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Resumen

La reducción de peso de componentes estructurales resulta relevante en
cualquier aplicación industrial, pero es de especial relevancia en el ámbi-
to aeronáutico y aeroespacial. Los algoritmos de optimización pueden ser
utilizados para reducir el peso de componentes estructurales bajo restric-
ciones de tensión para garantizar su integridad estructural. En este trabajo
se pretende estudiar la viabilidad del uso de técnicas de optimización to-
pológica en el diseño estructural de componentes aeronáuticos. En concreto
se pretende considerar las técnicas de optimización topológica basadas en
el Cartesian Grid Finite Element Method (cgFEM) desarrollado por profe-
sorado del Dpto. de Ingenieŕıa Mecánica y Materiales de la UPV. Por sus
caracteŕısticas, estas técnicas permiten obtener soluciones con buena defini-
ción geométrica en tiempos de cálculo muy competitivos. Para realizar este
estudio de viabilidad, el estudio se centrará en la optimización de un pat́ın
de helicóptero.
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Resum

La reducció de pes de components estructurals resulta rellevant en qual-
sevol aplicació industrial, però és d’especial rellevància en l’àmbit aeronàutic
i aeroespacial. Els algoritmes d’optimització poden ser utilitzats per a reduir
el pes de components estructurals sota restriccions de tensió per a garantir
la seua integritat estructural. En aquest treball es pretén estudiar la viabi-
litat de l’ús de tècniques d’optimització topològica en el disseny estructural
de components aeronàutics. En concret es pretén considerar les tècniques
d’optimització topològica basades en el Cartesian Grid Finite Element Met-
hod (cgFEM) desenvolupat per professorat del Dpto. d’Enginyeria Mecànica
i Materials de la UPV. Per les seues caracteŕıstiques, aquestes tècniques per-
meten obtindre solucions amb bona definició geomètrica en temps de càlcul
molt competitius. Per a realitzar aquest estudi de viabilitat, l’estudi se cen-
trarà en l’optimització d’un pat́ı d’helicòpter.
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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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Índice de figuras

1.1. Método de elementos finitos de cuadŕıcula cartesiana (cg-
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cal en medio y plano de simetŕıa . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6. Modelo del dominio en 3D - Vista 2D del problema de opti-

mización, incluyendo la solución anaĺıtica (Ropt = 9,0468) . . 21
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Caṕıtulo 1

Memoria

1.1. Introducción

La importancia del peso en la industria aeronáutica resalta por ser su
principal preocupación. Es un hecho que constituye uno de los factores más
relevantes por detrás de la aerodinámica y el rendimiento de los motores, en
definitiva, es una obsesión.

El peso constituye un aspecto fundamental tanto en las etapas de diseño
como en su funcionamiento diario. El principal inconveniente se debe a que
a pesar de que si que se sabe cómo puede afectar esta variable, no se conoce
en que medida puede llegar a hacerlo. Pongo por caso, lo expuesto en el
art́ıculo de Peggy Hollinger [1], en concreto una intervención de Ric Parker
donde se espećıfica como una disminución de 454 kg en un motor equivale a
una reducción del 1 % en el consumo de combustible. Es decir, cualquier re-
ducción del peso de un elemento permite una mejora en el comportamiento
del veh́ıculo.

Frente a esta necesidad la optimización adquiere importancia. La opti-
mización topológica es una técnica englobada dentro del campo de análisis
estructural. Se basa en el análisis mecánico de un componente o estructura.
Su principal objetivo es el aligeramiento estructural manteniendo las funcio-
nalidades mecánicas del componente objetivo. A diferencia de otros tipos de
optimización, la optimización topológica ofrece un nuevo concepto de diseño
estructural enfocado a aquellas aplicaciones donde el peso del componente
es crucial. En los problemas de optimización estructural es bastante común
el uso del Método de Elementos Finitos (FEM) para evaluar tanto la función
objetivo como las restricciones.

Por consiguiente, surgen diferentes tipos de optimización, dependiendo
de las condiciones del problema que se quiera solventar. En primer lugar la
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optimización de forma. Esta modifica la geometŕıa de un determinado domi-
nio sin modificar su topoloǵıa, es decir, sin crear cavidades en su interior. El
principal inconveniente de este tipo de optimización corresponde a qué solo
se permiten cambios en la frontera del dominio, limitando en gran medida
su campo de aplicación.

Por otro lado, la optimización topológica permite modificando la topo-
loǵıa de un dominio obtener la configuración deseada partiendo de una mor-
foloǵıa inicial distante de la óptima. Es un problema definido por una gran
cantidad de parámetros, que dependen del número de elementos utilizados
en la discretización del espacio de diseño. Además caracteriza la topoloǵıa
de un problema en función de la densidad. De manera que la solución de
un problema corresponde a una distribución ficticia de material, utilizan-
do métodos de penalización para obtener un resultado realmente útil. 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 diseño 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 optimización topológica corresponde a un algoritmo de
optimización el cuál busca la distribución óptima de material dentro de un
espacio de diseño. Sin embargo, no siempre se obtienen imágenes ńıtidas tras
este proceso, en la mayoŕıa de los casos aparecen figuras irregulares que no
pueden ser fabricadas de manera directa. Requieren de una mejor definición
de los ĺımites, 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 (Optimización Topológica) no sea muy
común se debe a su elevado coste computacional y a que las soluciones
que proporciona pueden resultar geométricamente muy complejas, lo que
dificulta su fabricación mediante técnicas tradicionales. La flexibilidad que
proporciona la fabricación aditiva ha hecho crecer enormemente el interés
por las técnicas de optimización topológica. En este trabajo se hará uso de
una implementación de optimización topológica realizada sobre el Cartesian
grid finite element method (cgFEM) . Se hará uso del cgFEM elaborado por
el Departamento de Ingenieŕıa Mecánica y de Materiales (DIMM)

Para poder comprender el proceso de optimización es necesario entender
cómo ha sido creado el programa que permite su ejecución 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 análisis de elementos fini-
tos constituye un factor muy relevante en la optimización topológica dado
que se trata de un proceso iterativo que exigirá la realización de numerosos
análisis 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 fácilmente
obtenida escalando la matriz original si el elemento es de un tamaño dife-
rente. De hecho, en muchos de los ejemplos numéricos que se presentan en
la literatura sobre optimización topológica, el dominio utilizado correspon-
de a un rectángulo para 2D y un cuboide para 3D, pues estas geometŕıas
son fácilmente malladas mediante elementos cartesianos. Sin embargo, las
aplicaciones prácticas 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 geometŕıa, 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 colección de técnicas desarrolladas
dentro del marco de cgFEM [3, 11] para mejorar la actuación del algoritmo
de optimización en términos de:

a. Precisión de los resultados de elementos finitos, para mejorar la fiabi-
lidad de la solución

b. Precisión en la definición de las fronteras, para mejorar la aptitud para
la fabricación del resultado final

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

No obstante, es necesaria la comprensión de los aspectos más relevantes
de cgFEM, como éste se puede adaptar para la resolución de problemas de
optimización topológica 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 reducción de la carga computacional de la
generación de la malla, convirtiendo el proceso de mallado en algo práctica-
mente trivial. La idea principal de FDM consiste en trasladar el problema
de análisis estructural a un dominio ficticio donde es mucho más sencillo
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mallar el dominio f́ısico dentro de unos ĺımites mucho más complejos.

En cgFEM el dominio ficticio es un cuboide que envuelve a la geometŕıa
a analizar. En el nivel 0 de malla, la malla de elementos finitos usada para
modelar el dominio ficticio estaŕıa formada por un único 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 tamaño (en
cada dirección) que este. Aplicando esta subdivisión de elementos de manera
recursiva se obtienen elementos de niveles 2,3...etc.

Figura 1.1: Método de elementos finitos de cuadŕıcula cartesiana (cgFEM).
Representación del dominio f́ısico y la discretización del dominio ficticio.

Sin embargo, todas estas ventajas vienen acompañadas 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, dónde únicamente se con-
sidera la parte del elemento dentro del dominio en la integración.

Recogemos aqúı las caracteŕısticas principales del software de cgFEM en
la discretización del dominio ficticio:

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

b. El análisis 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 integración basada en la aproximación de NEFEM
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[20] que permite considerar una representación de la frontera exacta
mediante NURBS o mediante T-Splines.

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

e. Utiliza procedimientos de estabilización 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 estabilización usada por cgFEM.

Figura 1.2: Diferentes dominios involucrados en un análisis de elementos
finitos en cgFEM.
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1.1.2. Aproximación de SIMP

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

En optimización topológica se calcula la distribución de material óptima
en un dominio Ω . Para resolver el problema de optimización 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 máximo la
segregación de material, en el método se utiliza un parámetro de penaliza-
ción p para las densidades intermedias. Entonces SIMP presenta el siguiente
problema de optimización:

(TO) =



mı́n
ρ

: c(x) = UTKU =
∫

Ω ε(u)D(ρ)ε(u)

D(ρ) = ρpD0

subject to: V (ρ) =
∫

Ω ρdΩ = V̄e
∑
ρe = vfV0

K(ρ)u = F
0 ≤ ρmin ≤ ρ ≤ 1,

(1.1)

Dónde c representa la compliance. La minimización de c supone la mini-
mización de la enerǵıa de deformación elástica o, de manera equivalente, la
maximización de la rigidez del componente. Por otra parte, ε corresponde al
campo de deformaciones y u el de desplazamientos. D es la matriz de la ley
de Hook que relaciona las tensiones σ con las deformaciones ε. Tal y como
se muestra en la ecuación 1.1, en SIMP, D es definida como una función de
D0 , que corresponde a la matriz de la ley de Hook para material completa-
mente denso, un campo de densidades ρ y el parámetro de penalización p.

Un valor de p=3 es ampliamente utilizado en la literatura, principalmen-
te porque proporciona unos resultados que satisfacen el ĺımite de Hashin-
Shtrikamn para materiales compuestos [22]. No obstante, es importante defi-
nir el valor del parámetro p, puesto que puede influenciar en la convergencia
del algoritmo de optimización. 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 diseño de la distribución del material, se necesita la
sensibilidad de compliance . En [23] se aplica un filtro paso bajo para evitar
inestabilidades numéricas [25, 26] como un patrón del tipo tablero de ajedrez.
Este filtro se evalúa:
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∂̂c

∂ρe
=

1

ρe
N∑
f=1

Ĥf

N∑
f=1

Ĥfρf
∂c

∂ρf
(1.2)

con Ĥf definido como:

Ĥf = rmin − dist(e, f),
{f ∈ N | dist(e, f) ≤ rmin},
e = 1, 2, . . . , N,

(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 rmin. El uso de esta técnica se debe a su
simplicidad.

Como se ha comentado el algoritmo usa las sensibilidades filtradas para
obtener la nueva distribución 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 (vf ) Algoritmo de minimización de cumplimiento

Define vf
Iniciar contador: i = 0
Iniciar densidad relativa de cada elemento e : ρei = vf
Repetir=1
while Repetir=1 do

Realizar análisis Elementos Finitos
Obtener compliance ci y sensibilidades dci/dρei
Filtrar sensibilidades
Actualizar campo de densidades relativas: ρei+1 = f(ρei , dci/dρei)
if ‖ρei+1 − ρei‖ <= tolerance then
Repetir=0
end
i = i+ 1

end

Tabla 1.1: Algoritmo de minimización de compliance

Una vez conocido el algoritmo utilizado por SIMP, es preciso implemen-
tar algunos cambios para poder trabajar con las caracteŕısticas siguientes:
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Elementos de diferente tamaño.

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 distribución del volumen de cada elemento e dentro del dominio
f́ısico:

V (ρ) =
∑
e

Veρe (1.4)

Por lo tanto, las sensibilidades de volumen deben evaluarse para lograr
la restricción de volumen al actualizar la distribución de material ρ, tal que:

∂V (ρ)

∂ρe
= Ve, (1.5)

Análogamente, la expresión que calcula las sensibilidades filtradas 1.1
deben modificarse para tener en cuenta el volumen de cada elemento Ve de
la siguiente manera:

∂̂c

∂ρe
=

1

ρe
N∑
f=1

ĤfVf

N∑
f=1

ĤfρfVf
∂c

∂ρf
(1.6)

Finalmente, para adaptar todas las caracteŕısticas mencionadas previa-
mente, la formulación 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 ecuación K(ρ)u = F debe ser sustituida por K∗(ρ)u = F∗

donde K∗ = K(ρ) + KDirichlet y F∗ = F + FDirichlet + FStabilization, con-
siderando que los términos de KDirichlet y FDirichlet son impuestos en las
condiciones de Dirichlet.
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1.1.3. Restricción de tensión

La restricción de tensión es bastante común en problemas estructurales.
No obstante el algoritmo utilizado en SIMP está basado en restricción de
volumen. Es por ello que se propone una modificación en este para imponer
la restricción por tensión. Esta modificación consiste en incluir un bucle en
el volumen de la fracción que considera la restricción σVM ≤ Sy, donde σVM
corresponde a la tensión de Von Misses y Sy al ĺımite de fluencia del material.

De esta forma la fracción de volumen va variando en función de la ten-
sión máxima, iterando hasta alcanzar un valor similar a la tensión máxima
de fluencia, tal y como aparece en la Tabla 1.2.

Algoritmo 2: Minimización de volumen con restricción de tensión

Iniciar contador: i = 0
Iniciar fracción de volumen vif
Repetir=1
while Repetir=1 do

i = i+ 1
Ejecutar Algoritmo 1 vif
Obtener las tensiones de la distribución óptima del diseño
Evaluar la tensión máxima de Von Mises max(σiV M )

Actualizar volumen de la fracción: vi+1
f = f(vif ,max(σiV M ), Sy)

if max(σiV M ) = Sy then
Repetir=0
end

end

Tabla 1.2: Algoritmo de minimización de volumen con restricción de tensión
de Von Mises
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1.1.4. Estrategias de mejora de la optimización topológica

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

Voxel Integration

Una de las aplicaciones de cgFEM es la creación automática de mallas de
elementos finitos a partir de imágenes [30], donde la información se almacena
en la memoria usando también un formato cartesiano. Los vóxeles de cada
elemento serán acoplados al elemento y considerados como subdominios de
integración. De esta forma, en esta técnica de modelado se encuentran dos
mallas:

Malla de análisis.

Malla de integración.

Precisamente, la malla de integración, que puede ser mucho más fina que
la de análisis, está definida por los vóxeles y representa la distribución de
material en el modelo.

Se propone por tanto el uso de una malla de análisis para el análisis
de elementos finitos, y una malla más fina para la integración, obtenida a
partir de la subdivisión de elementos en 23 subdominios de integración. En la
siguiente figura se aprecia claramente la diferencia entra una aproximación
sin vóxeles y una con en una malla con elementos de diferente tamaño.

Figura 1.3: Estándar vs Malla vóxeles: representación de ρ

En la integración de vóxeles, las variables diseñadas no están asociadas a
los elementos, en su lugar, están asociadas a los subdominios de integración
de los elementos. Es por tanto, que las sensibilidades de conformidad deben
realizarse al nivel de los subdominios de integración y el radio del filtro debe
estar relacionado con el tamaño de los subdominios de integración.
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Refinamiento con malla adaptativa

En primer lugar, la precisión de los bordes depende del tamaño del filtro
y del tamaño del elemento utilizado para el proceso de optimización. Sin
embargo, la complejidad del proceso está directamente relacionada con am-
bas variables. De manera que, para desacoplarlas obteniendo una definición
elevada en la representación 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

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 discretización es mayor.

En ambos casos, la malla se refina mediante una división de elementos,
donde cada elemento se divide en 8 elementos de mitad de tamaño en cada
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dirección, y, además 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 > ρ > ρmin . Por tanto se
definirá un conjunto de elementos a refinar como el conjunto de elementos
de tamaño h > hmin donde 1 > ρ > ρmin, donde hmin es el tamaño mı́nimo
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 simetŕıa

Refinamiento Error Este segundo criterio consiste en adaptar la malla
en base a la precisión de la solución numérica, evaluada en términos de la
estimación del error de discretización en la norma energética. El refinamien-
to por error no refina los elementos de valores intermedios de ρ, por lo que
no mejorará la representación de la frontera. No obstante combinando esta
técnica con la de refinamiento por densidades permite desarrollar una nueva
función. Mientras que el objetivo del refinamiento por error será aumentar
la precisión de los resultados de los elementos finitos, el objetivo del refina-
miento por densidades será mejorar la representación de la frontera.

Para posteriormente seleccionar la combinación más adecuada para la
representación de nuestro problema se ha hecho uso de los resultados obte-
nidos en el art́ıculo [38] donde se comparan las diferentes técnicas respecto
a una solución anaĺıtica. Lo que permite conocer la precisión de cada una
de las combinaciones posibles.

La geometŕıa de referencia es una viga de área transversal hueca cons-
tante, con dos planos de simetŕıa perpendiculares en x=0 y z=0, sometida
a una presión interna en la superficie ciĺındrica Figura 1.6

Es por tanto que al observar las diferentes técnicas presentadas en com-
paración con la solución anaĺıtica, en el art́ıculo [38] se establece que la me-
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jor combinación de representación viene dada por la combinación del uso de
vóxeles de integración, refinamiento por densidades y refinamiento por error.

Precisamente se estipula que, a pesar de que el uso de vóxeles permite
reducir el tamaño de la región de valores de ρ intermedios, la mejora más
significativa en la definición de la frontera viene dada por el refinamiento
por densidad. No obstante, la mejora de la definición de la frontera no vie-
ne acompañada de la colocación de esta en el lugar adecuado. Este hecho
requiere del uso de refinamiento por error para obtener una solución lo más
definida y precisa posible.

Figura 1.6: Modelo del dominio en 3D - Vista 2D del problema de optimi-
zación, incluyendo la solución anaĺıtica (Ropt = 9,0468)
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1.2. Objeto

Con el presente documento se pretende analizar la viabilidad del uso de
técnicas de optimización topológica, haciendo uso del software diseñado por
el DIMM (cgFEM), para diseñar componentes aeronáuticos, centrando el
análisis, com ejemplo, en el diseño de un pat́ın de un helicóptero.

También surgen objetivos indirectos como el aprendizaje de un lenguaje
de programación, en el caso que nos concierne MatLab, el uso de programas
de diseño (Autodesk Fusion 360 y GiD 12.0.11) para la realización de la
geometŕıa 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 obtención de resultados que puedan ser llevados a la
fabricación.

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

La optimización topológica es una herramienta que ayuda al ingeniero
en el sentido de que es esta la que propone una geometŕıa frente a las restric-
ciones que se planteen sobre el problema. Carece de sentido analizar posibles
alternativas puesto que la optimización propone la mejor opción posible de
manera automática. No obstante si que se pueden presentar las diferentes
geometŕıas y condiciones de las que se ha partido para la obtención de la
solución final.

Debido a que cgFEM es una herramienta de análisis en desarrollo y, por
tanto, no 100 % robusta, la selección de la geometŕıa 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 máximo al cargar
la geometŕıa en MatLab y aśı facilitar la optimización. A continuación se
muestran algunos ejemplos de geometŕıas que han sido descartadas, cuyos
planos se encuentran en la sección correspondiente Caṕıtulo 2: Planos.

Figura 1.8: Geometŕıa Primera Prueba
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Figura 1.9: Geometŕıa Segunda Prueba

Figura 1.10: Geometŕıa Tercera Prueba
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1.4. Descripción detallada de la solución adoptada

1.4.1. Propiedades F́ısicas y Mecánicas

Antes de iniciar con la optimización de la geometŕıa cabe mencionar
el proceso de selección de los parámetros utilizados. En primer lugar, la
selección del material. El más comúnmente 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
tensión, además de contar con un temple que ofrece una resistencia mejora-
da al agrietamiento por corrosión bajo tensión.

No obstante, tal y como se ha comentado, al incorporar al algoritmo
de optimización de SIMP la variación de la fracción de volumen en función
de las tensiones máximas, la cantidad de material irá ligada a las tensiones
producidas por las cargas aplicadas. Cuánto mayores sean las cargas, mayor
cantidad de material será necesaria para poder soportarlas sin producirse el
fallo del componente por fluencia que será 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
pequeñas. Para el caso del aluminio de alta resistencia (Al7075-T6) se ha
dado este caso, fracciones de volumen pequeñas. Por esta razón, se decide
utilizar el Al1100-0, que al ser mecánicamente inferior, proporciona fraccio-
nes de volumen menos problemáticas para el estado de desarrollo actual de
cgFEM.

Propiedades Al7075-T6 Al1100-0

Densidad 2.81 g/cm3 2.71 g/cm3

Dureza, Brinell 150 23
Resistencia a tracción 503 MPa 20 MPa

Carga de rotura 572 MPa 90 MPa
Módulo 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. Geometŕıa

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

Figura 1.11: Geometŕıa Sistema Completo

Para el proceso de optimización se ha hecho uso de solo la mitad de
la geometŕıa debido a su simetŕıa. Dentro de cgFEM se han impuesto las
condiciones necesarias para simular esta condición y aśı disminuir el coste
computacional al trabajar con la mitad de elementos. Por tanto la geometŕıa
con la que se ha trabajado corresponde a la de la Figura 1.12 y constituirá
nuestro espacio de trabajo.
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Figura 1.12: Geometŕıa Optimización
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1.4.3. Elementos Pasivos

Dentro de la optimización, es necesario que el resultado final desempeñe
la función para la cual está siendo optimizada. Es por ello que, aunque du-
rante la optimización se vaya eliminando material que resulta prescindible
para el funcionamiento de la pieza, algunas superficies es necesario que per-
manezcan para garantizar precisamente su función 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 pat́ın 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 optimización de la geometŕıa depende en gran medida de las restric-
ciones que se impongan, con el objetivo de aproximarse lo máximo posible
a la realidad. Es por ello que se han impuesto las siguientes (Figura 5.3):

Condiciones de frontera de Dirichlet

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

� Superficie amarilla; se ha fijado una restricción 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 situación real donde el sistema se
encuentra anclado a la parte baja del fuselaje del helicóptero.

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 más cŕıticas para el proceso de optimización. 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 optimización.

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

a) CS 27.725 Limit drop test La prueba de cáıda ĺımite debe realizarse
de la siguiente forma. En primer lugar, la altura de la cáıda debe ser 0.33
m desde el punto más bajo del tren de aterrizaje hasta el suelo o cualquier
altura no inferior a 0.20 m. Considerándose esta elevación, el sistema debe ser
capaz de soportar la prueba haciendo uso de los dispositivos de absorción
de enerǵıa apropiados o bien mediante el uso de una masa efectiva, cuya
fórmula se muestra a continuación:

We = W
h+ (1− L)d

h+ d
(1.7)

Siendo We el peso efectivo que se utilizará en la prueba de cáıda, h la altura
de cáıda libre especificada, L la relación entre la elevación supuesta del
rotor y el peso del rotor y d la deflexión bajo impacto del neumático más el
componente vertical del recorrido del eje en relación con la masa de cáıda.

b) CS 27.501 Ground loading conditions: landing gear with skids
Dentro de este apartado se encuentra que las cargas finales de diseño deberán
calcularse para una altura de cáıda 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 situación (de aterrizaje), las
cargas externas deben estar en equilibrio con las cargas inerciales lineales y
angulares de manera conservativa. Además de que deben considerarse como
cargas externas que actúan sobre la aeronave que se considera como un
cuerpo ŕıgido.

Una vez calculado el valor de las cargas verticales a través de la prueba
de cáıda ĺımite según lo dicho, se destaca que el pat́ın deberá 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 reacción 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 deberán aplicarse por igual
entre los patines, a lo largo de la longitud de ellos y tanto para cargas
laterales de acción interna como para cargas laterales de acción hacia
fuera.

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

Reacciones oblicuas, actuando hacia arriba y hacia atrás del pat́ın con
un ángulo de 45º 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 máximo
de la aeronave.

Una vez conocidas todas las cargas que el sistema debeŕıa soportar para
certificar su diseño, es preciso comentar que se ha decidido trabajar con el
primero de los casos, considerando éste como el más común dentro de las
maniobras de aterrizaje que un helicóptero realiza.

Para darle veracidad a la magnitud de las fuerzas utilizadas en el proceso
de optimización se han hecho uso de los valores obtenidos en un ensayo de
cáıda ĺımite sobre helicóptero liviano [37]. En la Tabla 1.4, se encuentra el
valor calculado de la fuerza vertical resultante para un test de cáıda ĺımite
sobre un Bell AH-1 Cobra (Figura 1.15) extrapolado a partir de los cálculos
obtenido en el art́ıculo [37]
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Datos Helicóptero Liviano Bell AH-1 Cobra

Peso máximo al despegue (W) 480 kg 4310 kg
Altura de la cáıda (h) 0,5 m

Aceleración máxima (amax) 26 m/s2

Fuerza vertical resultante (F) 8450 N 112060 N

Tabla 1.4: Datos Test cáıda ĺımite

Figura 1.15: Bell AH-1 Cobra

Una vez conocidas la fuerza vertical que el sistema debe soportar, es
preciso comentar la aproximación que se ha hecho. Teniendo en cuenta, que
lo más común en el aterrizaje de un helicóptero 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
actúa sobre esta la fuerza obtenida del test de cáıda ĺımite. 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: Superf́ıcies Condiciones Neumann

Una vez conocidas las fuerzas debemos calcular las presiones que afec-
tarán 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 pat́ın. 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 · 103 N
Fuerza superficie Amarilla 8450 · 102 N

Fuerza superficie Roja 1690 · 103 N

Superficie Azul 1,245 m2

Superficie Amarilla 0,094 m2

Superficie Roja 0,333 m2

Presión superficie Azul 6, 787 · 106 N/m2

Presión superficie Amarilla 8, 8984 · 106N/m2

Presión superficie Roja 5, 0751 · 106 N/m2

Tabla 1.5: Presiones utilizadas optimización
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1.4.6. Malla

Fijadas las condiciones de contorno, las cargas y los materiales, para la
optimización es preciso definir cuales van a ser los parámetros 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-
queños como para adaptarse de manera adecuada al espacio de trabajo. El
nivel de máximo refinamiento se ha fijado en 7, limitado en 15, por lo que
el último nivel de malla será bastante pequeño como para disponer de una
geometŕıa 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 optimización, es preciso fijarse en los
desplazamientos y tensiones que la geometŕıa esta soportando bajo las cargas
que se le han sido asignadas. Utilizando la fuerza vertical máxima obtenida
del test de cáıda ĺımite del art́ıculo [37] se obtienen unos desplazamientos
máximos de 5·10−4m en la zona del tubo más cercana a donde se encontraŕıa
el suelo. Respecto a las tensiones máximas de Von Mises, se alcanzan unos
valores de 11 · 106Pa, por debajo del ĺımite de fluencia, no obstante con
la restricción de tensiones la geometŕıa final obtenida tras el proceso de
optimización presentará unos valores muy parejos a este (Sy).

Figura 1.18: Tensión Von Mises (Pa)
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Figura 1.19: Desplazamientos (m)
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1.4.8. Optimización

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

El uso de vóxeles permite una división del dominio de cada elemento en
subdominios de integración, de manera que en cada subdominio de cada ele-
mento puede representarse una densidad. Por tanto el coste computacional
está asociado al número de elementos, pero la geometŕıa se representa con
mayor resolución, la del tamaño de los subdominios de integración en cada
elemento.

El refinamiento de densidades se ha activado (consultar ĺınea 16 del
Anexo 2: Manual del usuario). El refinamiento por error de discre-
tización permite reducir el error de discretización en la norma energética
reduciendo el tamaño de los elementos en las zonas donde el error es mayor
mejorando aśı la precisión del análisis, lo que conduce a mejorar también
la posición en que ha de situarse la frontera. Para ello, en nuestro caso se
ha fijado el error objetivo en un 15 %, con una reducción del error a cada
iteración del 5 %. No obstante, debido a que el software utilizado todav́ıa 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 discretización, tal y como fue expuesto en el apartado 1.1.4
Estrategias de mejora de la optimización topológica . Si solamente
se considera el refinamiento por error de discretización, únicamente se ha
conseguido alcanzar un error de un 24,91 %. Aún 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 dejará de ser una limitación
en cuanto el software sea capaz de trabajar con mallas más refinadas. En la
actualidad se está trabajando ya para solucionar este problema.

Otro aspecto relevante constituye la fracción de volumen de cada ele-
mento, partiendo de una fracción de volumen de 0,6, y un tamaño 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 tamaño del filtro, mayor cantidad de elementos
cogerá el algoritmo para alisar las sensibilidades de un elemento en concre-
to. No obstante debe existir cierto equilibrio y no fijar un tamaño del filtro
desmedido, lo que provocaŕıa que el resultado tardará en converger en una
duración con la que no seŕıa eficiente trabajar.
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Una vez terminado el proceso, el resultado que nos propone la optimi-
zación topológica es el de la Figura 1.20, que constituye el más idóneo para
las cargas y restricciones que le han sido impuestas. No obstante, es preciso
volver al cálculo de tensiones para ver que valores de tensión ha alcanzado
el algoritmo y compararlas con el ĺımite de fluencia.

Figura 1.20: Geometŕıa Algoritmo SIMP
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Figura 1.21: Tensiones Geometŕıa Algoritmo SIMP

Se observa como los valores de tensiones alcanzadas (Figura 1.21) pre-
sentan aún cierto margen hasta alcanzar el ĺımite de fluencia del material,
por lo que al ejecutar el Algoritmo 2 (1.1.3 Restricción por tensión) la
fracción de volumen a la cuál convergerá será bastante lejana a la fijada en
este apartado.
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Max Stress - Algoritmo Minimización de volumen con restricción
de tensión El segundo tipo de optimización realizada corresponde a la
ejecución del Algoritmo 2 (1.1.3 Restricción por tensión). Respecto al
tipo de refinamiento utilizado, se ha combinado en este caso el uso de vóxeles
y refinamiento por densidades.

En este caso la fracción de volumen de cada elemento, parte de un volu-
men de una fracción de volumen inicial de 0,6, valor que irá modificándose
hasta que las tensiones máximas de la geometŕıa se aproximen al ĺımite de
fluencia del material. Observamos en la Tabla 1.6 como el valor de la tensión
máxima va variando con la fracción de volumen hasta converger al ĺımite de
fluencia. Por otra parte, el tamaño del filtro es igual que en el caso anterior.

Fracción de volumen Tensión máxima 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 máximos de tensión para cada iteración de la fracción de
volumen

Una vez terminado el proceso iterativo, el resultado que nos propone
la optimización topológica 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 tensión máxima de la
tabla 1.6 (Figura 1.23).

Se podŕıa comentar de la solución que aparecen algunas ramificaciones
que no se encuentran conectadas del todo, producto del tipo de represen-
tación gráfica utilizado y de haber usado un nivel máximo de refinamiento
de la malla de 7, con valores superiores esas ramificaciones llegan a juntarse
por completo.
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Figura 1.22: Geometŕıa Final
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Figura 1.23: Tensiones Geometŕıa 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 aparición de elementos anómalos (Felon). En la creación de la
malla, dentro de MatLab, aparecen diferentes tipos de elementos:

Elementos Anómalos, constituyen aquellos que todos sus nodos se
encuentran fuera de la geometŕıa creada.

Elementos Internos, todos sus nodos están dentro de la geometŕıa.

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

El hecho de que una geometŕıa presente elementos de este tipo, impide
una correcta evaluación de las intersecciones y por lo tanto impide traba-
jar con esta. Es impredecible la generación de este tipo de elementos por
lo que hasta que no es cargada la geometŕıa en MatLab, es imposible ser
consciente de su existencia. Lo que implica trabajar de manera iterativa con
la geometŕıa 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 duración que han ralentizado el proceso e impedido simulaciones con
niveles máximos 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 optimización topológica, que se están desarrollando en el Departamento
de Ingenieŕıa Mecánica y de Materiales de la UPV, en el diseño estructu-
ral de componentes aeronáuticos. El software utilizado está 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 optimización topológica que se están desarrollando en el DIMM
en el diseño de componentes estructurales del ámbito de la aeronáutica.
El hecho de haber considerado geometŕıas complejas ha permitido también
avanzar en el proceso de depuración del programa.

El proceso previo a los análisis ha recogido la selección de la geometŕıa,
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 diseño. Por otra parte, la selección de material y las condi-
ciones de contorno han permitido simular sobre el espacio de trabajo una
situación lo más real posible basándose en la normativa existente al respecto.

En cuánto al análisis, se han podido verificar de manera efectiva, para el
algoritmo de SIMP, tanto la técnica de integración basada en vóxeles como
las técnicas de refinamiento de la malla basadas en niveles de gris y en ni-
vel de error de discretización. Sin embargo, para el algoritmo de restricción
de tensión la incorporación del refinamiento basado en estimadores de error
no ha permitido obtener una solución adecuada, debido a la situación de
desarrollo en la que el programa se encuentra. No obstante, con los análisis
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 geometŕıa bastante próxima a la posible
fabricación de esta, capaz de cumplir la función principal que se requiere de
un sistema como este.

Adicionalmente es necesario resaltar que, la realización de este trabajo
fin de grado, ha permitido adquirir conocimientos sobre técnicas de optimi-
zación, de especial relevancia en los sectores aeronáutico y aeroespacial, en
particular en las técnicas de optimización topológica. Este aspecto es muy
relevante dado que, gracias a los desarrollos de los últimos años en las técni-
cas de fabricación aditiva (impresión 3D), que resultan muy adecuadas para
fabricar las estructuras que se obtienen mediante optimización topológica,
este tipo de optimización está siendo objeto de continuos avances que hacen
que su uso en aplicaciones industriales se extienda d́ıa a d́ıa.
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1.7. Futuro

La experiencia adquirida a través de la gran multitud de análisis 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 únicamente un
19,30 %. Como trabajo futuro se propone el uso de un nivel máximo
de refinamiento superior a 7 para poder aśı reducir el error relativo, ya
que no ha sido posible realizarse por la duración de las simulaciones
que trabajar con niveles superiores requiere. Mallas más finas implican
una geometŕıa mejor definida y con resultados más precisos.

La combinación de ambos tipos de refinamiento (densidades y esti-
madores de error) en el algoritmo de restricción por tensión no ha
proporcionado buenos resultados, dado que el software no es total-
mente funcional, hay geometŕıas que no es, todav́ıa, capaz de tratar.
Como trabajo futuro se propone la mejora del software, para poder
llegar a obtener una solución combinando ambos refinamientos dentro
del algoritmo de restricción por tensión.

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

Igualmente se propone desarrollar un algoritmo que permita realizar la
optimización topológica considerando varias condiciones de carga, en
vez de el caso estudiado, donde se han tenido en cuenta varias cargas,
pero aplicadas simultáneamente, lo que constituye un único caso de
carga.
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Caṕıtulo 2

Planos
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Caṕıtulo 3

Pliego de condiciones

3.1. Objeto

El presente documento recoge las exigencias de tipo técnico y legal que
regirán durante la ejecución del proyecto, fijando los criterios de la relación
que se establece entre los agentes que intervienen en las obras definidas en
el presente proyecto y servir de base para la realización 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 ejecución como de rescisión de contrato.

Se describirán las condiciones generales del trabajo y se establecerá con
el usuario final de la aplicación las condiciones que tendrán éste sobre la
distribución y utilización de la misma. En este apartado del proyecto, se
señalan los derechos, obligaciones y responsabilidades de cada una de las
partes involucradas.

3.2. Condiciones de los materiales

3.2.1. Descripción

Debido al carácter informático de este proyecto, se derivan una serie de
condiciones y requisitos que limitan la utilización del mismo. El no cumpli-
miento de los requisitos no implica el mal funcionamiento de la aplicación,
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,
configuración recomendada, es la siguiente:

Procesador Intel Core i5-6200 a 2.30 GHz.

12 GB de memoria RAM.

Tarjeta gráfica NVIDIA GeForce GTX 780.

Unidad de disco ŕıgido (HDD) genérica.

Monitor genérico.

Teclado genérico.

Ratón genérico.

Cualquier configuración de equipo que tenga caracteŕısticas similares o
que mejore alguno de sus aspectos también seŕıa válido. No obstante, según
el Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mı́nimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de
visualización, son precisas las siguientes consideraciones.

Pantalla

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La disposición del teclado y las caracteŕısticas de las teclas deberán
tender a facilitar su utilización.

Los śımbolos de las teclas deberán resaltar suficientemente y ser legi-
bles desde la posición normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo

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

El soporte de los documentos deberá ser estable y regulable y estará co-
locado de tal modo que se reduzcan al mı́nimo los movimientos incómo-
dos de la cabeza y los ojos.

El espacio deberá ser suficiente para permitir a los trabajadores una
posición cómoda.

Asiento de trabajo

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

La altura del mismo deberá ser regulable.

El respaldo deberá ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondrá un reposapiés a disposición de quienes lo deseen.
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Programas utilizados Existen algunos requisitos en cuanto a software
que debe presentar el equipo en el que se vaya a ejecutar la aplicación, estos
serán:

Programa Versión Función

Microsoft
Windows

10 Sistema operativo

TeXstudio 2.12.18
Principalmente se ha utilizado como procesador
de texto para redactar el presente trabajo.

MathWorks
MatLab

R2018b
Ha sido el encargado de realizar todo el cálculo
numérico y gráfico.

GiD 10.0.5
Ha sido el encargado de retocar las geometŕıas
generadas por Fusion 360.

Autodesk
Fusion 360

2.0.8412
Ha sido el encargado de generar las geometŕıas
en base a patines ya existentes.

Tabla 3.1: Programas utilizados
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3.3. Condiciones de la ejecución

La ejecución de la aplicación 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 documentación técnica, sin hacerse responsable el ingeniero firmante de
la pérdida o daños en el hardware o software del ordenador donde se instale
y ejecute el programa, provocados por el uso incorrecto de la aplicación,
tanto en la instalación como en su posterior utilización.

3.4. Condiciones Legales

El trabajo debe cumplir con la ley de Ley de Propiedad Intelectual (LPI)
(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,
núm. 97, de 22 de abril de 1996) y todas sus posteriores modificaciones.

El contenido del trabajo, por tanto, deberá de ser original, de uso públi-
co y libre de derechos o incluso contenido con derechos de autor, excep-
cionalmente, siempre y cuando sea para fines educativos o de investigación
cient́ıfica, según cita la propia LPI en el Articulo 32.

Se reconoce públicamente las marcas registradas que aparecen en el desa-
rrollo del proyecto, aśı como los derechos de autor de la bibliograf́ıa consul-
tada para la realización del mismo.

No está permitida la reproducción total o parcial de este proyecto, ya
sea el programa o la documentación técnica aportada, ni su tratamiento
informático, ni la transmisión 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 Ingenieŕıa Mecánica
y de Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia con el profesor y
tutor D. Juan José Ródenas Garćıa como representante del mismo junto con
David Muñoz Pellicer como cotutor, ambos adscritos a la Escuela Técnica
Superior de Ingenieŕıa del Diseño de la misma universidad. El proyectista
es el alumno de Grado en Ingenieŕıa Aeroespacial Miguel Segarra López, el
cual está sometido a las siguientes obligaciones:

Cumplir con la legislación vigente.

Llevar a cabo el proyecto siguiendo las directrices del promotor.

Cumplir con la normativa sobre la realización de trabajos de fin de
grado vigente en la Universidad Politécnica de Valencia, la Escuela
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Técnica Superior de Ingenieŕıa del Diseño y el Departamento de Inge-
nieŕıa Mecánica y de Materiales.

Respetar las leyes sobre derechos de autor.

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

Informar periódicamente al promotor del estado de desarrollo del pro-
yecto.

El proyectista estará amparado por una serie de derechos:

Disponer de un equipo informático adecuado para la realización 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 tendrá
plena potestad en la toma de decisiones relativas a la ejecución del
proyecto, las cuales deberán ser asumidas por el promotor.
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Caṕıtulo 4

Presupuesto

4.1. Introducción

El presente documento pretende reflejar una estimación de los costes de
ejecución del trabajo de final de grado. El presupuesto se realizará siguien-
do el método de costes según naturaleza, adaptado para un proyecto de
investigación de carácter informático como es este.

4.2. Equipos y licencias

El plazo de amortización mı́nimo para equipos electrónicos es de 5 años
(coeficiente de amortización lineal del 20 %), según la agencia tributaria. Aśı
mismo, para sistemas y programas informáticos es de 3 años (coeficiente de
amortización lineal del 33 %). No obstante, en caso de que el valor de un
bien no exceda los 601,01ese podrá amortizar libremente, siempre y cuando
no se amorticen de esta manera bienes por un valor superior, en total, a
3.005,6 e.
A continuación se procederá a calcular una estimación de las horas al año
que el alumno podŕıa utilizar esos recursos.
El ordenador portátil, de uso personal, se utilizará una media de 6 h/d́ıa, 7
d́ıas/semana, durante el curso académico:

6
h

d́ıa
× 7

d́ıas

semana
× 44

semanas

año
= 1428

h

año
(4.1)

La licencia de Microsoft Office, de uso personal, se supondrá que se usa
la mitad de las horas no presenciales del curso, según los créditos ECTS
(European Credit Transfer System):

60
créditos

curso
× 15

h(no pres.)

crédito
× 0,5 = 450

h

curso
(4.2)

La licencia de Matlab, se supondrá de uso exclusivo del TFG, durante
el 80 % del tiempo definido del uso del ordenador.
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1428
h

año
× 0,8 = 1142

h

año
(4.3)

La estación de cálculo, el GiD se supondrá 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× 25
h

crédito
× 0,7 = 210h (4.4)

Se atribuirá a todos los alumnos con acceso a servidor las mismas horas
de utilización de los recursos.

19 alumnos× 210
h

alumno y año
= 3990

h

año
(4.5)

Finalmente, la licencia de Autodesk Fusion 360 se supondrá de uso per-
sonal y no exclusivo del TFG, utilizándose aproximadamente 100 horas al
año.

Descripción
Precio

Compra
Plazo

amortización
Horas de uso

al año
Amortización

por hora

Portátil 600 4 1428 0.11
Estación 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: Amortización equipos y licencias

4.3. Mano de obra directa

A continuación se procederá a calcular una estimación de las jornada de
trabajo anual para un trabajador estándar:

46
semanas de trabajo

año
× 40

horas trabajo

semana
= 1840

horas trabajo

año
(4.6)

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 ejecución

Descripción Cantidad (h) Precio (e/h) Importe (e)

Portátil 300 0,11 33,00
Estación 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 aeronaútico 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 ejecución

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

4.5. Presupuesto Total

Bajo el supuesto de que este trabajo fuese un proyecto real, debeŕıan
tenerse en cuenta las cuant́ıas referidas a los gastos generales y al beneficio
industrial que se desee obtener. En este caso se supondrá que los gastos
generales ya se han tenido en cuenta en los costes de los recursos. Además, se
supondrá un beneficio industrial del 25 % sobre el presupuesto de ejecución.

Concepto Importe (e)

Presupuesto parcial 13059,80
Beneficio industrial (25 %) 3264,95

Subtotal 16324,75
I.V.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 CÉNTI-
MOS.
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Caṕıtulo 5

Anexo: Manual del usuario

5.1. Preproceso

5.1.1. Función Principal

Se especificarán los cambios que deben realizarse en los parámetros para
ejecutar con el programa uno u otro análisis en función de las necesidades del
usuario. Haciendo uso de imágenes del código se podrá entender de manera
más adecuada la explicación. El nombre la función principal corresponde a
Batch FEAV ox.m

Figura 5.1: Sección primera de la función 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 ejecución se guardará. La siguien-
te ĺınea (2), corresponde a la carpeta donde se encuentra el archivo en .mat
que será el espacio de trabajo del usuario. Seguidamente (3), se encuentra
el tipo de programa que ejecutaremos, para nuestro caso únicamente ha sido
necesario los programas Optimization y Elasticity.

A continuación en el bloque de GeometryParameters, la primera ĺınea
(4) corresponde al archivo que será nuestro espacio de trabajo. Las dos
siguientes (5) y (6) hacen referencia a las propiedades mecánicas que se
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quieren que tenga el espacio de trabajo, en concreto al módulo de Young y
el coeficiente de Poisson respectivamente.

Figura 5.2: Sección segunda de la función principal Batch FEAV ox.m

En la primera ĺınea (7) del bloque MeshingParameters definimos el tipo
de elemento que se quiere utilizar (lineal o cuadrático). De igual forma en la
siguiente (8), se define el nivel inicial de la malla, conforme mayor sea este
nivel más pequeños serán los elementos de la malla. A continuación en la
(9), se define el error objetivo para el refinamiento basado en estimadores de
error y, en cuanto a la ĺınea (10), ésta define la reducción del error relativo
por paso de refinamiento.

Después, en la ĺınea (11), se especifica el nivel máximo de la malla y, por
último en la ĺınea (12), se definen las condiciones que serán aplicadas tanto
de Neumann como de Dirichlet, haciendo alusión al caso concreto dentro de
los archivos Prob DirichletConditions.m y Prob NeumannConditions.m
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Figura 5.3: Sección tercera de la función principal Batch FEAV ox.m

Continuando con la Figura 5.3, en primer lugar (13) se define la fracción
de volumen inicial que se irá modificando al trabajar con el Algoritmo 2
(Minimización de volumen con restricción de tensión) del apartado 1.1.3.
En la (14) se define el parámetro de penalización. Después en la (15) se
encuentra el radio del filtro, donde su valor se ha definido como el tamaño
de elemento de la malla inicial por un factor igual a 1.5, siendo éste el más
adecuado según la bibliograf́ıa.

En la ĺınea (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 opción, un valor de 1 implica
que para el refinamiento solo se considera un elemento en cuestión 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 depuración del código,
y por tanto no será accesible para el usuario, sin embargo, śı que será útil
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 ĺınea (17), con un 1 se ejecutará el Algoritmo 1
(apartado 1.1.3.) y con un 2 se tendrá la opción de incorporar el Algoritmo
2 (apartado 1.1.3.) al Algoritmo 1.

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

5.1.2. Funciones y herramientas secundarias

Se describen, a continuación, otras funciones relevantes para el funciona-
miento del programa. En primer lugar, Prob DirichletConditions.m donde
se definen los casos que se asignarán en la ĺınea (12) de la función princi-
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pal, Figura 5.2. Tal y como se puede observar en la Figura 5.4, dónde se
encuentra un caso en concreto.

Figura 5.4: Prob DirichletConditions.m

También es preciso comentar la función Prob NeumannConditions.m don-
de, al igual que en la función Prob DirichletConditions.m, se definen los casos
que se asignarán en la ĺınea (12) de la función principal, Figura 5.2. En la
Figura 5.5, se encuentra un caso en particular.

Figura 5.5: Prob NeumannConditions.m
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De igual forma, conviene nombrar la función Opt PassiveElements.m
donde, al igual que en las funciones anteriores, se definen los casos que se
asignarán posteriormente en la ĺınea (17) de la función principal, Figura
5.2. En la Figura 5.6 se muestra un caso.

Figura 5.6: Opt PassiveElements.m

Una vez comentadas las funciones principales utilizadas durante el pro-
ceso de análisis, conviene comentar el uso de otras herramientas como la ac-
tivación y desactivación de los voxels, la cúal se puede realizar en la función
Opt DataInitialization.m, en el cuadro azul de la Figura 5.7. Además para
seleccionar el tipo de voxels debemos acudir a la función Opt DefineVoxels,
en el cuadro verde de la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Opt DataInitialization y Opt DefineVoxels

Si se desea modificar la evaluación de las tensiones del algoritmo para la
restricción de tensión, se ha de hacer dentro de la función Opt DataInitialization.m,
tal y como se ve en la Figura 5.8. Se puede modificar de la siguiente forma:

AdmStress: corresponde el ĺımite 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 cálculo de EF antes de compararlo con el valor admi-
sible. Esta función, actualmente, produce tanto el valor de tensiones
máximo (max ) como el valor medio (mean).

TargetStresses: Un 0 implica la búsqueda de las tensiones de mane-
ra global en la geometŕıa, un 1 implica la búsqueda de tensiones en
algunas superficies en concreto.

GPS-VERTEX : Un 0, implica la búsqueda 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 triángulos, y permite la representa-
ción de resultados.

Filter : Puede ser Linear o Quadratic.
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Figura 5.8: Opt DataInitialization 2

5.2. Postproceso

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

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 geometŕıa, se hace uso de la función
Opt Plot v3 nueva.m, donde, previamente a su ejecución, es necesario cargar
los siguientes archivos resultantes del proceso (Figura 5.10):

Geometŕıa

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

Parámetros

Intersecciones
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Figura 5.10: Optimization output

Finalmente, para los problemas de Optimization, una vez haya terminado
el proceso, si se desea obtener la geometŕıa con las tensiones resultantes, se
hace uso de la función Opt PlotStresses nueva.m, donde, previamente a su
ejecución, 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 vóxeles, aquella que se desee graficar.

Parámetros

Tetra

Results
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Figura 5.11: Optimization Stresses output
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