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Resumen

Este trabajo se ha enfocado en etapas iniciales de disefio. En éstas, el nivel de detalle es
bajo y la libertad de disefio es grande. En este trabajo, se realizé la optimizacién
topoldgica del sub-chasis frontal de un vehiculo. El objetivo ha sido encontrar la
distribucién dptima de material dentro de un espacio de disefio maximizando rigidez
utilizando casos de carga estructurales.

Los valores para los casos de carga individuales son tomados de las condiciones de
operacion de un vehiculo particular (Toyota Yaris 2010®). El peor caso en condiciones de
carga tal como la caida en un bache debe considerarse como un caso de carga. Bache,
vuelta repentina, frenado y aceleraciéon son principalmente considerados.

Este trabajo muestra los resultados de la topologia dptima para el sub-chasis frontal del
vehiculo. Aunque este trabajo se enfoca en etapas iniciales de disefio, materiales y
métodos de manufactura son sugeridos.

Palabras clave: optimizacion topoldgica, sub-chasis, complianza, espacio de disefio, etapas
iniciales de disefio.

Abstract

This master thesis work has focused on the early design phase. At the early phases of
design, the level of detail is low and the design freedom is big. In this study, topology
optimization of a vehicle front sub-frame has been performed. The objective has been to
find the optimal topology distribution of material on a large design space by minimizing
Compliance (to achieve high stiffness) using standard structural load cases.

The values for the individual load cases are taken from the expected service conditions of
the particular vehicle (Toyota Yaris 2010®). The worst-case loading conditions as well as
bump must be considered for the static load case. Dynamic factor usually is applied to the
static load case. Bump, cornering, braking and acceleration are considered.

This work shows the result of a topology-optimized architecture for vehicle front sub-
frame. Although this work has focused on the early design phase, material and
manufacturing methods has been suggested.

Keywords: topology optimization, sub-frame, compliance, design space, early design
phase.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En ingenieria como en la mayoria de las disciplinas nos enfrentamos dia a dia con
problemas cuya solucién debe satisfacer los requerimientos funcionales para la que esta
destinada.

Pero, ¢éLas soluciones que se proponen son Optimas?, ¢Es suficiente cumplir con los
requerimientos funcionales?, ¢Por qué un problema especifico puede ser resuelto de
diferentes maneras?, ¢ Cual de ellas es la mejor?

Generalmente el éptimo describe la mejor solucidn posible en relacidon a pardmetros y
propiedades (Firl, 2010).

En realidad ni siquiera en la naturaleza existen disefios dptimos porque la evolucién
nunca termina; cada disefio natural estd sujeto a evolucién permanente que se rige
principalmente con cambios en el ambiente. Una parada en la evolucidn es una condicién
necesaria para obtener un punto éptimo. Asi, los disefios naturales no son éptimos, pero
usualmente se encuentran cercanos a éste.

Una de las principales propiedades de los disefios en la naturaleza es su gran eficiencia,
derivada de un proceso evolutivo de millones de anos.

En este contexto, es de suma importancia generar disefios no sdlo enfocados a dar
solucién a los problemas, sino hacerlo de manera éptima, de manera eficiente.

Una de las motivaciones principales para el aprendizaje de la formulacién y la aplicacién
de optimizacién estructural evolutiva en este trabajo es la tendencia a utilizar los recursos
de manera responsable en un entorno sustentable en industrias con gran crecimiento y
demanda como son la automotriz y espacial. Implementar estos métodos al proceso
tradicional de disefio para generar disefios novedosos, reducir costos y tiempo.

1.2 Objetivo

Generar la topologia dptima para el sub-chasis delantero de un vehiculo compacto
minimizando peso y satisfaciendo sus requerimientos funcionales.

Para etapas iniciales proponer un disefio conceptual y proceso de manufactura.



1.3 Justificacion

En sectores como el automotriz, la reduccién de peso no sélo concierne al fabricante, sino
también a los compradores donde el peso esta directamente relacionado con el consumo
de combustible, cuyo precio esta constantemente a la alza.

Por otro lado el desarrollo de los automdviles en los ultimos afos ha provocado un
incremento significativo de su peso debido a la incorporacidon de sistemas de seguridad
(como ABS, ESP, Airbag) y de confort (climatizador, CAN-bus etc.) de tal manera que en
35 afios el incremento de peso del Volkswagen Golf pasé de 790 a 1318 kg por mencionar
un ejemplo. Este incremento habria sido mayor de no haber sido por la reduccién de peso
del chasis y demas elementos estructurales.

En la Figura 1-1 se observa el incremento de peso global en diferentes modelos de
automoviles compactos desde el afio 1970 hasta 2004.
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Figura 1-1: Aumento de peso en vehiculos compactos por generacidon (Zengen, 2008)

Este y otros motivos hacen necesaria la optimizacién de los recursos disponibles, lo cual se
traduce en la reduccidn de los costos de produccion y materiales.



1.4 Alcance y limitaciones

El presente trabajo se enfoca en la aplicacion de la optimizacion topoldgica para
desarrollar el disefio a nivel conceptual de un sub-chasis frontal automotriz por lo
que no se aborda de manera exhaustiva la formulacién de las herramientas
matemadticas que conforman el método.

Las cargas que se aplican son simplificadas y bajo consideraciones estaticas (las
cuales son afectadas por un factor dindmico) con el objetivo de generar un
concepto rapido, novedoso y eficiente de la topologia del sub-chasis atendiendo a
la tendencia actual sobre el proceso de disefio en la industria automotriz.

Aunque se trata del disefio conceptual, se proponen materiales y procesos de
manufactura de la estructura basados en la tendencia actual en cada ambito.



2 Estado del arte

2.1 El diseno en la industria automotriz

Un automoévil es una mdaquina altamente compleja que consiste de 25 a 30 sistemas, cerca
de 500 mdédulos y mas de 50,000 partes individuales. Todos estos mdédulos y componentes
individuales, son creados simultaneamente en diferentes departamentos ingenieriles de
las marcas automotrices y empresas externas en un tiempo aproximado de 3 anos
(Heissing & Ersoy, 2011). El desarrollo satisfactorio de un vehiculo, depende fuertemente

de la logistica y manejo eficiente del proyecto.

En la siguiente Figura 2-1) se organizan los niveles funcionales del vehiculo a manera de
cascada, esto facilita la definicidon de los requerimientos para los sistemas y sub-sistemas
del vehiculo segun las especificaciones planteadas al inicio del proyecto. El proyecto es
dividido en sub-proyectos que corresponden a varios niveles y sucesivas sub-estructuras.

Vehiculo completo

Sistemas del Chasis

sistema/ Electrénica Parte fronta

Combustible
s Soportes | Ejes| Llantas Médulos de esquinas
principales del motor

Sub- Eje de - T =
. ] .. Estabilizadores Sub-chasis Direccion Llantas Frenos Suspension

sistemas direccion

Médulos Tirantes Bomba de Mecanismo de Columna de Electrénica/

del sistema direccion direccién direccion Direccion

Componentes Caja de

, . ., Pifion/Cremallera Soportes Sensores Otros
de médulos transmision

Figura 2-1: Niveles funcionales del vehiculo (Heissing & Ersoy, 2011)

Para el caso del desarrollo de un producto técnico tal como un sub-chasis se debe tener
en mente los siguientes objetivos:

Conocer objetivos y fechas limite.
Satisfacer los requerimientos funcionales.
Asegurar la calidad.

Minimizar costos.

ik wnNe

Optimizar peso.



En el desarrollo del chasis los disefiadores deben seguir el siguiente proceso:

Planeacién y definicién

Estudio de conceptos

Disefio y simulacién

Construccién de prototipos y validaciéon
Mejoras, optimizaciéon

S e o

Produccién en serie.

Las diversas fases del desarrollo del chasis (Audi A) se muestran en la Figura 2-2. Se
distinguen tres principales fases: Definicidn, realizacién y puesta en marcha. Las
primeras dos fases duran aproximadamente el mismo tiempo, la fase de puesta en
marcha dura aproximadamente 3 meses con un total de 60 meses de desarrollo.
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Figura 2-2: Planeacidn del proceso de desarrollo usado por Audi A



Durante la fase de concepto se hace uso de simulaciones con modelos virtuales. Las
simulaciones y modelos virtuales proporcionan al ingeniero datos del funcionamiento,
peso y caracteristicas de carga de un componente, incluso en etapas iniciales del
proyecto. Los modelos y las cargas pueden ser cambiados rdpidamente y simulados
repetidamente lo que permite la optimizacién de los componentes antes de que el primer
prototipo esté disponible para pruebas fisicas.

Los dos principales campos en cuanto a CAE (Computer-Aided Enginnering) se refiere son:

e Simulacién Multi-cuerpos MBS (Multi-Body simulation)
e El método del elemento finito FEA (Finite Element Method)

La simulacién multi-cuerpos se utiliza para analizar el movimiento de sistemas complejos
gue consisten de un gran numero de partes conectadas. Es utilizado para determinar
tanto el movimiento, como las cargas asociadas a este movimiento. Existe una gran
cantidad de software para este propdsito ADAMS, SIMPAC, IPG, DADS son algunos
ejemplos.

En la Figura 2-3 se observa el modelo CAD y su correspondiente modelo de cuerpo rigido
para una suspension delantera tipo Mc Pherson. Las geometrias equivalentes son
etiquetadas en ambos diagramas. En el modelo MBS, la representacién grafica de los
componentes de la suspension y chasis sirven solo como ayuda de visualizaciéon; los
modelos matematicos de los componentes en el sistema son Unicamente definidos por
sus masas, momentos de inercia, matrices de rigidez y matrices de amortiguamiento.

MODELO CAD (SUSPENSION FRONTAL) MODELO MULTI-CUERPOS ASOCIADO

Volante de direccion

Mangueta Resorte/Amortiguador

Resorte

Conexion
al estabilizador

estabilizador'i—a

L&\;:\

Brazo de control | Buje elastico
inferior

Banco de pruebas virtuales

Figura 2-3: Modelo CAD (izquierda) y modelo MBS de una suspension



El andlisis FEA estatico se divide en dos principales categorias: Analisis lineal y analisis no
lineal. Los analisis lineales no son capaces de considerar aspectos como grandes
deformaciones, comportamiento elasto-plastico y contacto entre areas. Se utiliza
efectivamente cuando el comportamiento eldstico prevalece en el material (pequefias
deformaciones). Un analisis lineal puede responder preguntas como:

e (Se ha excedido el esfuerzo de cedencia del material?

e (Qué tan grande es la deformacién elastica del componente o ensamble? (analisis
de rigidez)

e (Qué regiones del componente son potencialmente criticos? (i.e. alto nivel de
esfuerzo localizado en 4reas determinadas o picos de esfuerzo)

La decisidén de qué tipo de analisis debe ser usado, depende del objetivo del andlisis y del
estado de desarrollo de la pieza o ensamble. Frecuentemente se recurre a los siguientes
tipos de analisis:

1.-Analisis de resistencia.

Un andlisis FEA es capaz de proporcionar valores para esfuerzo y deformacién.
Comparando los valores maximos (locales o absolutos) de estos parametros con los
pardmetros conocidos del material, con ello se puede enunciar la posibilidad de falla, uso
de materiales o potencial de optimizacién de la pieza o ensamble. La precision del
resultado depende de la calidad del modelo, nivel de discretizaciéon y precision de los
datos de carga.

2.-Andlisis de rigidez.

Un gran numero de componentes del chasis son disefiados basados en requerimientos de
rigidez. Un andlisis de rigidez se refiere principalmente al desplazamiento que ocurre en el
punto de aplicacion de la carga. Un andlisis de rigidez se usa para proporcionar curvas
fuerza-desplazamiento de varios puntos en el componente o ensamble. Las pendientes de
estas curvas corresponden a la rigidez y medida inversa de la rigidez (Compliance) de
estos puntos.

3.-Andlisis de frecuencias naturales.

FEM también es utilizado para determinar los modos naturales de componentes sujetos a
cargas de operacién. El primer modo natural es especialmente importante para
comportamiento NVH (Noise Vibration Harsness). El objetivo es mantener la frecuencia
natural del componente bajo una velocidad de oscilacién determinada (evitar resonancia).



Como se abordarad posteriormente el método de disefio adoptado lleva embebido la
evaluacién de un analisis de resistencia en cada iteracién. Asi mismo para la validacién del
disefo final se utiliza el mismo analisis. La rigidez de la estructura es un requerimiento
principal por lo que se cuantificara en cada propuesta considerando minimizar el peso.

Debido a que se considera el sub-chasis como un elemento aislado y ademas se utilizaran
casos de carga simplificados no se requiere de la realizacién de andlisis MBS.

En la siguiente seccién se mencionan las principales acciones adoptadas en la actualidad
para reducir el peso de las estructuras de un automoévil (Grujicic, Arakere, & Al, 2006):

2.1.1 Principales esfuerzos en la industria automotriz para la reduccion de

peso
a) Reducir el peso del vehiculo mediante la reducciéon de tamafio en componentes y
subsistemas (como ejemplo la reduccién del tanque de combustible).

b) Enfocarse en la optimizacion de componentes y sub-sistemas, uso de costillas y
secciones transversales complejas para aumentar rigidez y disminuir peso.

c) Novedosos procesos de manufactura para reducir el peso del componente (aplicaciones
combinadas de soldadura por puntos y utilizacién de adhesivos para mantener rigidez en
juntas).

d) Uso de materiales con alta rigidez especifica y alta resistencia especifica tal como
aleaciones de aluminio, compuestos con matriz polimérica o arquitecturas hibridas de
materiales utilizando metales y polimeros en sinergia (polymer metal hybrids, PMHs).

En la siguiente Figura 2-4) se observa la distribucién de materiales utilizados en la
manufactura de un automadvil compacto. Mas del 50% del peso del vehiculo corresponde a
aleaciones de acero utilizadas en elementos estructurales, seguido de materiales
poliméricos.



Peso total 1,953 kg

Acero/Fundicién (45%)
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(22%) \ 4311
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Figura 2-4: Distribucion de materiales en un automoévil moderno de pasajeros

2.1.2 Diseno tradicional aplicado a estructuras automotrices

El disefo tradicional de estructuras en la industria automotriz, se basa en un conjunto de
reglas o teorias, como la resistencia de materiales, que permiten al ingeniero establecer
los materiales y geometrias necesarias para soportar un conjunto requerimientos (cargas
y restricciones). Estos disefios generalmente no son dptimos desde el punto de vista
econdmico y de ahorro de materiales; de manera que es posible obtener diferentes
soluciones factibles desde el punto de vista estructural y de cumplimiento de normas cuyo
costo y peso difieren significativamente.

El resultado depende fuertemente del conocimiento, la experiencia y la intuicion sobre el
problema. Cambios en el disefio se realizan de manera intuitiva, frecuentemente
utilizando métodos de prueba y error. Este procedimiento consume mucho tiempo y
puede resultar en un disefio sub-6ptimo.

El procedimiento iterativo de disefio estructural tradicionalmente se constituye de los
siguientes pasos (Figura 2-5):

1.-Un modelo inicial es sugerido a partir de las necesidades y objetivos planteados.
2.-Se evaluan los requerimientos del disefio a partir de los criterios establecidos.

3.-Si se satisfacen los requerimientos, se finaliza el proceso de disefio, de otra forma se
hacen modificaciones; se propone un nuevo disefio y los pasos 2 y 3 son repetidos.
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Figura 2-5: Diagrama general de flujo del proceso de disefio estructural
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2.1.3 Diseio de estructuras automotrices basadas en optimizacion

estructural
Los avances en tecnologia computacional y su relativo bajo costo han propiciado la
oportunidad de revolucionar el proceso de disefio tradicional mediante la implementacién
de algoritmos de optimizacién en etapas iniciales de disefio, atendiendo la demanda de
estructuras de peso ligero, bajo costo y alto rendimiento.

Su utilizacién, ha permitido generar de forma rapida, disefios novedosos que cumplen con
los requerimientos funcionales en condiciones de operacién. En la industria automotriz se
implementan sucesivas técnicas de optimizacion para esbozar la configuracién éptima de
una estructura. Los parametros utilizados son de naturaleza simplificada, con la finalidad
de obtener una estructura que ofrece al disefiador un punto de partida basado en
requerimientos funcionales y no en la intuicidn. Estos parametros pueden ser modificados
de manera rdpida a medida que avanza el proyecto y mas informacion esta disponible.
Para equipos de disefio experimentados la informacién es detallada, debido a que se
cuenta con pruebas a prototipos reales de vehiculos similares, entonces la
implementacién de la optimizacion es mucho mds rapida y permite que el disefiador
enfoque sus esfuerzos en otras dreas de importancia, tales como el disefio para
fabricacién, ensamble y confort.

La aplicacion de métodos de optimizacion en la industria automotriz asi como en otras
areas ha permitido el disefio de estructuras con la tendencia “Zero Prototypes” (cero
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prototipos). La implementacién del proceso de optimizacién en el diagrama de la Figura
2-6 evita el ciclo iterativo de prueba y error cominmente utilizado en el proceso de disefio
tradicional que involucra la construccidn de numerosos prototipos para su evaluacion, lo
que se traduce en un aumento significativo en el costo y tiempo de desarrollo.

Proceso de disefio tradicional

Dlseno(CAD)>PruebaV|rtua>COhS‘trUCCICb Prueba >

Loop de redisefio

Enfoque de disefio con optimizacidn
Formar (Optimizacion) Disefio \frueba virtual Construccion S Prueba
(CAD) (CAE)

Figura 2-6: Comparacion del ciclo de diseio tradicional y disefio con optimizacion

Existen numerosos casos de disefio en el dmbito automotriz que involucran la utilizacién
de métodos de optimizacién en partes estructurales, practicamente todos los mdédulos
pueden ser sujetos de disefio mediante éstas técnicas por lo que actualmente existen
muchas areas de oportunidad debido a que su implementacién en la industria automotriz
es practicamente reciente. A continuacién se presentan de manera breve algunos casos
de optimizacion aplicados a elementos estructurales automotrices.

2.2 Casos de diseino aplicando técnicas de optimizacion
estructural

En cuanto al sistema de suspensidn se refiere, la disminucién de la masa no suspendida es
un objetivo comun para obtener mejores caracteristicas de estabilidad en un automaovil.
Uno de los componentes principales que aportan mayor peso a la masa no suspendida son
el sub-chasis y la mangueta o montante que conecta a la llanta con los brazos de
suspension. En este caso se desea minimizar el peso de las manguetas de un automavil de
carreras.

En la Figura 2-7 se aprecian los montantes tanto trasero como delantero de un automoévil
de carreras. Las piezas se observan demasiado robustas por lo que fueron sometidas al
proceso de optimizacién topoldgica.



e o e

Figura 2-7: A la izquierda montante frontal a la derecha montante trasero del auto de
carreras

Para el proceso de optimizacién se consideraron 16 casos de carga 5 asociados a la
maniobrabilidad tipica de un auto de carreras y 11 casos adicionales asociados a
irregularidades del camino. Restriccion en cuanto al maximo esfuerzo permitido (100
MPa) para todos los casos de carga, condiciones de simetria para el montante trasero y
condiciones de manufactura para el proceso de optimizacion.

En la Figura 2-8 se esquematiza el ciclo iterativo de optimizacion; el modelo inicial es
implementado asi como los casos de carga y restricciones. Una topologia es generada e
interpretada mediante un modelo CAD. Se realizan analisis de esfuerzos y modificaciones
sucesivas hasta obtener una distribucion de esfuerzos aceptable en la estructura. Las
piezas finalizadas se observan en la imagen de la derecha.

Figura 2-8: Proceso de optimizacion y piezas finalizadas

La masa disminuyé un 40% mientras que la rigidez incremento en 25%; el esfuerzo
maximo para los casos de carga mds desfavorables se reportd en 220 MPa, aceptable para
el material (Aluminio 6061 T6) (Wight, 2011).
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Diferentes métodos de optimizacién pueden ser implementados en el proceso de disefio
para mejorar las caracteristicas mecanicas de estructuras automotrices. Como ejemplo se
presenta la optimizacion del panel interior para el cofre del Ferrari F458 lItalia, el objetivo
es reducir el peso del panel interior y sus refuerzos comparado con el modelo de
referencia. La forma exterior y las bisagras no son modificadas. Se consideran 6 casos de
carga.

En la Figura 2-9 se enumeran los casos de carga implementados al modelo del cofre
automotriz. Se refieren a casos de carga que evallan la rigidez en elementos como el
acoplamiento en las solapas del cofre, y acoplamiento de las bisagras y resorte de gas
(stabilus), asi como la rigidez global del panel.

1.-Rigidez global en flexion
2.-Rigidez global a la torsién
3.-Rigidez en flexion de solapas
4.-Rigidez en el acoplamiento de las bisagras
5.-Rigidez en el acoplamiento del cerrojo |
6.-Rigidez en el acoplamiento del stabilus

Figura 2-9: Casos de carga aplicados al cofre automotriz

En la optimizacién topoldgica la distribucién de la masa es muy diferente de la estructura
de referencia (Ver Figura 2-10). La optimizacidon topométrica localiza areas en las que se
requiere refuerzo y la optimizacidn de tamano dimensiona proporcionando a los refuerzos
rigidez.

En la Figura 2-10 se esquematiza la secuencia en la que se aplicé las diferentes técnicas de
optimizacion.

Optimizacion Optimizacion ’ Optimizacion
topoldgica ’ topométrica de tamaio

Figura 2-10: Aplicacidn de sucesivos métodos de optimizacion
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En la Figura 2-11 se observa el modelo inicial y el modelo ya optimizado asi como una
tabla en la que se muestra el aumento en la rigidez para cada caso a excepcion del caso de
rigidez global a la torsién en la que hubo una disminucion. La disminucion de peso en la
estructura se cuantificé en 12.4%.

1.-Rigidez global en flexion -0.2%
2.-Rigidez global a la torsion +2.4%
3.-Rigidez en flexidn de solapas +1.2%
4.-Rigidez en el acoplamiento de las bisagrag +1.2%|
5.-Rigidez en el acoplamiento del cerrojo +1.2%
6.-Rigidez en el acoplamiento del stabilus +5.5%
Peso de la estructura -12.4%

Figura 2-11: Reduccidon de peso en la estructura del 12.4% (D.Costi, Torricelli, Splendi, &
Pettazzini, 2011)

En otros casos como en el disefio de un chasis, no se tiene un modelo de referencia y el
espacio de disefio es propuesto a partir de las dimensiones estandar que dificilmente
pueden ser modificadas en un auto de pasajeros, como por ejemplo la relaciéon que
guardan la longitud del automdvil con la distancia entre llantas (delanteras o traseras), la
disposicidn de asientos, motor, suspension etc.

En la Figura 2-12 se muestra el espacio de disefio inicial propuesto a partir de dimensiones
estdndar para un automovil compacto. A la derecha se observan diferentes vistas de la
topologia generada correspondiente a requerimientos de rigidez y la implementacién de
casos de carga estructurales.
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Figura 2-12: Espacio de diseiio y topologia optimizada (Cavazzuti, Costi, Baldini, &
Moruzzi, 2011)

Una estrategia muy utilizada involucra abordar la estructura como un modelo con
elementos 2D aunque se trate de un disefio tridimensional. Frecuentemente se utiliza
para el disefio de estructuras tubulares. Una vez obtenida la topologia se interpreta los
puntos de unidn, longitudes y orientacidon en donde deben ser localizadas las secciones
tubulares. Esta estrategia reduce significativamente el tiempo de proceso y costo.

Esta estrategia fue utilizada para el disefio de un vehiculo impulsado por energia solar
(Figura 2-13). La estructura fue modelada con elementos tipo Shell. Primero se realizo la
optimizacién con los casos de carga perpendiculares a un plano horizontal y
posteriormente a los casos de carga perpendiculares a un plano vertical. Finalmente las
topologias fueron superpuestas logrando asi una estructura tridimensional.
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Figura 2-13: (Development Of A Lightweight Tubular Space Frame Of A Solar Powered
Vehicle Using 2D Topology Optimization, 2012)

En cuanto a sub-chasis se refiere se ha realizado su optimizacion interpretando la
geometria como ldminas de metal logrando una disminucién significativa de peso y
aumento de rigidez.

En la Figura 2-14 se muestra la propuesta de dos topologias generadas a partir del
volumen de un sub-chasis.

Figura 2-14: Optimizacion de un sub-chasis en donde se identifican regiones planas
(Altair Product Design, 2011)

2.3 ¢Qué es un sub-chasis?

El sub-chasis es un componente estructural que recibe las fuerzas de las llantas por medio
de los brazos de control. El sub-chasis de una suspension independiente es analogo al
alojamiento de un eje rigido. Un sub-chasis permite el pre-ensamble y pre-alineamiento
de numerosos componentes del chasis en un solo mddulo.
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En la Figura 2-15 se ilustra el sub-chasis trasero del BMW serie 5 manufacturado en
aluminio. Este disefio incorpora una suspension multi-link.

rear subframe

Figura 2-15: Sub-chasis frontal y trasero BMW 5 series (The aluminium Automotive
Manual, 2011)

El sub-chasis de un vehiculo también es conocido como el bastidor inferior, chasis auxiliar
o marco soporte. El sub-chasis resulta en una adicidn considerable en cuanto a costo (25 a
100 euros por unidad) y de peso, de 10 a 25 kg. Es el componente del sistema de control
mds pesado, a pesar de estos aspectos negativos un sub-chasis es necesario para
satisfacer las expectativas de confort en un vehiculo de pasajeros moderno.

El propdsito del sub-chasis:

1. Proporcionar superficies para montar los brazos de suspensién y distribuir las
cargas de la suspensién uniformemente sobre el chasis (distribuir grandes cargas
locales sobre una gran area de la estructura).

2. Proporcionar superficies para montar el sistema de direccion y la barra
estabilizadora, transmisidn y motor (segun la configuracién de la suspensién y el
tren motriz).

3. Incrementar rigidez lateral y el movimiento elasto-cinematico de la suspensioén.
Proporcionar la creaciéon de puntos de conexion criticos baratos con rangos de
tolerancia estrechos.

5. Facilitar el ensamble, mantenimiento y procedimiento de reparacién.

Permitir un mejor rendimiento durante una colisién.

Los requerimientos del sub-chasis:

1. Proporcionar resistencia adecuada en los puntos de conexion.
2. Cumplir requerimientos concernientes a la rigidez, frecuencias naturales y
comportamiento durante impacto.
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3. Ser lo mas ligero como sea posible.
Ser barato de manufacturar y con la caracteristica de tener el menor nimero de
componentes individuales y puntos de unioén.

5. Para consolidar la mayor cantidad de componentes y permitir el ajuste relativo
entre ellos.

6. Ocupar la cantidad minima de espacio.

7. Con la caracteristica de ensamblar elementos elasticos que amortiglien la
transmision de ruido y vibracion de las llantas al cuerpo del vehiculo.

8. Facilitar la instalacién y remocion del eje entero.

2.4 Tipos de sub-chasis, procesos de manufactura y materiales
utilizados

El sub-chasis estd inmerso en un proceso de investigacién constante, en cuanto a disefio y
materiales, con el objetivo de reducir el peso global del vehiculo, y en consecuencia, el
consumo de combustible y la emisidon de CO,. Asi mismo, en su fabricacién se tienen muy
en cuenta las medidas que contribuyen a elevar la seguridad de los ocupantes.

Existen diversos factores que contribuyen a la disminucidn del peso en un sub-chasis;
entre los principales se encuentra el tipo de material empleado y su espesor, el disefio de
cada una de las piezas, su método de fabricacién y, por ultimo, las técnicas de unién
empleadas.

Una amplia variedad de sub-chasis son posibles, desde un simple travesafio, hasta un
sub-chasis mas completo que proporciona superficies de montaje para todos los
componentes del chasis tanto en el eje delantero como el trasero.

En la siguiente Figura 2-16 se ilustra un sub-chasis como simple travesafo y diversas
variaciones del sub-chasis tipo marco. Este ultimo con geometria mds compleja que

proporciona sustento y fijacion a mas elementos de la suspensién, motor etc.

Figura 2-16: Sub-chasis en travesaio y sub-chasis tipo marco
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El sub-chasis puede ser fabricado de multiples piezas ensambladas o en una sola pieza.
Para todos los disefios que consisten de multiples partes soldadas debe ponerse especial
atencién a la resistencia en la soldadura. Estas juntas pueden estar sujetas a grandes
esfuerzos locales cuando el vehiculo es conducido en superficies con grandes
irregularidades.

El sub-chasis puede ser fabricado principalmente de acero y de aluminio.

Acero. Es el material por excelencia para la construccion de carrocerias. Se emplean en
diversas aleaciones y con distintos grados de resistencia, siendo los aceros de alto y ultra
alto limite eldstico (ALE) los mas novedosos; se distingue los aceros de alta resistencia
(HSS) y aceros de muy alta resistencia (UHSS). El limite de cedencia de los aceros HSS se
encuentra en el rango de los 210 hasta los 550 MPa, mas alld de este valor se sitlan los
aceros UHSS. Los aceros microaleados o aceros de alta resistencia y baja aleacién (HSLA)
se obtienen mediante la adiciéon en pequefias cantidades de niobio, vanadio o titanio
aumentando la resistencia a la fatiga, utilizados en sistemas de amortiguacion y en
elementos de deformacién programada como largueros o travesanos (izquierdo, 2005).

Aluminio. Debido a su relacion resistencia/peso es uno de los materiales idéneos en la
fabricacién total de carrocerias. Se consigue una reduccidon hasta el 40% en peso con
respecto a una carroceria de acero, sin disminuir su resistencia. Las aleaciones mas
comunes utilizan pequefias cantidades de silicio y magnesio principalmente.

Algunos materiales tipicos y procesos de manufactura para componentes del conjunto
sub-chasis-suspension se ilustran en la Figura 2-17, predominan las aleaciones de aluminio
con contenido de magnesio y silicio.
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Figura 2-17: Componentes de aluminio y proceso de manufactura en ejes frontales

Polimeros. Dentro de éste grupo la tendencia mas novedosa es el plastico reforzado con
fibra de carbono (CFRP), en algunos casos se fabrica la carroceria integramente en este
material, como caracteristicas importantes son su alta resistencia y bajo peso ademas de
su facilidad para el moldeado vy flexibilidad.

El magnesio. Se caracteriza por su extraordinaria ligereza en relacién al volumen (1.74
g/cm3), un 33% mas ligero que el aluminio y un 75% mas ligero que el acero, asi como su
alta capacidad para amortiguar vibraciones. Las exigencias en cuanto a rigidez del chasis
constituyen un problema para su implementacién por lo que siempre se le encuentra
aleado con el aluminio.

Aunque los métodos de manufactura cobran un importante papel en cuanto a mejorar las
caracteristicas mecéanicas de los materiales, los tratamientos térmicos las incrementan
significativamente a niveles que por si mismos, los métodos de manufactura no son
capaces de lograr. Los tratamientos térmicos son el conjunto de operaciones de
calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo y
presidn para mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente la dureza, la resistencia
mecanica y la elasticidad. Estos tratamientos pueden darse antes, durante o después del
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proceso de conformado. En un chasis se pueden encontrar piezas conformadas mediante

diferentes métodos como la fundicién, la extrusion, el estampado etc. En el caso del

estampado, una técnica muy aplicada es la de tailored blanks o estampado a la medida

gue consiste en unir, mediante soldadura laser, chapas de distintos espesores para luego

darle la forma deseada en la prensa. Con esto se consigue piezas de diferente espesor a lo

largo de su superficie ahorrando peso en zonas donde no soporta grandes esfuerzos.

Los principales procesos de manufactura son los siguientes:

interior (hidroformado).

en arena).

transiciones.

Multiples partes soldadas utilizando hojas, chapas o placas metalicas.

Una combinacién de placa metalica y secciones de tubo hidroformado.

Con secciones de tubo de aluminio o de acero deformado con presion hidraulica

Fundicién de aluminio a baja presién (fundicion en molde permanente y fundicién

Hojas de metal, secciones de tubo hidroformado y fundicién en juntas, esquinas y

w
22| L] 2 |l [-8]|.8|.El% |o,l8
%$'§§32§§ g5l ¢ |2 |25 [s8|g2| 8 |22l
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73
§ AES hydro |3 |hydroformedstl. tube| 75 | high |vgood |vhigh |small fmedium{ 90 | 60 | 70
g sheet|[drawing [4 |multi-pc. sheetalu. | 70 |medummedium| high |[large [high [200 | 120 | 90
= § bending |5 [bentaluminumtubing| 65 | high |mediun|mediun]mediun] low | 150 | 75 |80
= B
E | tube |extrude |6 | alu.spaceframe |70 | high | good |mediun] viarge|viow |180 | 50 | 50
< hydro |7 hydroformed alu.tube | 60 | high |medium{mediumimedium{mediun] 160 | 70 | 60
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=
g £ | none [p. mold po alu. permanentmold | 75 | low [good | low | small |vhigh [200 | 50 |70
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Figura 2-18: Matriz de disefio para la seleccién de la configuracion de un sub-chasis
(Heissing & Ersoy, 2011)

La eleccidén del tipo de material juega un rol importante en la reduccion de peso de la

estructura. Es posible reducir un 25% en peso si se sustituye un acero estandar St 1403 de

un sub-chasis con un acero de alta resistencia H400 (Heissing & Ersoy, 2011).
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Una solucion obvia para un sub-chasis ligero es una configuracion en “x” producido
mediante fundiciéon hueca (Figura 2-19). La fundicién es relativamente grande (longitud
700 mm, ancho 1200 mm y altura 250 mm) el peso de la parte final es 17 kg, el espesor de
pared se encuentra entre 5y 25 mm y la sustitucion del acero A356 por aluminio significé
una reduccidn de peso de aproximadamente 40%.

Figura 2-19: Sub-chasis trasero fabricado en una sola pieza con tecnologia VRC/PRC
Vacuun riserless Casting / Pressure Riserless Casting en 1998

La configuracién de sub-chasis en marco proporciona un alto grado de integraciéon
funcional, como un ejemplo el sub-chasis trasero del Porsche Panamera que consta de
una fundicién hueca con espesor de pared de 3.9 mm (Dimensiones 120x710x335 mm) y
un peso de 16 kg mostrado en la Figura 2-20.

Figura 2-20: Sub-chasis en marco Porsche Panamera fundicion en aluminio.

También es posible obtener piezas de alta calidad utilizando métodos tal como la
fundicién en arena tal es el caso del prototipo de sub-chasis de la siguiente Figura 2-21.
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Figura 2-21: Prototipo de sub-chasis en fundicidn en arena con aleacion AlSi7Mg (peso
final: 17.1 kg)

El sub-chasis puede ser fabricado mediante aleaciones de AIMgMn (EN AW-5754 6
AlMg3Mn y EN AW 5454 o AlIMg3.5Mn) debido a su buena formabilidad mediante el
proceso de rolado tanto en frio como en caliente e hidroformado. El sub-chasis
manufacturado mediante estos métodos tiene un grado de complejidad mayor debido al
numero de piezas, tolerancias de ensamble y manipulacién para la soldadura (Figura
2-22).

Figura 2-22: Sub-chasis con partes de aluminio rolado e hidroformado Fuente: Hydro
Aluminium Rolled Products

Otros métodos de manufactura que han sido ampliamente utilizados son el estampado y
la extrusidén de partes y su unién mediante soldadura MIG. En la siguiente figura (Figura
2-23) se observa un sub-chasis tipo marco utilizando estos procesos.
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Figura 2-23: Sub-chasis Mercedes clase S (Peso 12.5 kg)

Los siguientes sub-chasis (Figura 2-24 y Figura 2-25) muestran la combinacién de
materiales y procesos de manufactura.

Aluminum GuR

Sub-chasis frontal (Aston Martin) Modulo Frontal (Honda Civic) Base del motor (Audi A8)
Fundicion de aluminio con extrusion Concepto en lamina
Peso=17.2 kg Acero inoxidable

Peso 13.5 kg

Figura 2-24: Configuracion del sub-chasis y caracteristicas

I Fundicién " Conformado " Unién I Maquinadol
[Molde perdido1| Molde permanente " Forja

En arena | hpdc|| A presién

Doblado || Hidroformado JEstampado |} Soldadura MIG

Sub-chasis Audi A4 (B8)

Figura 2-25: Sub-Chasis delantero Audi A4 B8 diferentes secciones, uniones y proceso de
manufactura (Zengen, 2008)
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Como ya se menciond en cuanto a su forma existen muchas configuraciones del sub-
chasis y depende ampliamente del espacio disponible asi como de la configuracion de la
suspension, disposiciéon del motor, elementos de transmisidn y direccién del vehiculo. Por
mencionar algunas otras configuraciones abiertas son en “H” y en “U” como se muestra
en la Figura 2-26.

Front H-Subframe Rear AWD Subframe Perimeter Subframe Front H-Subframe Rear Subframe
“ o '~' )” . »,
- ,,>: L Y < ) - B ,/ ,: . ) R
' o ?/ " ! - Ol o= i 3
¥ - \‘*‘: g N o -
x A b : )

Figura 2-26: Algunas otras configuraciones de Sub-chasis (Altair Product Design, 2011)

Las uniones mediante soldadura, en sus diferentes versiones son el principal método de
unién de piezas de la carroceria, siendo la soldadura de puntos por resistencia la técnica
de mayor uso. En los Ultimos afios estdn ganando terreno otras técnicas como las uniones
remachadas y/o pegadas tan resistentes o mas que las soldadas, pero con la ventaja de
mejorar el comportamiento de la estructura ante ruidos y vibraciones, ademas de
contribuir a evitar problemas de corrosién. Estas uniones pegadas y remachadas llegaron
de la mano de las carrocerias de aluminio que tiene cada vez mas presencia (Gémez,
2009).
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3 Método utilizado para el diseiio del sub-chasis

Para el disefio de la estructura, se utiliza un método para encontrar la distribuciéon de una

cantidad de material éptimo limitado dentro de un espacio de disefio con la finalidad de

satisfacer algunos requerimientos dados. A continuacion se describe de manera general

el método utilizado para el diseio del sub-chasis:

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se utiliza un modelo de referencia del sub-chasis para generar un espacio de
disefo. Pardmetros como dimensiones, zonas de sujecion, cuantificaciéon de las
cargas asociadas e interaccidén con otros elementos son considerados.

Se discretiza el espacio de disefio con elementos finitos adecuados.

Se aplican las restricciones segun el modelo de referencia.

Se implementan casos de carga estructurales y se cuantifican de manera
simplificada mediante equilibrio en condiciones cuasi-estaticas para cada caso.
Como primera iteracién se propone un material y se implementan sus propiedades
mecanicas al modelo.

Se realiza un andlisis de sensibilidad de la malla. Se realizan sucesivas reducciones
de tamano de los elementos para observar convergencia en los resultados (nivel
de esfuerzo) segun un criterio establecido.

Se establecen los parametros para la optimizacidon topoldgica. Para este tipo de
optimizacién la variable de disefio es la densidad (p) de los elementos (E) que
pueden variar entre 0 y 1 (sin material o con material).

Se plantean las restricciones del problema. Cantidad de material permitido, nivel
de esfuerzo en la estructura, etc. Otras restricciones como direccion de desmolde
durante un proceso de fundicidn, simetria, tamafio minimo de partes estructurales
generadas, etc. Son impuestas para generar una topologia viable en términos de
manufactura.

Se realiza el proceso iterativo de optimizacion. Después de configurar los
parametros del modelo de elementos finitos y el modelo de optimizacién, la
densidad de todos los elementos son 1. Un andlisis estatico calcula los esfuerzos
(o) y las deformaciones (€) en cada elemento. La densidad de los elementos con
alto nivel de esfuerzo permanece con 1 mientras que los demas elementos
obtienen 0. En el proceso iterativo solo los elementos mas necesitados
permanecen en la estructura.

10)Si no existe convergencia, nuevos pardametros de optimizacion deberan

configurarse; de lo contrario se evalua la topologia en términos de manufactura.

11)Si no es viable en términos de manufactura existen dos alternativas: Volver a

replantear los parametros de optimizacién o proponer un nuevo espacio de
disefio.
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12) Cuando la topologia tiene gran potencial para su manufactura, se interpreta los
resultados proponiendo un modelo CAD con elementos estructurales.

13) Se realizan sucesivos analisis de resistencia y se hacen modificaciones en zonas
localizadas con concentraciéon de esfuerzos hasta alcanzar valores aceptables
segln las propiedades mecdanicas de materiales candidatos a emplear.

Finalmente materiales y procesos de manufactura pueden ser sugeridos. El diagrama de
la Figura 3-1 resume el método de diseiio adoptado.

Debido que el proceso de disefio adoptado estd basado en el método de optimizacion
topoldgica, el cual a su vez tiene como base el método del elemento finito se dedican los
siguientes dos apartados a la explicacién e introduccidn breve de estos métodos.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo del método de disefio utilizado
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4 El método del elemento finito
4.1 Introduccion al método del elemento finito

Muchos procesos naturales, de los cuales el entendimiento correcto, prediccion y control
son importantes para la humanidad pueden ser suficientemente descritos a un nivel
macroscopico tomando en cuenta el comportamiento individual de moléculas, atomos,
electrones y otras particulas. Las cantidades promedio tales como deformacion, densidad,
velocidad, presion, temperatura, concentracién, campo electromagnético entre otras son
gobernadas por ecuaciones que involucran cantidades fisicas junto con sus espaciales y
temporales tasas de cambio (Derivadas parciales). Estas ecuaciones diferenciales parciales
sirven como un lenguaje para la formulaciéon de muchos problemas de ingenieria (Solin,
2006); sin embargo, las limitaciones de la mente humana son tales que no puede captar
el mundo que los rodea en una sola operacion global, por lo tanto, una forma natural de
proceder consiste en la subdivisién del dominio fisico en componentes individuales o
“elementos”, cuyo comportamiento puede conocerse sin dificultad y reconstruirse en el
sistema original para su estudio.

Cuando la subdivisién del dominio es indefinida, el problema solo puede definirse
haciendo uso de la ficcion matematica del infinitésimo, ello conduce a ecuaciones
diferenciales que solo pueden resolverse mediante la manipulacion matematica limitada a
casos extremadamente simplificados; a estos problemas se les denominan continuos. En
la mayoria de los casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un ndmero finito de
componentes bien definidos; a tales problemas se les denomina discretos (Zienkiewicz &
Taylor, 1994).

En el inciso b de la Figura 4-1 se representa el enfoque discreto de la persona sentada en
un banco. A modo de simplificacién el peso de la persona es concentrado en su centro de
gravedad y transmitido al asiento mediante elementos rigidos.

Figura 4-1: a) Enfoque continuo b) Enfoque discreto (Altair Engineering, Inc, 2011)
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Para vencer la dificultad que presenta la solucién de problemas continuos reales, se han
propuesto diversos métodos numeéricos para la discretizacién y solucidn aproximada de
ecuaciones diferenciales parciales. La mas general y eficiente herramienta para la solucién
numérica de ecuaciones diferenciales parciales es el método de los elementos finitos FEM
(Finite Element Method).

4.2 ldea general del método del elemento finito

En el esquema de la Figura 4-2 se ejemplifican los pasos generales a seguir durante el
proceso de analisis mediante el método del elemento finito de un caso tipico; una viga
corta en voladizo o cantiliever. El proceso que conforma el método comprende solo desde
el desarrollo de las ecuaciones del elemento hasta la solucién del sistema de ecuaciones.
A continuacién se describen los pasos del método para dar una idea general de su
proceder, por lo que no se aborda una descripcion detallada de su formulacién
matematica.

ANNNNRNRNNNNY

PRE-PROCESO

Modelo geométrico

‘ Discretizacion del dominio

Desarrollo de las ecuaciones|
de elementos

Aplicacion de
condiciones de frontera

PROCESO

..
<

Ensamble de matrices
de rigidez

Solucién del sistema 1407

Static Max. Value = 79.401

Evaluacion de resultados{

‘POST- PROCESO H

Figura 4-2: Idea general del método del elemento finito
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4.2.1 Discretizar el dominio

El espacio geométrico es discretizado en subdominios denominados elementos finitos. Los
elementos finitos se definen por un numero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si a los elementos mediante una relacion ordenada llamada conectividad.

Existen diversos tipos de elementos finitos los cuales se rigen segun el tipo de ecuacidn
diferencial a resolver. Asi, para un problema definido por una ecuacién diferencial
ordinaria en una dimensidon corresponde una linea recta o curva; para problemas
formulados mediante ecuaciones diferenciales parciales en dos dimensiones
corresponden superficies tales como cuadrados o tridngulos; y para problemas en 3
dimensiones corresponden volimenes tales como tetraedros, hexaedros y pirdmides.

En la Figura 4-3 se ilustran algunos tipos de elementos finitos asi como su aplicacién. Los
elementos 1D frecuentemente son utilizados para simplificar partes estructurales en la
gue una dimensién es mucho mayor con respecto a las otras dos. Tal es el caso de ejes
largos, vigas, etc.

ELEMTNTOS

I .

¥ ¥ i
10 2D ab

AZZ2Y, L X, 253>y X~y~Z

Tipos de Elementos

Tipos de Elementos

Tipos de Elementos

Lineas Cuadrados Tetraedros

Triangulos Hexaedros
Piramides

Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones

Ejes largos

Vigas _ Hojas de metal Blogue de Motor

Conexiones entre Paneles plasticos Ciguefiales

elementos Ejes

Figura 4-3: Tipos de elementos finitos (Altair Engineering, Inc, 2011)

4.2.2 ldentificar las variables de estado o grados de libertad
Sobre los nodos se materializan las incégnitas fundamentales del problema. A éstas
incégnitas se les denomina variables de estado o grados de libertad (Dof por sus siglas en
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inglés Degrees of freedom) porque determinan el estado y posicion del nodo. Estas
variables se relacionan entre si a través de las ecuaciones constitutivas las cuales
representan una expresion matematica de una ley fisica en particular.

En el caso de los elementos estructurales éstas incdgnitas son los desplazamientos o
fuerzas nodales.

En la Figura 4-4 se ilustra algunos elementos finitos con sus respectivos nodos. Para
elementos bidimensionales cada nodo tiene 6 grados de libertad; 3 de traslacién y 3 de
rotacion. El orden de la matriz de rigidez depende de las variables de estado en cada
nodo y del nimero de nodos contenidos en el elemento finito.

Mumero de nodos = 8 dofinodo = 6 dofinodo = 10
dof por punto = 6 Total dofs = 6x4 = 24 Total dofs = 3x10 = 30
total de ecuaciones = 48 orden de matriz de rigidéz = 24x24 arden de matriz de rigidéz = 30x30

Figura 4-4: Elementos finitos con sus respectivos grados de libertad y matriz de rigidez

4.2.3 Establecer sistemas de referencia

Es necesaria la utilizacidon de un sistema de referencia local para cada elemento, de esta
forma se puede construir e integrar facilmente las llamadas funciones de interpolacién
dentro de cualquier punto del mismo, sin embargo debido a que los elementos se
ensamblan en un sistema global de referencia se introduce una transformacién de
coordenadas.

En la Figura 4-5 se muestra el ejemplo de la localizacién del sistema de referencia X', Y’, Z°
local y el sistema de referencia global para un elemento finito triangular.

Figura 4-5: Sistema de referencia local y global para un elemento finito
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4.2.4 Construir las funciones de interpolacion de los elementos

Una vez planteada la ecuacién diferencial que rige el comportamiento del continuo para
el elemento, se llega a formulas que relacionan el comportamiento en el interior del
mismo con el valor que toman los grados de libertad nodales. Esto se logra via un
conjunto de funciones de interpolacidn, es decir, la funcidon solucién del elemento finito es
una funciéon de la posicion dentro del dominio del mismo. Asi es posible conocer el
comportamiento en cualquier punto dentro de cada elemento. El modelo de interpolacion
debe ser simple bajo consideraciones computacionales, con frecuencia en forma de
polinomios.

En la siguiente Figura 4-6 se ilustra un elemento finito cuadrado con su respectivo modelo
de interpolacién en forma de polinomio; a la izquierda un elemento finito de 4 nodos
lineal y a la derecha un elemento finito con 8 nodos parabdlico.

1 2 1 2 3

3 4 7 6 5
_ _ 2 2 2 2
u=a +a x+a,y+a,xy u=a +aXx+ay+axy+ax+ay +ax’y+axy
4 nodos lineal & nodos parabdlico

Figura 4-6: Funciones de interpolacion para un elemento finito

4.2.5 Determinar las ecuaciones de cada elemento

A continuacién, se establece sobre cada elemento las ecuaciones discretas del problema
continuo mediante la utilizacion de algin modelo matematico apropiado (método de
residuos ponderados, trabajo virtual, métodos de energia, etc.); esto incluye la llamada
matriz de rigidez para cada elemento con respecto a su sistema de referencia local.

Para problemas estructurales la matriz de rigidez relaciona los desplazamientos nodales
con las fuerzas nodales mediante su ecuacidén constitutiva y el uso de la integraciéon
numeérica. La matriz depende tanto de la geometria como de las propiedades del material;
es simétrica debido a que la fuerza es directamente proporcional al desplazamiento y su
orden corresponde al total de grados de libertad.

En la Figura 4-7 se ejemplifica la formulacion de la matriz de rigidez para un elemento
finito lineal utilizando el método directo.
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1 dof en cada nodo — 4 .
E = Médulo de Elasticidad “A J
Caso 1 Caso 2 Caso General
F Ui
———— q 1 . u
e A

u=0 u=0 u=0 uz=0 Uy s ty>0
iF =0 F+F=0

a.= F/A £=u/L
o =¢cE F/A=Eu/l Fo= (AE/L)u, - (AE/L)"u,

=

F=(AEL"u,  F=-F=-(AE/L)"y, F:[,‘“\E_-*’L]l'k,lJ FI=—FJ:-(AE;‘L]"LJ_ F': -(AE/L)*u, + [AE{L)*U_.

F. 1 u
Fo(2x1) (2x2) T2x1)

Figura 4-7: Formulacion de la matriz de rigidez de un elemento lineal por el método
directo (Altair Engineering, Inc, 2011)

4.2.6 Transformacion de coordenadas
Transformar las matrices de rigidez de los elementos desde sus respectivos ejes
coordenados locales al sistema global de referencia.

4.2.7 Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

El ensamblaje de las matrices de las ecuaciones de los elementos se realiza a través del
establecimiento de una relacion entre la numeracién local de los nodos y la numeracién
global de los mismos. Asi cada elemento tiene su propio niumero de identificacion vy
conexiones nodales especificadas. La matriz resultante se denomina matriz de rigidez
global del sistema. Las ecuaciones de equilibrio formadas dan lugar a la ecuacién matricial
siguiente.

[K][u] =P

Para el caso de problemas estructurales los elementos de la matriz “u” corresponden a los
desplazamientos nodales, “K” es la matriz de rigidez ya ensamblada y “P” es el vector de
las fuerzas en los nodos, presentes en cualquier punto nodal de la estructura.

En la Figura 4-8 se ejemplifica el ensamble de las matrices de rigidez para la estructura de
5 elementos.
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Figura 4-8: El proceso general para el ensamble de las matrices de rigidez de cada
elemento (Zienkiewicz & Taylor, 1994)

4.2.8 Introduccion de las condiciones de frontera

Se introducen las condiciones de frontera en la matriz global del sistema; éstas se refieren
a variables conocidas o valores prescritos de la funciéon que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltajes, etc. Con esto la matriz de
rigidez se reduce o se condensa en su forma final.

4.2.9 Solucion del sistema de ecuaciones simultaneas resultantes
Independientemente de la naturaleza del problema y después de haber incorporado las
condiciones de frontera el ultimo paso es la resolucién del sistema de ecuaciones
simultaneas resultante; la ecuacion de equilibrio en términos de las variables del sistema,
es decir:

[ul = [K~*][P]

En términos computacionales no es factible invertir la matriz de rigidez, frecuentemente
se recurre a métodos iterativos (como Gauss-Seidel y Jacobi para sistemas lineales o
variaciones del método de Newton para casos no lineales) en la solucion de dicha
ecuacion. Con la resolucion del sistema de ecuaciones, se obtienen los valores
aproximados de las variables en los nodos del dominio. En el caso de problemas
estructurales se obtienen los desplazamientos nodales.
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4.2.10 Calculo de otras cantidades fisicas
Los valores en cada nodo son interpretados y usados en el calculo de otras cantidades
fisicas; esfuerzos y deformaciones para el caso estructural.

Una vez conociendo el valor de éstas cantidades fisicas, puede plantearse la formulaciéon
de la optimizacion. Esta formulacion incluye las variables de disefio, las respuestas,
restricciones y una funcién objetivo que se aborda en el siguiente apartado.

5 Optimizacidn estructural
5.1 Formulacidn de la optimizacidén estructural

La optimizacion estructural es una aplicacidén de la optimizacion. Su objetivo es lograr un
mejor rendimiento de las estructuras en torno a todos los aspectos de su vida util (Xie &
Steven, 1997) . Este proceso busca minimizar una funcién objetivo sistematicamente
variando los valores de parametros de un conjunto de soluciones permitidas. El espacio de
disefio puede ser caracterizado mediante parametros Ilamados variables de disefio. El
espacio de disefio factible puede ser condicionado mediante restricciones fisicas. El disefio
gue minimiza o maximiza un objetivo dentro de un conjunto de restricciones es
considerado el disefio 6ptimo.

El problema de optimizacién puede ser formulado en una forma estandar:

X1

X
Encontrar x = ;2 que minimice f(x)

Xn

gi(x)<0,i=12,...,m

Sujeto a {hj(x) =0,j=12,..,n

Donde x es el conjunto de variables de disefio independientes y f(x) es la funcidn objetivo
a minimizar. Las funciones g;(x) y h;(x) son llamadas funcién de restriccién de
desigualdad y funcion de restriccion de igualdad respectivamente y son definidos como las
restricciones del problema (Olason & Tidman, 2010).

5.1.1 Variables de diseno

Hacen referencia a magnitudes cuyos valores pueden cambiar a lo largo de la evolucién
del disefio y de magnitudes cuyos valores son fijos y son factores externos (fuera de los
limites del disefio) como cargas restricciones de movimiento y propiedades constitutivas.
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Se distinguen cuatro tipos:

e Propiedad de la seccién de la pieza: area, Momentos de inercia, constante de
torsion, etc.

e Geometria de la estructura: altura, longitud, espesor etc.

e Topologia de la estructura: densidad del material, perimetro total etc.

e Propiedades constitutivas: mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, Etc.

5.1.2 Funcion objetivo

La funcion objetivo es un criterio usado para evaluar qué tan bueno es un disefio de tal
forma que se puede identificar el “mejor” segun este criterio. La funcidén objetivo puede
ser una funcién escalar de las variables que intervienen en el disefio, la condicién
impuesta a dicha funcién es que para la soluciéon éptima tome un valor minimo.

5.1.3 Restricciones

Cada variable de disefio de ser restringida dentro de un valor minimo o maximo permitido.
Las restricciones son usadas sobre las respuestas y las variables de diseno para acotar el
campo de exploracién y que debe cumplir el disefio para ser considerado como valido.

5.1.4 Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad se asocian a las relaciones que fijan el comportamiento de la
estructura: Condiciones de equilibrio, compatibilidad, ley del comportamiento del
material, etc. Otras se asocian a las relaciones entre las variables de disefio del problema:
Condiciones de simetria, tangencia, curvatura, etc.

5.1.5 Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad se asocian con limitaciones impuestas a la respuesta del
elemento estructural: Tensiones, desplazamientos, frecuencias de vibraciéon, etc. Ademas
de aquellas que delimitan el rango de los valores posibles de las variables (Nicolas, 2006).

5.1.6 Respuestas

Para cualquier valor dado de las variables de disefio una respuesta de la estructura debe
ser recuperada. Los tipos comunes de respuestas, son desplazamiento, esfuerzo, masa y
energia de deformacién. Las respuestas son usadas para evaluar el rendimiento y
propiedades de la estructura.
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5.2 Enfoques de la optimizacion estructural

Existen tres principales enfoques para la optimizacién estructural:

5.2.1 Optimizacion de tamaiio

La forma de la estructura es conocida; el objetivo es optimizar la estructura mediante el
ajuste del tamafo de los componentes que constituyen las variables de disefio tal como Ia
seccion transversal, dimensiones, espesores, etc.

IR~ /<IN

Optimizacion de Tamarfo
Figura 5-1: Optimizacion de tamaiio (Olason & Tidman, 2010)

5.2.2 Optimizaciéon de forma

En la optimizacién de forma se modifican las fronteras predeterminadas para lograr un
disefio 6ptimo, las variables de diseno pueden ser por ejemplo, la distribucion del espesor
en un elemento estructural, el didmetro de orificios, radios, filetes o cualquier otra
dimension.

(XXXX]-[XYXYXX]

Optimizacion de Forma
Figura 5-2: Optimizacion de forma

5.2.3 Optimizacion topolodgica

La optimizacidn topoldgica es un proceso iterativo que distribuye sistematicamente el
material a través del dominio de disefio para obtener un rendimiento mecanico éptimo en
el disefio conceptual (Patel, 2007). La diferencia esencial entre la optimizaciéon de formay
la optimizacidn topoldgica es que en la primera la mejora de la funcién objetivo depende
exclusivamente de la forma del contorno (el nimero de cavidades permanece invariante)
y en la optimizacién topoldgica depende de la variacion del mismo (existen elementos y
cavidades que determinan la estructura).
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Optimizacién Topologica
Figura 5-3: Optimizacion topoldgica

Para establecer la variable de disefio en el proceso de optimizacidn estructural topoldgica,
se requiere de la parametrizacion del material dentro de la estructura.

Una forma bdsica de parametrizacién del material es el modelo 0-1, donde los elementos
tienen densidad (0) o densidad completa (1) también Ilamado ISE Topology (Isotropic
Solid or Empty Elements). Las dos principales estrategias para resolver el problema con
una topologia ISE son el método de la densidad y el método de la homogenizacion.

0 — sin material
x0) = { x; € 0

1 — material
Es posible utilizar métodos de optimizacion basados en gradientes si se relaciona el
problema a optimizar mediante la densidad del material que toma valores entre 0y 1, es
decir, 0% de densidad o 100% de densidad. Entonces la densidad se convierte en la
variable de disefio que es una funcién que varia sobre todo el dominio.

pi(x;) = xipo 0<x <1
Donde p, es la densidad del material base

El modelo del material asume valores intermedios de densidad mediante una
interpolacion. El modelo SIMP (solid isotropic material with penalization) es un esquema
de interpolacidn comunmente utilizado que heuristicamente relaciona la densidad relativa
al mddulo de elasticidad de cada elemento usando la siguiente expresién:

E;(x;) = xVE,

Donde P es un pardmetro de penalizaciéon (P = 1) y E, es el mddulo de elasticidad del
material base.

Una vez que se comprende la idea de cdmo se introduce la variable de disefio en el
problema de optimizacion resta finalizar su formulacién estableciendo la funcién objetivo
y las restricciones.

Entonces el proceso iterativo puede iniciar evaluando la estructura en cada iteracién y
eliminando los elementos con menor densidad, hasta cumplir con el objetivo sin violar
ninguna restriccion. En la siguiente Figura 5-4 se esquematiza el diagrama de flujo del
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método de optimizaciéon y se ilustra la secuencia de optimizacion del problema expuesto

en la Figura 4-2.

Restricciones:
Tamafio minimo de elem. estruct.
desplazamiento en nodo

Rigidez

Geometria
inicial

Generacion de
mallas

. T
Mueva Procesamiento
geometria numeérico

A ) ;

Criterio de disefio

Volumen

[
h_

L 3 _
No N
4(&!’&”(10? >
\1//

Si

— Disefio final

! I
Geometria
optimizada

- L,

Figura 5-4: Diagrama de flujo de la optimizacién estructural

Esta técnica computacional para la distribucién éptima del material fue introducida por
(Bendose) y (Kikuchi, 1990). Una revisidon exhaustiva de optimizacion topoldgica puede ser
encontrada en la literatura por (Bendose, 1992), (Sigmund, 2004), (Rozvany, 2001),

(Eschenauer & Olhoff, 1996).
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6 Caso de estudio
6.1 Caracteristicas y consideraciones del vehiculo

Para abordar un caso de estudio especifico se ha tomado como modelo de referencia el
automovil Toyota Yaris 2010® con la finalidad de considerar los parametros necesarios
para el disefno del sub-chasis; dimensiones, peso, ubicacién de componentes y magnitudes
de carga asociadas son principalmente considerados.

La NCAC por sus siglas en inglés (National Crash Analysis Center) ha desarrollado y
validado modelos de elementos finitos de diversos automoviles con la finalidad de
ponerlos a disposicidon de todo el mundo para su utilizaciéon en proyectos de investigacion.
El modelo obtenido de este organismo ha sido utilizado principalmente para las
dimensiones de referencia.

Figura 6-1: Toyota Yaris 2010® Modelo FEM (National Crash Analysis
Center)

El Toyota Yaris 2010® (Figura 6-1) es un vehiculo compacto para 5 pasajeros con motor
transversal frontal y traccion delantera; dicha configuraciéon es la mas utilizada, sus
ventajas incluyen bajo costo, peso ligero, compacto en cuanto a medidas y excelentes
caracteristicas de manejo. Ademds del tipo de suspensién, esta configuracion es
determinante en el disefio del sub-chasis.

En la siguiente Figura 6-2 se observan las diferentes configuraciones del tren de potencia
de los automdviles compactos en el mundo. El 75% de los automdviles tienen motor
transversal frontal y traccion delantera, mientras que el 21% son de motor longitudinal
frontal, solo el 1% tiene el motor localizado en la parte trasera.
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Figura 6-2: Diferentes configuraciones del tren de potencia (l1zquierda). (A la derecha)
Configuracion con motor transversal delantero (Heissing & Ersoy, 2011)

6.2 Elementos que conforman el modulo Sub-chasis-suspension

El vehiculo cuenta con una suspensién tipo McPherson; ésta es una de las configuraciones

de suspension independiente mads sencillas y mas utilizadas en el tren delantero, por su
sencillez de fabricacidn y mantenimiento, el costo de produccién y el poco espacio que
utiliza. Su mecanismo forma un triangulo articulado formado por el brazo inferior, muelle-

amortiguador y el propio sub-chasis.

Las partes principales que interactian directamente con el sub-chasis se describen en la

siguiente tabla (Tabla 6-1); barra estabilizadora, mecanismo de direccién y brazo de

control principalmente. Este uUltimo es de mayor interés ya que es el elemento que

transmite las cargas de mayor magnitud sobre el sub-chasis.

Barra estabilizadora

Consiste en una barra redonda de
acero, generalmente curvada en forma
de “U” cuyos extremos se fijan a los
tirantes de la suspensién. Las barras
estabilizadoras transversales se
utilizan para evitar oscilaciones
laterales (balanceo). tomar una
curva, la carroceria tiende a inclinarse
hacia el lado de fuera, lo que ocasiona
gue un lado del auto esté mas alto que
el otro, entonces la barra se tuerce y la
rigidez a la torsion de la barra se
opone al balanceo manteniendo la
carroceria estable. El mismo efecto se
produce cuando una de las llantas
encuentra un bache u obstaculo.
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Brazo de control

Es un elemento de unién con tres
extremos. Normalmente tiene 2 en el
sub-chasis y uno en la mangueta. Sirve
de soporte vy fijacidn de la mangueta a
través de una rétula, la fijacion y
pivotamiento de estos se consigue con

dos articulaciones rigidizadas
mediante elementos elasticos
(silentblocks).

En la distribucion en L, las

articulaciones forman un triangulo
tedrico, existe un angulo recto y un
lado es paralelo al eje de las ruedas.

Mecanismo de direccidn

El mecanismo de direccion estd
constituido por una barra provista de
cremallera que se desplaza
lateralmente en el interior del cérter.
Esta barra es accionada por un pifidon
helicoidal montado en el arbol del
volante y gira engranado en |Ia
cremallera. Este conjunto va montado
en la parte superior del sub-chasis y va
unido directamente sobre los brazos
de acoplamiento de las ruedas.

Buje eldstico

Son elementos de caucho vulcanizado
u otro material elastdmero o metdlico
gue se utilizan para unir partes de la
suspension al sub-chasis, de forma que
no existan piezas maoviles metdlicas en
contacto. Son elementos que se
colocan a presion o atornillados para
conseguir un buen aislamiento y
amortiguamiento de los golpes
existentes entre dos elementos con
muy poco movimiento relativo.

Tabla 6-1: Descripcion de las partes que interactiian directamente con el sub-chasis

(Fernandez, 2011)

En la Figura 6-3 se muestran los elementos de la suspension montados en el sub-chasis.
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1.-Subchasis

2 .-Barra estabilizadora

3.-Mecanismo de direccion

4 -Brazo de control

5.-Palier de direccion

6.-Junta esferica

7.-Cubo

8.-Mangueta

9.-Ensamble del puntal

10.-Tubo del amortiguador

—~ 11-Fijacion inferior del sistema
de suspension

12.-Resorte

13.-Fijacion superior del sistema
de suspension

14.-Sujecion articulada al motor

Figura 6-3: Elementos del conjunto suspensidén sub-chasis

Algunas otras caracteristicas técnicas del vehiculo se resumen en la Tabla 6-2:

Madximo torque 9.5 kg.m

Mdxima potencia 50 kW 6000 rpm
Capacidad del tanque 42 litros

Aceleracion 0-100 km/h en 15.7 s
Maxima velocidad 154 km/h

Didmetro del freno Frontal | 258mm

Didmetro del freno trasero | 203mm

Coeficiente de arrastre 0.300

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas del Toyota Yaris 2010°
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6.3 Calculo de los casos de carga para elementos estructurales
automotrices

El primer paso para disefiar el chasis de un automavil o cualquier estructura, es entender
las diferentes cargas que estdn actuando en ella. En su mayoria, las cargas asociadas a un
vehiculo son de naturaleza dindmica; varian con respecto al tiempo segun los obstaculos
presentes y la propia maniobrabilidad en condiciones de operacidn.

En etapas iniciales de disefno del chasis y suspension; cuando no se dispone de
informacién de pruebas a prototipos o datos de simulacidn pueden aplicarse casos de
carga simplificados basados en maniobras estdndar. Estas siempre deben ser calificadas y
actualizadas a medida que mas informacion esté disponible en el proceso de disefio.

La idea de aplicar casos de carga simplificados o cargas cuasi-estdticas (i.e.
independientes del tiempo) es conocer el peor o mds dafiino caso para asegurar que la
estructura no falle en servicio debido a cargas instantdneas.

Las cargas dindmicas siempre son mayores que las estaticas; pues la inercia de la
estructura contribuye en la carga total. Asi, para vehiculos en carretera las cargas
dindmicas son 2.5 a 3 veces mayores que las estaticas.

En |la Tabla 6-3 se exponen las principales caracteristicas que identifican tanto a las cargas
estdticas como las cargas dinamicas en condiciones de operaciéon de un vehiculo de
pasajeros.

Cargas estaticas Cargas dinamicas

Vehiculo en reposo

Moviéndose a velocidad constante incluso | moviéndose en un bache incluso a velocidad

en carretera constante
Puede resolverse usando equilibrio Puede ser resuelto usando balance y
estatico equilibrio dindmico
Resulta un conjunto de ecuaciones Generalmente resulta en ecuaciones
algebraicas diferenciales

Tabla 6-3: Caracteristicas entre cargas estaticas y cargas dinamicas
Las pruebas realizadas en condiciones de operacién pueden ser divididas en dos tipos:
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1.- Cargas instantdneas que incluyen baches, topes, frenado de panico, vuelta abrupta
etc.

2.- Fatiga. Los casos de carga anteriores que incluyen baches pequefos (empedradas o
caminos con adoquines).

La siguiente figura (Figura 6-4), corresponde a un estudio que estima los dafios por fatiga
acumulada en un componente vehicular (eje del rodamiento trasero manufacturado en
acero JIS-S45C con resistencia a la traccion de 686 MPa) desarrollado en un andlisis
denominado VPG (Proving Virtual Ground) (Farrahi & Khalaj, 2006).

1000

-7000 - - .
0 2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Timefsec)
Time(sec)
Time history of loads in straight driving on road type C Time history of loads in driving on simple pothole
3000 1500
1500 f-— - - _______________
1000
04— _______
1500 oo m e
z Fx g so0 ¢
Fz
§ 3000 4 --- -2 Y ué
s
o J S 0
6000 f - - -
-7500 | A Al R |
-9000 ‘ ‘ ‘ ‘
-1000 , . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time(sec) .
Time(sec)
Time history of loads in fast cornering Time history of loads in braking

Figura 6-4: Graficos de Fuerza-Tiempo para los diferentes casos de carga (Farrahi &
Khalaj, 2006).

La informacion de la figura anterior es de utilidad para conocer los dafios por fatiga en
condiciones de operacion y maniobrabilidad de un vehiculo compacto. Las cargas criticas o
picos en las graficas son utilizadas frecuentemente como referencia para establecer
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factores de carga dinamica que se emplea para definir casos de carga simplificados en
elementos estructurales automotrices.

Comunmente para etapas iniciales de disefio se asume lo siguiente: “Si la estructura
puede resistir el peor caso de carga posible entonces es probable que tenga suficiente
resistencia a la fatiga” (Brown, Robertson, & Serpento, 2002). Para este trabajo no se
aborda el efecto de fatiga, aunque si se tendrd especial cuidado en las regiones en donde
exista concentracién de esfuerzos ya que dichas zonas son mas susceptibles a este efecto.

Generalmente, las cargas en las llantas son dadas en términos de la aceleracion que
experimentan, aunque también pueden ser dadas como valores numéricos de fuerza o
momentos aplicados. La aceleracion es un valor mas general, ya que es independiente de
las caracteristicas del automovil, entonces esta informacién puede ser util si se cambia el
peso del vehiculo (Heissing & Ersoy, 2011).

Para cuantificar las cargas aplicadas entre el area de contacto de las llantas y la superficie
de la carretera se consideran los casos de carga estandarizados segun la norma DIN ISO
7975 “Casos de carga estandarizados para andlisis estructural en vehiculos” (Tabla 6-4).

CASOS DE CARGA ESTANDARIZADOS- Aceleracion
ANALISIS ESTRUCTURAL XYz
1 VEHICULO ESTACIONARIO 00 00 1.0
2 BACHE VERTICAL (3.0 G) 00 00 3.0
3 BACHE LONGITUDINAL (2.50 G) 25 00 1.0
4 BACHE LATERAL (2.50 G) 00 25 1.0
5 VUELTA DERECHA (1.25 G) 00 1.25 1.0
6 FRENADO Y VUELTA 0.75 0.75 1.0
7 FRENADO EN REVERSA (1.0 G) 10 00 1.0
8 ACELERACION (-0.5 G) 05 00 1.0
9 ACELERACION Y VUELTA (0.7 G) 05 05 1.0
10 CARGA DIAGONAL (ANTERIOR Y POSTERIOR) | 0.0 0.0 1.75

Tabla 6-4: Casos de carga estandarizados para analisis estructural (Heissing & Ersoy,
2011)

Si las cargas simplificadas son dadas como valores numéricos de fuerza y momentos
entonces es necesario considerar un factor dindmico asociado a cada caso de carga:

Dinamica = Carga estatica * factor de carga dinamica
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A veces un factor de seguridad es utilizado:

Carga equivalente = Carga estatica * factor de carga dindmica * Factor de seguridad

Dependiendo el problema planteado las siguientes variables son de importancia en el
disefio de vehiculos:

e Centro de gravedad del vehiculo V.

Es el punto imaginario en que la masa entera del vehiculo puede estar concentrada.

e Centro de gravedad del cuerpo B, (masa suspendida).
Es el punto imaginario en el que la masa de todos los elementos del vehiculo que se
encuentran por arriba de la suspension.

La distancia de los centros de gravedad V y B, con respecto al eje frontal o el eje traseroy
sus respectivas alturas desde el suelo son cruciales para:

1. Capacidad de frenado y aceleracién

2. Determinar los momentos de inercia

3. Disefio del sistema de frenado

4. Disefio de centro de gravedad de cuerpo y aspectos de estabilidad
Los centros de gravedad V y B, son altamente dependientes de la carga en el vehiculo; es
decir, el nUmero de pasajeros y la carga extra en el portaequipaje (Reimpell , Stoll, & W.
Betzler, The Automotive Chassis: Enginnering Principles, 2001).

e Centro de gravedad de los ejes Us 0 U, (masa no suspendida).

e Ladistancia entre ejes del vehiculo .
| es la distancia del vehiculo en el plano xy entre el centro de contacto de la llanta
delantera y el centro de contacto de la llanta trasera definida POR ISO 612 / DIN 70000.
Los valores tipicos de la distancia entre ejes es 2100 mm a 3500 mm con un promedio de
2500 mm.

® lgos Y lgor SON las distancias desde el centro de gravedad del cuerpo hacia el eje

delantero y trasero respectivamente.
e h,y hg, son las distancias desde el suelo hasta el centro de gravedad del vehiculo y
el centro de gravedad de la masa suspendida respectivamente.

Un centro de gravedad bajo siempre es deseable, ya que es asociados con pocos
problemas dindmicos de conduccidon e incrementan el rendimiento durante el caso de
vuelta y frenado.

® rgynes el radio de rodamiento dinamico.

e my.es la masa total del vehiculo.
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e mysy my,son las proporciones de la masa en el eje delantero y el eje trasero del
vehiculo respectivamente.
® Mpgo sy Mg, SON las proporciones de la masa del cuerpo sobre los ejes frontal y

trasero.

lgot lBor -

Figura 6-5: Variables de importancia para el disefio de vehiculos (Reimpell , Stoll, & W.
Betzler, The Automotive Chassis: Enginnering Principles, 2001)

Las fuerzas desarrolladas en las llantas generalmente son referidas al centro de gravedad
del vehiculo y calculadas mediante equilibrio.

A continuacidn se calcula la distribuciéon del peso en cada llanta del vehiculo para cada
caso de carga; y se aplica el factor de la norma DIN ISO 7975 segun la aceleracién que

experimenta.

Para definir los casos de carga primero es importante definir el sistema coordenado del
vehiculo. En la ilustracion se observa un sistema coordenado fijo al vehiculo seguin se
define en la norma I1SO 88551.3 70000.
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2 Vertical movement

-
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VEHICLE \ - A
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4 Wheel
travel

Longitudinal |WHEEL |
movement o\ e

Rolling Lateral movement

& motion
r
Steering motion
(pivoling)

Figura 6-6: Sistema coordenado del vehiculo definido por ISO 8855 / DIN 70000

6.3.1 Distribucion del peso en estado estacionario

Cuando el vehiculo se encuentra estdtico, la masa del vehiculo se reparte entre el eje
delantero y el eje trasero, con valores que el diseiio del vehiculo ha provisto. Casi todos
los vehiculos comerciales, son ligeramente mds pesados en la zona delantera que en la
trasera. Ya que, no solo el motor esta ubicado en la parte delantera, sino que ademas la
caja de cambio, diferencial, las transmisiones, etc. se encuentran sobre dicho eje.

_ Iy (mv,t)
l

my

My =My — Myy

1022(1078)
mvr T

= 5538 = 434 kg

m,, s = 1078 — 434 = 644 kg
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Figura 6-7: Variables de importancia Toyota Yaris 2010 ®

By = (m;,r)g
Fr= (m;'f)g

E, = (‘*3‘;"9) 9.812=2.129 kN

Fop = (2572) 9.815=3.159 kN

322 kg

Fzi=3.159 kN 29.85%

217 kg
20.15%

Figura 6-8: Reaccion en las llantas y distribucidn de peso en estado estacionario
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En el lado derecho de la Figura 6-8 se observa la distribucién del peso en cada neumatico,
mientras que del lado izquierdo se observa la magnitud de las reacciones en direccion z
cuando el automovil se encuentra estatico.

6.3.2 Calculo del caso de carga “Bache” bajo consideraciones estaticas
Cuando el automoévil cae en un bache en cualquiera de sus neumaticos se generan
reacciones que dependen principalmente de la profundidad del bache y las dimensiones
del neumatico (Bajo consideraciones estaticas).

/ B N
.f/: F \‘\ v
_ 412 \
; ‘. T/" | 2R
\LA k. /
__________ Ho [~~~
) HR | FxiFz (Statico)
/i 0.1 0.48
/i 0.25 0.88
/o 0.293 10
,f’/ i 0.5 1.73
Ve 5 0.75 387
.f/ \‘=. J _ il =
g H/R=1 HIR

Figura 6-9: Consideracion para las reacciones en el caso de bache

Utilizando la distribucion de la masa del vehiculo en estado estacionario aplicaremos el
factor asociado en cada direccidn segun el sistema coordenado.

La distribucion de la masa en el eje frontal es de 644 kg, a cada llanta se distribuyen 322 kg
y aplicando la aceleracién de la gravedad de 9.81 m/s®> obtenemos una carga de 3.159 kN
en cada neumatico. Posteriormente aplicamos el factor de la Tabla 6-4 y obtenemos las
cargas en cada direccidn para el caso de bache.

m 644 k m
Fop==25(=2)g = —2.5( . g) 9.81 = ~7.897 kN

m 644 k m
Fy=25(=1)g = 2.5( . g) 981 = 7.897 kN

m, 644 kg

— m —
Fop = 3( : )9.815—2 = 9.476 kN

m 434 k m
For=-25(=)g = —2.5( . g) 9.81 = ~5322 kN
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B My 434 kg m
Br=25(5%)g = 2.5( . )9.815—2 = 5322 kN
my, , 434 kg m
E=3( : )g=3< . )9.81S—Z=6.386kN

Fxf=-7.897 kN
Fyf=7.897 kN
Fzf=9.476 kN

322 kg
29.85%

y4—T
Fxr=-5.322 kN
Fyr=5.322 kN %71;%’/
Fzr=6.386 kN 270

Figura 6-10: Distribucion del peso y reacciones para el caso de Bache

Las magnitudes presentadas tanto en el neumatico delantero como en el trasero (Figura
6-10) ocurren en casos aislados, en los que dicho neumatico cae en un bache mientras que
el lado contrario (del mismo eje) permanece fijo, solo con la carga vertical asociada a un
vehiculo en estado estacionario.

6.3.3 Cuantificacion de las fuerzas generadas en el caso de carga “Vuelta”
Cuando un vehiculo gira en una curva pronunciada las llantas externas al eje de giro
desarrollan fuerzas de mayor magnitud como resultado de la fuerza centrifuga que

experimenta el vehiculo.
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Figura 6-11: Caso de carga "Vuelta"

Cuando se trabaja con la distribucién relativa del peso estatico en el caso de vuelta o giro
abrupto, se suele afiadir un tercio de la carga del eje en estado estacionario en las llantas

externas y restar dicho valor a las llantas internas al eje de giro del automovil.

Mmyr My 644 kg 644 kg m
Fy,f,r:1-25( 5+ 3) —1.25( St )9.815—2=6.579kN

_Myy My (644 kg 644 kg m
Py = (=22 g = (352 - 2570 9815 = 1052k

B Myr  Myry 434 kg 434kg m
Brr=125(55+ =) g = 1.25( —+— )9.813—2— 4.435 kN

m m 434 k 434 k m
Fori = (55— —55) =( . J_ . g>9.81s—2=708N
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Fyfl=1.318 kN 107.48 kg @ 536.52 kg Fyfr=6.579 kN
Fzf1=1.054 kN 9.97% R s 49.77%  Fzir=5.263 kN
X

Y4—T
Fyri=885N 72.2 kg " 361.8 kg Fyrr=4.435 kN
Fzri=708 N 6.7% - 33.56% Fzrr=3.549 kN

Figura 6-12: Distribucion de peso y fuerzas desarrolladas en el caso de Vuelta

A diferencia del caso de bache, en el caso de vuelta todas las magnitudes en cada
direccion asociadas a cada neumatico ocurren en el mismo evento. Si se cambia la
direccién de giro, entonces las cargas pueden ser intercambiadas; las cargas asociadas a
los neumaticos interiores segun el eje de giro a las exteriores y viceversa, tal y como se
propondra en el modelo.

6.3.4 Caso de carga “Frenado” bajo consideraciones de equilibrio estatico
Cuando el conductor frena, una fuerza equivalente de frenado actia como una reaccion
en el centro de gravedad V del vehiculo como un todo.

El menor peso en el eje trasero implica que el disefio de distribucidn de fuerzas sea
fundamental para no alcanzar el bloqueo de las ruedas traseras. Ademas cuando el
vehiculo frena aparece un momento de cabeceo alrededor del centro de gravedad, que
genera una transferencia de carga desde el eje trasero al eje delantero. Esto significa, que
no solo el eje trasero es menos pesado que el delantero, sino que ademas
por dindmica vehicular en el eje trasero siempre que se accione el freno, se va a
descargar transfiriendo parte de esa carga al eje delantero.

Para conocer la distribucién de la carga que se produce en el eje delantero se hace la
consideracién de un coeficiente de friccidn neumatico-suelo. Un valor tipico para el
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coeficiente de friccion es 0.8 6 0.9 correspondiente a suelo de concreto en condiciones sin
humedad.

Una distribucidn usual de la carga es de 75 a 80% en el eje frontal y 20 a 25% en el eje
trasero para este caso. Esta distribucidon contribuye a mejorar la estabilidad del vehiculo
durante el evento de frenado.

av
my ¢ (E) = umy ¢ +umy,

my ¢ + My, =My,
av
mv,r(l) = mv,t(lf) — Myt (%) h,,

my (I — lf + uhy)
mv,f = I

_ mv,t(l — uhy)
l

1078(2.538 — 1.022 + 0.9(0.558))

my

My p = s — 857.22 kg
_ 1078(1.022 —0.9(0.558)) _
Moy = 2.538 - oD IO Rg
Z
z__

Figura 6-13: Equilibrio para el caso de Frenado
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m 857.22 k m
Fop =—075(—L) g = =075 (Tg) 9.81 = ~3.153 kN

My (85722 kg m
Fp=(=%)g= (T) 9.81 5 = 4.205 kN

m
9.81—= =-812N

m 220.78 k
For = 075 (72) g = ~075 (2207840) .y

mw) B (220.78 kg
9=\—"%—

m
)9.81—2 = 1.083 kN
s

Fxf=-3.153 kN 428.81 kg
Fzt=4.205 kN 39.76%
X
y <—T
Fxr=-812 N 110.39 kg
Fzr=1.083 kN 10.24%

Figura 6-14: Distribucion de peso y fuerzas desarrolladas en el caso de Frenado

6.3.5 Caso de carga “Aceleracion” bajo consideraciones de equilibrio
estatico

Cuando el vehiculo acelera repentinamente, se desarrollan fuerzas en direccién
longitudinal como resultado de la transferencia de la carga en los ejes delantero y trasero.

El rendimiento maximo en aceleracién longitudinal en un vehiculo puede ser determinado
por uno de los dos limites

e Potencia del motor
e Limite de traccion
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av
Myt (E) = Umy ¢

my ¢ + My, =My,

dv

mv,r(l) = mv,t(lf) + my ¢ (E) hv

m. . = mv,t(l B lf)
"I 1+ ph,

m _ mv,t(lf + .Uhv)
v 1+ uh,

_ 1078(2.538 — 1.022)
S = 73538 + 0.9(0.558)

= 537.5 kg

_1078(1.022 + 0.9(0.558))

_ = 5405k
Mor 2.538 + 0.9(0.558) g
Z
L
v
N /—.—\-\ oy—p My :(E)'
hV T vmv,t
Yad V4 W /W
m my, My
H v, f v I L

[

Figura 6-15: Equilibrio para el caso de Aceleraciéon

m 537.5 k m
Fop=05(—L)g =05 (—g) 981 = 1318 kN

2 2
Fop = (m;'f)g = (@) 9.81?2 = 2.636 kN
Fe,=05 (m;'r) g=05 (@) 9.81?—2 = 1.325 kN
E,, = (m;'r)g = (@) 9.81?—2 = 2.651 kN
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Fx.f=1.318 kN 6!‘} 268.75 kg
F2f=2.636 kN i 24.93%

X

y<—T
Fxr = 1.325 kN " 268.75 kg
Fzr=2.651 kN 270.25%

Figura 6-16: Distribucion del peso y reacciones en las llantas para el caso de Aceleracion

6.4 Aplicacion del método de optimizacion al caso de estudio

6.4.1 Dominio de diseio

Para la aplicacion del proceso de optimizacidn estructural primero debe especificarse el
espacio de disefio permitido para la estructura; este espacio se encuentra delimitado
tanto por las areas de conexién con el propio chasis como con la conexidon a otros
componentes, y de las propias restricciones geométricas del automovil.

6.4.2 Areas de conexién
El sub chasis es anclado rigidamente mediante puntos de soldadura o tornillos en cuatro

puntos directamente en los largueros que forman el soporte del piso del automovil (Figura
6-17).

6.4.3 Restricciones geométricas

Debido a que se trata de un disefo en etapas iniciales, no se han tomado en cuenta
elementos como cables, contenedores, baterias o cualquier otro elemento que no
contribuye a la rigidez del sub-chasis sin embargo existen elementos cuya ubicacién no
puede modificarse; tal es el caso del brazo de control inferior, la barra estabilizadora y el
mecanismo de direccién (Elementos de la suspension).

En la Figura 6-17 se observa las conexiones del sub-chasis a los soportes del piso del
automovil. El anclaje es realizado principalmente en cuatro puntos unidos rigidamente
mediante soldadura.
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areas de sujecion

areas de sujecion

Figura 6-17: Anclaje o sujecion del Sub-chasis

Las dimensiones criticas que se te tomaron en cuenta son la conexién con el brazo de
suspension y las areas de sujecién con los soportes del piso. En la Figura 6-18 se observa, a
la izquierda las dimensiones de referencia y a la derecha el dominio de disefio empleado

para el proceso de optimizacion.

‘ 872 mm |

Figura 6-18: Modelo de referencia (Izquierda), Dominio de disefio (Derecha) del Sub-
chasis

58



6.4.4 Mallado de la estructura

Debido a que se trata de un modelo en tres dimensiones es natural utilizar elementos
sélidos. Los elementos solidos tienen el beneficio de eliminar muchas suposiciones
encontradas en otro tipo de elementos. A diferencia de los elementos tipo Shell (2D) y los
elementos unidimensionales (1D Beam) con 6 grados de libertad; 3 de traslacion y 3 de
rotacion, los elementos sélidos cuentan sélo con 3 grados de libertad (de traslacién) en
cada nodo.

Algunos tipos de elementos finitos tridimensionales son presentados en la Figura 6-19.
Para este caso se ha optado por una malla con elementos tipo tetra lineales con la
finalidad de reducir el tiempo de procesamiento durante el analisis y optimizacion.

3-D Elements
Tetm Panta or Wedge Hex or Brick Byramid
] .
L]
L) [ 3 " /‘Af\'\.‘\
] v e e
. o - . | rd ‘\\\
Y . . |
Lingar Lingar Penta & Linear Hax 8 Lingar Pyram 5
Tetra 4 Not supported by
. all software
p -
) A L s . T 'i o f/\’:\

'i- ] A A L . w7 \
L= \ A 3 * ] ~ .,
iy L . L 7 %

Parabalic Parabolic Penta 15 Parabolic Hex 20 Paraboalic Pyram 12

Tetra 10

Figura 6-19: Tipos de Elementos 3D

Como primera aproximacion se ha utilizado un tamafo de malla de 5 mm, posteriormente
se realizard un analisis de convergencia para verificar que el nivel de discretizacién es
adecuado.

En la Figura 6-20 se observa el dominio de disefio mallado con los elementos finitos tipo
tetra. Se muestra un detalle alrededor de un orificio y en una zona alejada de éste.
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Figura 6-20: Mallado del modelo como un todo

Para obtener una malla con mejor calidad en los elementos, se ha dividido la estructura en
geometrias mas simples. Se ha hecho una reduccidon de los elementos de hasta 1 mm
alrededor de los orificios y se ha utilizado una curvatura de 30° para aproximarse mas a la
geometria.

Con la divisién de la estructura en geometrias mas simples se tiene mas control en el
mallado de la estructura como lo muestra el detalle de la siguiente Figura 6-21).

MANNNNNININNNAA
INNINININININININN
nmmmmummmq

ININININININININININININ

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

SOLLERRIRARK
VAVAY S YAVAS s O VAVAY
VAV e O AVAV:
S Sk i)

vy
VAVAVA,
#A‘V"

NN,
\VAV

Figura 6-21: Mallado del modelo con division de la geometria

6.4.5 Aplicacion de las cargas y restricciones al modelo

Debido a que la barra estabilizadora y el mecanismo de direccién son elementos de guiado
de la suspension las cargas desarrolladas en estos elementos y su efecto sobre el sub-
chasis son de menor magnitud en comparacién con las cargas desarrolladas en el tridngulo
o brazo inferior de la configuracién en la suspensién McPherson asi como las que son
disipadas por los propios elementos de amortiguaciéon. Por tal motivo y bajo la
consideracion de que se trata de etapas iniciales de disefio las cargas asociadas a los casos
descritos anteriormente serdn transmitidas directamente mediante elementos
unidimensionales rigidos (RBE2) al sub-chasis.
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En la Figura 6-22 se ilustra el ensamble del sub-chasis y el brazo de control inferior
(izquierda) y el dominio de disefio con la simplificacion del brazo de control con elementos
rigidos.

Figura 6-22: Simplificacion del brazo de control para la aplicacion de la carga

Una manera de modelar los tornillos que conectan al sub-chasis con el brazo de
suspensiéon es mediante elementos rigidos denominados “spider”. Ellos conectan toda la
pared interna del orificio mediante nodos dependientes con el elemento rigido que
simplifica el brazo de control mediante un nodo independiente esto se ilustra en la Figura
6-23.

Nodos dependientes ; independiente Spider ]
Figura 6-23: Detalle de la conexidn del sub-chasis al brazo de control

Se han restringido los grados de libertad de traslacidon y rotacion de los nodos en las areas
de conexion con los soportes del piso como se muestra en la Figura 6-24.
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Figura 6-24: Areas de restriccion en el modelo del Sub-chasis

6.4.6 Incorporacion de los casos de carga al modelo
Cada caso descrito en la seccidon 6.3 es aplicado al modelo como se indica. Sélo se
consideran las cargas asociadas al eje delantero del automavil.

Bache en ambas llantas
fORCE = 7 90e+03

fORCE = 7.90e+03

~ORCE = 9.48e+03

ORCE = 9.48e+03

Bache en la llanta derecha
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ORCE = 7.90e+03

LJRCE - 376

ORCE = 9.48e+03

Bache en la llanta izquierda
ORCE = 7.90e+03

ORCE = 9.48e+03 X
YJ

Tabla 6-5: Aplicacion al modelo del caso de carga "Bache"

Vuelta derecha
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FORCE = 5.2

FORCE = 1.32e+03
=ORCE = 1.08e+03

EQRCE = 132203
FORCE = 1.05e+03

W

——EQBECE = E58g+03

FORCE = 5.26e+03

Tabla 6-6: Aplicacion del caso de carga "Vuelta" al modelo

Frenado
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ORCE = 3.15e+03

ORCE = 4.21e+03

Tabla 6-7: Modelo con el caso de carga "Frenado"

Aceleracion

RCE=132+03
ORCE = 2.6

RCE = 1.32e+03

ORCE = 2.64e+03

o

Tabla 6-8: Modelo con el caso de carga "Aceleracion”

6.4.7 Caracteristicas del material

Una vez establecida la malla, las restricciones y las cargas para cada caso, se afiaden las
propiedades del material al modelo. Como primera aproximacion y con la finalidad de
realizar un andlisis a la estructura inicial se propone un acero comercial cuyo limite de
cedencia se encuentra entre el intervalo de 250 a 280 MPa. Tal es el caso del acero AlSI
52100 con las siguientes propiedades.

Densidad 7.89E-6 kg/mm3
Médulo de Young 200000 N/mm?2
Limite de cedencia 280 MPa
Coeficiente de Poisson | 0.3

Tabla 6-9: Propiedades mecdanicas acero AlSI 52100
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7 Resultados
7.1 Resultado del andlisis por cada caso de carga

A continuacién se presenta el analisis por elementos finitos de cada caso de carga
establecido. Como era de esperarse el caso de bache en ambas llantas aplicadas al eje
delantero, ocasiona una distribucion de esfuerzo mayor en comparacién a los demas
casos. También es evidente que existe una concentracién en las regiones donde se
encuentran los orificios para la conexidn de los brazos de suspensién y como consecuencia
los esfuerzos maximos.

El esfuerzo maximo en el caso de bache en ambas llantas se cuantifica aproximadamente
en 211 MPa; dicho valor se encuentra muy por debajo del valor de esfuerzo de cedencia
del material propuesto (25% aproximadamente), esto da cabida a pensar en otros
materiales cuya relacién entre peso y resistencia tenga mayores prestaciones.
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2114E+02
I:1 BT8E+02
—1.644E+02
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— 9.395E+01
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4.698E+01
[ 2.350E+01
1.523E-02

[2.095E+02
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T 6.932E+01

4 BSSE+D
[2.328E+D1
2.420E-03

Subcase 2 (bache ambos) © Static Analysis

Subcase 4 (bache izquierda) | Static Analysis

Figura 7-1: Andlisis estatico para cada caso de carga

[1 HE3E+0Z
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4 340E+01
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[1 ATE+DZ
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— 7 44GE+01
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2.482E+M
[1 241E+01
1.640E-03

Subcase 3 (bache derecha) | Static Analysis

Subcase 5 (vuelta derecha)  Static Analysis
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[1.051 E+02
9.346E+01
=—8.178E+M
—7.010E+M
—a.841E+M
—4.BT3E+0
T 2.505E+01

2.337E+01
[1.1 GEE+01
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[S.E?DE+DD
1.765E-03

Subcase 1 (vuelta izquierda) © Static Analysis

Subcase 7 (aceleracion) © Static Analysis
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Subcase 6 (frenadao) @ Static Analysis
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7.2 Analisis de sensibilidad de la malla de elementos finitos

Una manera de asegurarse de que el valor del esfuerzo para el actual andlisis es aceptable,
es realizando un analisis de convergencia. En general incrementando el nimero de nodos
mejora la precisiéon del resultado, pero al mismo tiempo incrementa el tiempo y costo de
procesamiento. Usualmente en la practica se incrementa el nUmero de elementos y nodos
en las dreas de mayor esfuerzo y se continua asi hasta que la diferencia entre dos
consecutivos resultados es menor que 5 a 10%.

Para éste caso se redujo la malla desde 5 milimetros hasta 2. Se observé un incremento
del esfuerzo méximo en los orificios de sujecién con el brazo de la suspensidon sin embargo
no es considerable si se toma en cuenta la cantidad de elementos generados y el tiempo
utilizado en el ultimo andlisis.

En el grafico de la Figura 7-2 se observa el aumento significativo de elementos finitos para
la malla de 2 mm y apenas un aumento en el esfuerzo maximo de 5 MPa con respecto a la
malla de 3 mm.

Sensibilidad de la malla

230
= malla: 2mm
o
g 225
o
£
x
@ 220
E malla: 4mm
o
N
é‘ 215
0

malla: 5 mm
210

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
x 10000

Numero de elementos finitos

Figura 7-2: Grafica de sensibilidad de la malla

Para el proceso de optimizacidon se tomara como aceptable la malla de 5 mm con la
finalidad de no incrementar demasiado el tiempo de procesamiento para cada iteracién.

En la Figura 7-3 se observa el detalle del analisis en la regidon de mayor concentracién de
esfuerzo para el caso especifico de bache.
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Figura 7-3: Analisis para el caso de bache con reduccion de la malla (detalle en la zona de concentracién de esfuerzos)
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7.3 Aplicacion del proceso de optimizacion estructural

topologica al caso de estudio

Para el primer caso de optimizacion se tomé la decisién de minimizar volumen como

funcién objetivo a manera de reducir el peso en la estructura; la interrogante en este

caso es écoOmo asegurar una estructura que ofrezca alta rigidez? Como primera

aproximacion se restringid el desplazamiento en los nodos donde se transmite

directamente la carga via los brazos de control con valor de 0.05 mm. Una restriccidon

en el tamafio de los miembros estructurales fue impuesta (como minimo 15 mm) para

evitar una topologia dificil en términos de manufactura.

En la Tabla 7-1 se resumen los parametros utilizados en el primer caso de

optimizacion.

Optimizacion 1:

Funcién objetivo:

Variable de diseno:

Restricciones:

Sin espacio de “No
disefio”

Minimizar volumen

La densidad de los
elementos

Desplazamiento de
nodos en cada
conexion de los
brazos de control
0.05 mm.

Tamafio minimo de
miembro de 15 mm

Tabla 7-1: Parametros de diseiio de la optimizacion 1

En la Figura 7-4 se presentan 4 vistas de la topologia resultante. La escala presentada

se refiere a la densidad de los elementos finitos donde el color rojo representa

densidad total y el color azul la minima densidad en la estructura.
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Contour Plot Optimization 1
Element Densities(Density) Design : lteration 80

1.000E+00
[SBDUE-M
7.800E-01

—6.700E-01
—5.600E-01
—4.500E-01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Figura 7-4: Topologia resultante de la optimizaciéon 1

Para estos pardmetros de optimizacion la topologia final tiene una masa de 9.5 kg, sin
embargo el compliance se cuantifica en 7.97x10* mm/kN; (como se observara
posteriormente, este valor es demasiado elevado con respecto a las subsecuentes
optimizaciones) a pesar de haber restringido el desplazamiento de los nodos en la
conexion de los brazos de control. La estructura podria manufacturarse utilizando
barras de acero pero es evidente que carece de rigidez.

Para el proceso de optimizacién 2 la funcidon objetivo es maximizar la rigidez de la
estructura (minimizar weighted compliance). Se propuso todo el espacio de disefio
como “disefiable”, es decir, en el proceso iterativo de optimizacién, se permite que
permanezcan o se retiren cualquiera de los elementos dentro de todo el espacio de
disefio. Considerando que el volumen del modelo inicial es 1.96x10’ mm? y masa de
155 kg (con el material de la Tabla 6-9 se propuso como restriccion una cantidad
menor al 30% del volumen total. Otra restriccion impuesta se refiere a que dentro de
la estructura, la distribucion de esfuerzo permanezca por debajo de un limite
establecido segun el criterio de Von Mises; por lo general esta restriccidn es violada,
pero es impuesta como una manera de que el valor de esfuerzo de la estructura no se
aleje demasiado al valor impuesto, de lo contrario el proceso iterativo es detenido
evitando el incremento de tiempo de procesamiento.

La Tabla 7-2 condensa los parametros utilizados para la optimizacién numero 2, la
funcién objetivo es cambiada para maximizar la rigidez y una nueva restriccion
referente al esfuerzo de Von Mises es impuesta.
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Optimizacion 2: Funcién objetivo: | Variable de diseno: Restricciones:

Sin espacio de “No Minimizar La densidad de los | La fraccién de
disefio” Weighted elementos volumen < 0.3
Compliance Esfuerzo de Von

Mises < 230 MPa

Tabla 7-2: Parametros de disefo de la optimizacion 2

Sin simetria

Contour Plot Qptimization 2
Eler?%r:]tﬂ?éifésl]iliES(DﬂnﬁilV) Design : lteration 22
[B.QUUE-EH

7.800E-01
—6.700E-M
—5.600E-01
—4.500E-M

3.400E-01
2 300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Superficie de sujecion
z eliminada

b

Elementos €structurales
de dificil manufactura

Figura 7-5: Topologia resultante de la optimizacion 2

En la Figura 7-5, se observa la topologia resultante de la optimizacion 2 después de un
proceso de 22 iteraciones. Es una estructura caracterizada por conformarse
principalmente por dos placas; inferior y superior. La estructura restante tiene gran
dificultad en términos de manufactura, pequefias barras dispuestas en diferentes
direcciones y bloques dispuestos de manera asimétrica. La masa final se cuantifica en
40 kg vy la suma de compliance (todos los casos de carga) es 1.047x10* mm/kN. Las
superficies de sujecién posteriores fueron eliminadas de la misma forma que en la
optimizacién 1 por lo que en casos posteriores deberda imponerse como zona de no

diseno.

Esta topologia puede utilizarse para proponer un espacio de disefio nuevo vy
posteriormente aplicar optimizacién estructural topografica de tal forma que se
obtenga un sub-chasis compuesto principalmente de ldmina acero manufacturada con
sucesivos procesos de estampado tal como el sub-chasis utilizado de referencia en este
trabajo. Debe considerarse, para este caso, disminuir la fraccidn de volumen permitido
ya que la masa de un sub-chasis actual oscila entre 10y 25 kg.
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Se utilizaron los mismos pardmetros para la optimizacion 3 pero esta vez proponiendo

un espacio de “no disefio” en las regiones de conexidn del sub-chasis con los brazos de

control y las areas de conexién con el resto del chasis y una restriccién en la fraccién

de volumen de 25%. Una restriccion de simetria fue impuesta en plano “XZ” de la

estructura.

La Figura 7-6 muestra regiones verdes conformadas por elementos finitos impuestos

como “no disenables” en el proceso de optimizacidén. Es indispensable que estos

elementos finitos permanezcan en la estructura después del proceso de optimizacién

para la sujecién con el chasis automotriz.

Figura 7-6: Modelo con espacio de no diseio en color verde

Los parametros establecidos en la Tabla 7-3 son iguales a los establecidos en la

optimizacién 2 incluyendo ahora el espacio no disefiable y la restricciéon de simetria.

Optimizacion 3:

Funcidn objetivo:

Variable de diseno:

Restricciones:

Espacio de diseio
153 kg
Espacio no
disefiable 1.66 kg

Minimizar
Weighted
Compliance

La densidad de los
elementos

La fracciéon de
volumen < 0.25
Esfuerzo de Von
Mises < 230 MPa
Restricion de
simetria

Tabla 7-3: Parametros de diseio de la optimizacion 3

La estructura resultante se muestra en la Figura 7-7. La topologia es similar a la

anterior pero ahora las regiones de conexidn no son modificadas, existe mayor

simetria y el peso resultante es aproximadamente 30 kg.
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Simetria

Contour Plot Optimization 3
Element Densities(Density)
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1.200E-01
1.000E-02

Design : lteration 21

Figura 7-7: Topologia resultante de la optimizacion 3

Para el siguiente modelo de optimizacién se incorporaron nuevas regiones de no
disefio en el lugar donde se ubican la barra estabilizadora y el mecanismo de direccién
para posteriormente continuar con la reduccién de volumen hasta conseguir un valor
de peso aceptable (para disefios actuales entre 10 y 25 kg).

Contour Plot Optimizacin 4
Element Densities(Density) Design : teration 23

1.000E+00
[B 900E-01
7.800E-01
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3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Zona de no disefio sin conexion

Mecanismo de direccion

%L
= Barra estabilizadora,

Figura 7-8: Zonas de No diseiio para la sujecidn del mecanismo de direccion y barra
estabilizadora y topologia resultante

En la optimizacidon nimero 4 la masa es de 25 kg (15% del volumen total). Como se
observa en la Figura 7-8, el material de la estructura reduce significativamente en la
parte superior y las regiones de sujecidn de la barra estabilizadora y mecanismo de
direccién son aisladas de la estructura debido a que no existe alguna carga asociada a
estas regiones (para este caso no aporta rigidez).
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En la siguiente tabla (Tabla 7-4) se resumen sucesivos procesos de optimizacién
utilizando los mismos parametros de la optimizacién anterior (nimero 4) imponiendo
como restriccion cantidad de volumen permitido cada vez menor.

Fraccidn de volumen (%) | Masa (kg) | Suma weight Compliance (mm/kN)
5 9.03 14 1.49x10*
6 7.74 12 1.69 x10*
7 6.45 10 1.97 x10*
8 5.162 8 2.46 x10*
9 4.803 7.5 2.66 x10*

Tabla 7-4: Optimizaciones con reduccion de volumen como restriccion (reduccion de
masa desde 14 hasta 7.5 kg aprox.)

En la Figura 7-9 se observa el incremento de la suma de compliance para todos los
casos de carga mientras disminuye la cantidad de material permitido, lo que se
traduce en una disminucion de rigidez mientras se disminuye la cantidad de material.
La topologia generada sera utilizada para proponer un disefio conceptual mediante la
interpretacion de estos resultados.

Optirization 9
Design : lteration 32

Weight Compliance (mm/kN
g 3,0p0E+04 ( )

2.70E+04

2.40E+04 Optimization 5
Design : feration 26
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Figura 7-9: Topologia y grafico Masa-Compliance de las optimizaciones 5 a 9.
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7.4 Interpretacion de la topologia resultante

Debido a que en el proceso de optimizacidn, la variable de disefio es la densidad de los
elementos donde en la escala de resultados 1 es la maxima densidad (color rojo) y O es
la densidad minima (Color azul) se tomard como referencia la ultima optimizacién
(nimero 9) haciendo la consideracion de todos los elementos cuya densidad va de 0.5
a 1 segun la escala presentada.

Contour Flot Optimization 9
Element Densities(Density) Design : Heration 32
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Figura 7-10: Detalle de la topologia de la optimizaciéon 9

Se ha dividido la estructura en diferentes secciones con la finalidad de tomar medidas
de referencia, direccion o disposicion de los elementos estructurales que lo
conforman, espesores y cavidades.

La simetria en la estructura como se presenta en la vista superior de la Figura 7-11
permite dividir la estructura en tres diferentes secciones A, By C.

Seccion C

Seccion B

" Seccion A Seccion A

Figura 7-11: Secciones de la topologia

Consideraciones como la simplificacién de geometrias, omisidon de algunas cavidades,
simetria de las partes y espesores constantes han sido propuestas con la finalidad de
hacer mas factible la pieza en términos de manufactura.
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A la izquierda de la Figura 7-12 se observa la topologia de la seccién A. A la derecha la
propuesta de la topologia interpretada para la vista superior. La propuesta se ha
realizado con la intencidn de lograr una simetria en la propuesta de disefo.

65.33 mm

139.05 mm
— 65.02 mm—

- 46.57 mm

74.45 mm

Figura 7-12: Vista superior de la seccion A

La Figura 7-13 muestra la misma seccion A en su vista lateral. En ella se propone
espesor constante de la geometria y se omiten algunas cavidades para simplificar el

disefio de la pieza.

+49.89 mm +

N
)
87.79 mm —‘

Figura 7-13: Vista lateral de la seccion A

9.72 mm

— 62.44 mm —

F——-91.74 mm

19.55 mm

Las dimensiones mostradas en las figuras sélo son de referencia, la precisién con que
se muestran no tiene justificacion alguna y por el contrario incrementaria
considerablemente el costo en su manufactura.
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Figura 7-14: Vista Frontal de la seccion A
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La seccidn B consta principalmente de una placa cuya topologia estad mejor definida, en
ella se definen principalmente las cavidades en la direccion z de la estructura. La Figura
7-15 muestra la seccidn B. Las geometrias de las cavidades propuestas se proponen
con transiciones suavizadas para evitar concentraciones de esfuerzo en anlisis
posteriores.

245.36 mm
174.12 mm

106.56 mm
— 61,65 mm —

181 %‘t mm
2264%:“'\'”
I

41168 mm
I
I

"

723.02 mm

Figura 7-15: Vista superior de la seccion B

La seccién C, es una seccidon conformada de barras, la disposicién angular con respecto
al sistema de referencia y las secciones transversales de dichos elementos se han
considerado principalmente para la configuracién conceptual del chasis (Figura 7-16).

359.95 mm i

266.96 mm

S
g
8,
7 mny _

—

f——masomm

451.50 mm

Figura 7-16: Vista superior de la seccidon C

Algunos detalles de la topologia en la localizacién de ensamble del brazo de control al
sub-chasis (seccion C), se muestran en la siguiente Figura 7-17. Se muestran algunas
dimensiones de referencia.
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, 47.28 mm
e t

Figura 7-17: Detalle de la conexion del brazo de suspension (Seccion C)

Una vez considerado todos los pardmetros de cada seccion, se propuso un modelo del
sub-chasis como se muestra en la Figura 7-18. A partir de esta geometria, un nuevo
modelo de elementos finitos debe generarse para verificar la distribucién de esfuerzos
en la estructura.

P\

Il Topologia del proceso de optimizacion
[] Disefio conceptual del sub-chasis

Figura 7-18: Modelo del sub-chasis 6ptimo (lzquierda), Superposicion del modelo con
la topologia generada (Derecha)

Nuevamente, para la discretizacién del dominio se han utilizado elementos finitos tipo
tetra lineales; el tamafio de malla utilizado es de 4 mm, todos los casos de carga y
restricciones también se han incorporado al modelo. En la nueva estructura, se espera
una distribucion de esfuerzo mas uniforme a excepcién de las areas de conexion donde
la concentracidén de esfuerzos puede incrementar significativamente.

El detalle del mallado del modelo propuesto asi como la aplicacién de los casos de
carga son observados en la Figura 7-19.
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Figura 7-19: Modelo FEM del sub-chasis 6ptimo

El resultado del andlisis estatico se muestra en la siguiente figura (Figura 7-20), se
toma en consideracién el caso de bache en ambas llantas debido a que la distribucidn
de esfuerzo es mayor que en los demads casos. Con la geometria propuesta una nueva
region de concentracién de esfuerzos se ha generado, ademdas del incremento
esperado en las regiones de conexidn con los brazos de suspension.

Contour Plot Subcase 2 {(bache ambos) - Static Analysis
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system

1.289E+03
[1 146E+03
1.003E+03

—8.505E+02
5 7.162E+02
=—5.730E+02

4.297E+02
2.865E+02
1.432E+02
4.665E-07

Static Max. Value= 1

Regiones de concentracion
de esfuerzos

e = 376.571

Figura 7-20: Analisis estatico (Caso bache en ambas llantas)
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Se realizaron sucesivas modificaciones en las regiones de concentracién de esfuerzos
con la finalidad de reducirlo. Adicién de material y geometrias suavizadas con filetes
fueron principalmente utilizados.

De la Figura 7-21 a la Figura 7-26 se muestra el detalle del analisis en las zonas de
concentracion de esfuerzos después de las modificaciones sucesivas. En la escala se
observa la reducciéon del valor de esfuerzo maximo en las zonas de conexién del sub-
chasis al brazo de control inferior y en la regidn trasera donde se conecta el sub-chasis
a los soportes del piso del chasis automotriz.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

5.834E+02
[5.1EGE+DZ
4.537E+02
——3.889E+02
IS,?ME*DQ
= —2.583E+02

—— 1 845E+02
[1 29BE+02
6.483E+01

—8.678E-03

Subcase 2 (bache amb

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

2.452E+02
[2,1 T9E+02
1.907E+02

—1.634E+02
1.362E+02
1.080E+02
8172E+01
5.448E+01
2724E+01

—0.000E+00

Figura 7-22: Modificacion 2
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Contour Plat
Element Stresses (2D & 3D)(vonhlises) Subcase 2 (ba
Analysis system
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5.288E+01
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——0.000E+00
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Figura 7-23: Modificacion 3

Contour Plot 4

Element Stresses (2D & 3D){(vonMises) i i
Analysis system Subcase 2 (bache ambos) : Static Analysis
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‘ 1.008E+02
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Figura 7-24: Modificacion 4

Contour Plot 5
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Figura 7-25: Modificacion 5
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Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) g bcase 7 (hache ambos) - Static Analysis'
Analysis system
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Figura 7-26: Modificacion 6

Con las modificaciones anteriores se ha reducido significativamente el esfuerzo en la
zonas de concentracidon, desde un valor de 1289 Mpa (demasiado elevado con
respecto al limite de cedencia del material) hasta un valor de 187 Mpa en la
Modificacién 6. Por otro lado, la distribucidon de esfuerzos en el resto de la estructura
es muy uniforme, derivado de la aplicacidon del método de optimizacién. En la siguiente
Figura 7-27, se muestra la estructura que tiende al concepto “totalmente esforzado”
(fully stressed) y el detalle del analisis FEM.

Cantour Plot 3

Element Stresses (D 8 3D)vonMises)  gypcace 2 (hache ambos) - Static Analysis
Analysis system

1 BIBE+D2
[1 BBBE+DZ
1.459E+02

— 12516402
=—1.042E+02
E—6.338E+01

Value = 187 598

B.253E+01
E4WEBE‘B1
2.084E+D1
0.000E+D0 &1# Max. Valug = 187 598

ax. Value = 167 598

Max. Value = 187 598

Figura 7-27: Detalle del analisis (ultima modificacion)

En la Figura 7-28 se presenta el modelo CAD del sub-chasis propuesto a partir de la
interpretacion de los resultados al aplicar el proceso de optimizacién topolégica. Una
propuesta de la forma en que puede manufacturarse, se aborda en la siguiente seccién

(7.5).
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Figura 7-28: Modelo CAD del sub-chasis

7.5 Procesos de manufactura y ensamble del sub-chasis

En la seccién 2.4 se detallaron algunos materiales y procesos de manufactura utilizados
para la fabricacién de un sub-chasis. En este caso, se propone la utilizacién de una
aleacién de aluminio con contenido de silicio, magnesio y/o manganeso especificados
acorde al estandar EN 573-1.

En la siguiente Tabla 7-5 se muestran 12 de los materiales mas utilizados tanto en
elementos de la suspension y elementos estructurales del chasis de un automavil.

UK ISO
LM19 AlSi12CuFe
LM20 AISi5CulMg
LM21 AlSi12Cu
LM22 AlSi12CuFe
LM23 AlSi6Cu4
LM24 AlSi5Cu3
LM25 AlISi8Cu3Fe
LM26 AlSi7Mg
LM27 AISi9Cu3Mg
LM28 | AISi7Cu2Mn0.5
LM29 | AlSi19CuMgNi
LM30 | AlSi23CuMgNi
Tabla 7-5: Algunas aleaciones de aluminio utilizadas en el sector automotriz (ASME,
2010)
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En la siguiente Tabla 7-6) se especifican los elementos de aleacién para el material
propuesto; aleacién de aluminio EN AW- 6063 (AIMg0.7Si).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros
0.20- |0.35 0.10 0.10 0.45- |0.10 0.1 0.1 Cada | Total
0.6 Max Max Max 0.9 Max Madx Mads uno
0.05 | 0.15
Mdax | Max
Tabla 7-6: Composicion quimica acorde a EN573-3 (% peso, resto de Al)

Este tipo de aleaciones son ideales para su utilizacién en elementos estructurales
automotrices, también ideales para su manufactura mediante fundicién en arena y en
molde permanente. Es apropiada para el sub-chasis ya que frecuentemente se utiliza
para elementos de la suspension y chasis.

El intervalo del esfuerzo de cedencia varia para cada aleacién segun el tratamiento
térmico, para la aleacion EN AW-6063 (AIMg0.7Si), el esfuerzo de cedencia va desde
130 a 245 MPa (Fundicidon en molde permanente).

En este caso se propone un tratamiento térmico T6 (para las piezas fundidas, ver
Figura 7-29) acorde a EN515 (T6 Solucién tratada, templada y envejecida
artificialmente) cuyo esfuerzo de cedencia se encuentra dentro del intervalo de 200 a
245 MPa. Para estas piezas, el esfuerzo maximo se reporta en 187 MPa,
aproximadamente 20% menor al limite de cedencia del material.

Se han reportado algunas otras aleaciones cuyo valor en cuanto a esfuerzo de cedencia
supera los 260 MPa.

Figura 7-29: Piezas de fundicion en molde permanente con AIMg0.7Si

Las propiedades mecanicas del material propuesto se exponen en la Tabla 7-7. El limite
de cedencia del material tiene un intervalo amplio, segln su tratamiento térmico,
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Propiedad Valor Unidad

Mddulo de Young 72.5 GPa
Relacidn de Poisson 0.33
Limite de cedencia | 130-145 (T4) MPa

145-190 (T5)
200-245 (T6)

Resistencia  ultima 280 Mpa
en tension
Densidad 2686 Kg/m®

Tabla 7-7: Propiedades mecanicas de la aleacion EN AW 6063 (AIMg0.7Si)

Las partes restantes que conforman el sub-chasis, pueden ser piezas prefabricadas con
barra de aluminio extruido (Azul), y placa (amarillo) manufacturada mediante algun
proceso de corte convencional (Figura 7-30).

Figura 7-30: Piezas prefabricadas en barra (azul) extruida y placa (amarillo) de
espesor constante

En el analisis de la Figura 7-27, se observa que estas secciones del sub-chasis
experimentan esfuerzos menores (90 MPa) en comparacién con las piezas de
fundicidn. Podria sugerirse una aleacién con menores prestaciones mecanicas para
reducir costos de material. Sin embargo se sugiere que el material, tenga la misma
composicidn quimica que el resto de la estructura debido a que, en las partes de unién
durante el proceso de soldadura por ejemplo, las propiedades mecanicas pueden ser
reducidas hasta un 50% (ref, EN 1999-1), de tal forma que las propiedades mecanicas
puedan ser reestablecidas con el tratamiento térmico T6 sdlo después de haber
ensamblado la estructura para que las propiedades sean homogéneas en todo el sub-
chasis.
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Entonces la manufactura del sub-chasis consta principalmente de partes fundidas en
moldes permanentes unidas a placas prefabricadas de espesor constante y barra de
seccion transversal constante, ya sea mediante soldadura MIG o por métodos de unién
menos convencionales como la soldadura por friccion (Figura 7-31); las ventajas de
utilizar éste método es que no existe material de aporte, las propiedades mecanicas
entre las partes en friccidn no sufren gran cambio y pueden ser reestablecidas
mediante tratamiento térmico.

La soldabilidad de este tipo de aleaciones varia de 1 a 6, siendo ésta una calificaciéon
relativa en donde 1 es muy bueno y 6 es inadecuado. Para el caso de la soldadura MIG
asi como la TIG la calificacién es 2. El material de aporte tipico acorde a EN ISO 18273
es AISi5 y AlMg3.

La soldadura por friccién lineal (Linear Friction Welding) se refiere al movimiento lineal
alternativo entre piezas, a través de una pequena amplitud y una frecuencia adecuada
hasta alcanzar una alta temperatura y permitir el flujo del material, a continuacién la
parte moévil es alineada y la carga axial se mantiene o aumenta para finalizar la
secuencia de soldadura.

En la Figura 7-31 se observa el movimiento relativo y la direccién de la carga aplicada
utilizada en el proceso de soldadura por friccidn lineal.

Motion

Figura 7-31: Soldadura por friccidn lineal entre dos piezas

Con esta propuesta de material (AIMg0.7Si), el peso total de la estructura es
aproximadamente 6.7 kg. Como se menciond anteriormente, el peso actual de un sub-
chasis tiene un intervalo amplio en cuanto a peso (entre 10 y 25 kg). Sin embargo,
para el sub-chasis propuesto, se espera un aumento de peso con la adicién de la placa
gue sustenta los elementos de direccion y barra estabilizadora. En andlisis posteriores,
como en el caso de vibraciones, la estructura puede sufrir pequefios cambios tales
como refuerzos locales mediante nervaduras y/o costillas con el objetivo de cambiar
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los modos de vibracién y evitar ruido y resonancia. Cualquiera que sea el caso, el peso
obtenido en la estructura es muy alentador, ya que una disminucidn incluso de medio
kilogramo es un gran logro para el peso global del automovil.

Como alternativa puede utilizarse un acero de alta resistencia en cuyo caso, el pesé
serd aproximadamente 19 kilogramos, manteniéndolo dentro del intervalo de los
disefios actuales.

En la siguiente Figura 7-32, se resume los procesos de manufactura y métodos de
unién sugeridos, basados en la tendencia de reducir al minimo la cantidad de piezas
utilizadas y material de aporte.

Fundicion Conformado Union Maguinado

Soldadura MIG
Soldadura por friccion

Soldadura por friccion
lineal

Molde perdido Molde permanente - Paca

Fundicién en hpdc Fundicién a Corte
arena presion

Figura 7-32: Procesos de Manufactura para el sub-chasis

89



8 Conclusiones

La configuracion del sub-chasis es una alternativa con gran potencial para reducir
el peso global de un automdévil compacto. Se ha logrado definir un nuevo disefio a
partir del proceso iterativo de optimizacién apoyado en el método del elemento
finito logrando una reduccién de peso de mas de 30% en cuanto a modelos
actuales existentes.

La implementacidon de casos de carga simplificados permite la obtencion de
resultados de manera rapida, cuya actualizacién puede ser facilmente
implementada, a medida que el desarrollo de disefio avanza y tanta mas
informacién esté disponible.

Es imposible cubrir todas las condiciones de carga para el andlisis del vehiculo en
condiciones de carretera, sin embargo, con el método utilizado, es posible
obtener un modelo inicial que proporciona la base o punto de partida en el
disefio conceptual del sub-chasis.

El mismo modelo de elementos finitos puede ser usado para realizar un analisis
de fatiga del sub-chasis si se dispone de la informacién adecuada en cuanto a la
repeticién de las cargas que generen esfuerzos por encima del limite de
endurecimiento del material. Incluso el mismo modelo puede ser usado para
analizar las respuestas en cuanto a vibracion.

La manufacturabilidad es un aspecto muy importante que se debe tener en
mente al establecer los parametros iniciales de disefo. Establecer el dominio de
disefio como una pieza sélida grande, derivd de la decisidon de proponer un sub-
chasis con miembros sdlidos como barras, placas y piezas fundidas.

Este proyecto ha sido desarrollado con mucho “trabajo de manual”, sin
experiencia previa en el programa comercial utilizado. El resultado de esto es que
se ha consumido mucho tiempo en prueba y error. Sin embargo los
desarrolladores de automéviles han comprobado que el método ha logrado una
reduccion muy importante de recursos y tiempo.
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Se ha comprobado que la metodologia adoptada para el disefio del sub-chasis por
medio de la optimizacién topoldgica ha sido efectiva. Es capaz de esbozar un
disefio inicial para el sub-chasis simplemente iniciando de un espacio de disefio
grande. Debe considerarse que la fase de configuracion del problema debe ser
direccionada cuidadosamente ya que el resultado de la optimizacidon puede ser
afectado significativamente por la eleccion de la funcidn objetivo y restricciones.

La optimizacion topoldgica debe realizarse en etapas muy tempranas de disefio
donde grandes decisiones deben hacerse, en donde el disefio conceptual y las
trayectorias de carga son mas valorados que un disefio detallado. Es mejor utilizar
la optimizacién topoldgica en fases iniciales de disefio donde no existe mucho
conocimiento de la estructura y la libertad de disefo es alta.

La implementacion del proceso de optimizacion en etapas iniciales del disefio,
permite obtener disenos conceptuales novedosos y eficientes.

Los algoritmos de optimizacion han transformado la velocidad en que un disefio
conceptual puede ser generado en el proceso de disefio.

Obtener un disefio éptimo que cumpla con los requisitos reales que se le exige,
implica casi ineludiblemente la construccidn, desarrollo y evaluacion de varios
problemas de disefio a modo de prueba, en los cuales se analiza, entre otras
cosas, cuan acertada han sido las decisiones de los limites a imponer a las
restricciones y variables. EI modelo éptimo es entonces resultado de una
optimizacién exitosa tras varios procesos desechados o intermedios.

La formulacién de la optimizacidn estructural topoldgica basada en la densidad de
los elementos es adecuado para problemas a gran escala para determinar la
distribucién de componentes estructurales.
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