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PROLOGO

Prologo:

Las estructuras automotrices son una parte fundamental en los vehiculos, ya que en ella se
ensamblan los diferentes elementos que lo constituyen, ademas de que de esta depende el
comportamiento y la distribucién de cargas cuando el vehiculo gira, acelera y frena.

Adicionalmente, tanto las estructuras automotrices y en general las estructuras metdlicas en la
ingenieria estan siendo estudiadas, ya que hoy en dia no es suficiente el garantizar su funcién
bajo cualquier tipo de condicion, ahora es necesario lograrlo de 1a manera mas eficiente, ya que
siempre se busca una reduccién en los costos, ya sean en el material a utilizar, su forma de
manufactura o la obtencién de multiples ventajas que se obtienen de estas mejoras.

En algunos casos estas optimizaciones permitiran alcanzar cierta velocidad maxima, realizar
vuelos por mayores distancias, reducir el consumo de combustibles y aumentar sus
capacidades.

Es por esto que se plantea el problema en las diferentes estructuras dentro de las cuales, las
automotrices, deben ser analizadas y optimizadas antes de su fabricacion.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para obtener una estructura éptima
de la estructura encargada del soporte de una suspension delantera de autobus a partir de un
disefio inicial dado de manera automatizada mediante la utilizacién del médulo de optimizacién
de la paqueteria Abaqus®, esto con la finalidad de reducir el peso de la estructura, disminuir la
cantidad de material a utilizar sin afectar su manufacturabilidad.

Para conseguir el objetivo, esta tesis comprende una serie de conceptos basicos enunciados en
el primer capitulo “Estructuras metalicas”, pretende que el lector conozca a grandes rasgos los
tipos de estructuras que existen en las diferentes areas de la ingenieria, asi como las diferentes
estructuras automotrices, sus ventajas, aplicaciones y su evolucion.

En el segundo capitulo, “Andlisis y optimizacion de estructuras metalicas mediante FEM”, se
enfoca principalmente en explicar el uso del mdédulo de optimizacién en Abaqus ®, asi como
presentar las diferentes caracteristicas y ventajas que se tienen al utilizar este tipo de
herramientas, adicionalmente se presentan algunos ejemplos de modelos resueltos por
SIMULIA para tener una referencia de los alcances que se pueden lograr con esta paqueteria.

En el tercer capitulo, se muestra la metodologia utilizada para la optimizacién de la estructura
de una suspension de autobus, donde se presentan las geometrias utilizadas, los ensambles
realizados, el tipo de material ingresado, los mallados y los parametros necesarios para la
optimizacion de los diferentes elementos de la estructura del autobus.




PROLOGO

El capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos tanto de las pruebas estaticas a las
estructuras originales, las geometrias y caracteristicas de las piezas obtenidas de las
optimizaciones y los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas de las nuevas piezas
propuestas. Con esto se busca la comparacién de las piezas originales con las propuestas, asi
como validar los resultados de las optimizaciones.

El trabajo concluye con el listado de las multiples ventajas obtenidas de esta optimizacién, la
presentacién de los logros alcanzados como son el porcentaje de peso reducido y el nimero de
piezas finales, se dan adicionalmente recomendaciones para la manufactura de dicha
estructura, se realizan propuestas para futuras mejoras en el autobus y se abre un gran
panorama en donde dicha metodologia puede ser aplicada en diferentes estructuras de
distintas areas de la ingenieria.

Ciudad Universitaria, Septiembre 2014
Pedro Emmanuel Gonzalez Jiménez
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Capitulo 1 Introduccion a las estructuras metalicas

1.1 Antecedentes

La tecnologia ha sido muy importante a lo largo de |a historia, ya que es esta la que ha proporcionado
una mejor calidad de vida. El hombre siempre ha buscado su desarrollo para diversos fines, desde
facilitar su trabajo diario, hasta brindarle numerosas comodidades. Es también conocido que la
tecnologia ha sido un medio exitoso de obtener poder, por lo que su desarrollo siempre ha sido
motivo de entusiasmo.

Los primeros datos que se tienen del desarrollo de la tecnologia datan del afio 5500 a.c., fecha enla
cual se cree que se inventd la rueda en Mesopotamia, la cual fue un gran avance para esa época, ya
que facilito muchos trabajos, asi como abrid paso a la creacién de nuevas tecnologias, entre la que
destaca la carreta, la bicicleta y lo que hoy conocemos como automavil.

El automavil hace referencia a un vehiculo autopropulsado, ya sea por vapor, electricidad y/o algin
otro tipo de combustible, la creacidn del primer automovil se le atribuye al francés Nicolas-Joseph
Cugnot, ingeniero militar que en el afio de 1769 inventé su primer disefio impulsado por vapor
llamado Fardier a vapeur (“Coche de vapor”) (Figura 1.1) por encargo del ejército francés para poder
arrastrar cafiones pesados. Pero fue al afio siguiente que construyo una versién mejorada la cual
era capaz de arrastrar 4 toneladas y viajar a una velocidad de 4 km/h, era muy pesado con dos
ruedas traseras y una delantera que soportaban una caldera de vapor y se dirigia mediante un
timdn, y fue en ese mismo afio en que se suscitd el primer accidente automovilistico cuando
colisioné contra una pared de ladrillo. [1]

FIGURA 1.1 Fardier a vapeur (“Coche de vapor”) del afio 1771. [2]

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas
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Es asi que desde que se creé el primer automovil y hasta nuestros dias, el desarrollo de nuevas
tecnologias aplicadas a la industria automovilistica ha sido constante, desde los tipos de
combustibles a usar, los materiales empleados en su fabricacién, el tipo de manufactura utilizada,
los tipos de lubricacién, las “estructuras automotrices” y muchos otros factores que han hecho que
los automoviles de hoy en dia sean tan especializados, desde los disefiados para carga (Figura 1.2a),
hasta los coches de carrera como los Formula 1(Figural.2b).

Figura 1.2a) Camion de carga de maquinaria [3] b) Carro de Formula 1 Williams 2011 [4].

En todos estos avances tecnoldgicos las estructuras de los automdéviles han sido parte fundamental
en el desarrollo de habilidades de los vehiculos, como son mayor rapidez, estabilidad,
confortabilidad, seguridad, entre otras.

Inicialmente las carrocerias fueron realizadas con madera, ya que este material era muy utilizado
en aquellas épocas por los carpinteros y ebanistas quienes ya tenian experiencia en la fabricacién
de carretas, ademds de que los primeros automdviles no tenian techo, ya que al ser vehiculos muy
pesados y con poca potencia no fue posible incorporarlo sino hasta un par de décadas después.

El siguiente paso en la evolucién de las estructuras fue el uso de acero como material principal, esto
debido a las enormes ventajas en las propiedades mecdnicas en comparacion con la madera,
ademads de que hubo un gran avance en su manufactura y un incremento en la potencia de los
motores.

Fue asi que en 1910 Cadillac ® comercializd los primeros automoviles de disefio cerrado [5], aunque
estos vehiculos no tuvieron mucho éxito debido a su alto costo y bajo rendimiento. También en
estos afios se introdujo el aluminio como un nuevo material para la fabricaciéon de automdviles, ya
gue tenia muchas caracteristicas similares al acero y con un menor peso. Lo cual fomento la
busqueda de nuevos materiales para la fabricaciéon de vehiculos mas ligeros, lo que derivé en la
utilizacién de los polimeros.

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas
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Fue en 1939 cuando se fabricd el primer vehiculo transparente, gracias a Pontiac y a la compaiiia
Rohm & Haas, una empresa quimica de Estados Unidos que recientemente habia desarrollado el
Plexiglas, y fue asi que usando el chasis del Pontiac Delux Six se fabricd el Pontiac Ghost Car
(Figural.3), hecho en su mayoria de piezas de polimero y con una carroceria de plexiglds el cual fue
presentado en New York World’s Fair en 1940. [6]

Figura 1.3 Pontiac Ghost Car, modelo 1939. [6]

Todo esto abrid paso a un sin nimero de materiales que hoy en dia son utilizados en la fabricacién
de automoviles, a continuacidn se presenta la grafica 1.1 con los porcentajes de los materiales
utilizados en el Ibiza 1.4L modelo 2003.

Grdfica 1.1 Materiales que componen el Ibiza 1.4L 2003

M Acero (250) tipos

M Plasticos (150) tipos

m Gasolina/Aceite

M Caucho

m Metales Ligeros

m Vidrio
Comp. Eléctricos
Metales no Ferricos
Pintura
Otros

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas
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Cabe mencionar que hoy en dia los automdviles no sélo son fabricados con una enorme cantidad
de materiales, sino que ahora es de suma importancia que muchos de los materiales utilizados sean
reciclados, y que al finalizar la vida util de los vehiculos sean casi en su totalidad reciclables. La
asociaciéon espaiola ANFAC (Asociacién Espafola de fabricantes de automdéviles y camiones) obliga
a disefiar coches reciclables en un 95% para el afio 2015 (en la actualidad se exige un 85%) cifra que
ya ha sido alcanzada por la mayor parte de sector. [7]

Pero como se observa en la grafica 1.1, aln en estos dias el acero sigue siendo el material mas
utilizado en la industria automovilistica, motivo por el cual el andlisis de las estructuras metalicas ha
sido y seguira siendo muy importante.

1.2 Diseifio estructural

El analisis y el disefo estructural se ocupa de una gran diversidad de configuraciones estructurales,
desde las muy simples como son las vigas (Figura 1.4a) [8] 0 algo mas complicado en el ambito civil
como son las armaduras, los puentes, edificios, estadios, torres de transmisidn, torres de radio y
televisidn, cables, arcos, pavimentos de concreto y muchas otras estructuras, hasta en el ambito
automotriz como serian los chasises, los monocasco y/o las jaulas metalicas de los camiones de
transporte publico o de los vehiculos de carreras, esto sin olvidar las estructuras de los barcos y de
los aviones (Figura 1.4b).[8]

Figura 1.4a) Edificio central de Petrdleos Mexicanos, Cd. De México. [8], b) Fuselaje de Harrier. [9]

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas
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Existen un gran numero de estructuras utilizadas en la ingenieria, donde lo importante sera disefar,
analizar, modelar y optimizar las mismas, y de esta manera determinar su forma, dimensiones y
caracteristicas detalladas que cumplan con las solicitaciones que se presenten.

Una buena estructura no sélo sera capaz de resistir las diferentes solicitaciones que se vayan
presentando durante su vida util, sino que también deberd ser una estructura optimizada, lo que
quiere decir que esta habra sido disefiada con geometrias especificas para aumentar su resistencia,
ademas de que se usaran sdlo las piezas necesarias y del grosor especifico para asegurar su buen
funcionamiento, aunque también tendrd un margen de seguridad como medida preventiva aunque
este también sera calculado.

1.3 Tipos de estructuras

Como se menciond con anterioridad, existe una gran variedad de estructuras, pero todas estas se
pueden clasificar como elementos estructurales, donde sus caracteristicas estardn dadas por el tipo
de carga a la cual estan sujetas.

Vigas. Son elementos sujetos a flexién, normalmente se suponen en posicion horizontal y con cargas
verticales o por accion de la gravedad.

Tirantes. Son los elementos sujetos Unicamente a traccidn.

Puntales. (En casos especiales se denominan columnas o postes.) Son los elementos sujetos sdlo a
compresion axial.

Como es de esperarse, las estructuras que existen en la vida diaria estaran muy distantes a ser sélo
estructuras formadas por vigas, tirantes o puntales, en la mayoria de los casos existiran elementos
gue estaran sometidos a mas de un tipo de carga, y rara vez se analizardn elementos por separado,
por lo cual es muy importante el estudio de las armaduras y los marcos, donde estas estructuras son
los dos tipos fundamentales que existen.

Una armadura estd formada por un grupo de tirantes y puntales disefiados y conectados de tal modo
gue integran una estructura que trabaja como una viga de gran tamano. Sus elementos suelen
formar uno o mas tridngulos en un solo plano, y estan dispuestos de manera que las cargas externas
se aplican en los nodos (juntas o uniones), y teéricamente sélo producen traccién o compresion
axiales entre ellos. Se supone que en su unidén estan conectados por articulaciones (juntas de
pasador) libres de friccion, lo cual permite que los elementos puedan girar levemente. En la figura
1.5 se muestran algunos ejemplos de armaduras simples. [10]

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas
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Figura 1.5 Armaduras simples. [10]

Los marcos rigidos son estructuras que poseen uniones resistentes al momento flexionante. Sus
elementos se encuentran conectados rigidamente en sus extremos de tal forma que no es posible
traslacidn alguna en sus uniones (es decir, los elementos que convergen en una junta pueden girar
en conjunto, pero no se mueven el uno respecto al otro). En la Figura 1.6 se dan algunos ejemplos
de marcos rigidos simples.

Figura 1.6 Marcos rigidos. [10]

Tanto las armaduras como los marcos rigidos son estructuras contenidas en un plano, es decir son
elementos estructurales analizados en dos dimensiones, el siguiente paso serdn las estructuras
contenidas en tres dimensiones, a estas se les conoce como estructuras tridimensionales o sistemas
espaciales, las torres de transmisidn y las clipulas con entramado son los dos tipos de estructuras
espaciales que se observan con mayor frecuencia, una estructura espacial famosa es la Torre Eiffel
(Figura 1.7) en Paris, la cual fue disefiada y construida por el ingeniero francés Gustave Eiffel.

& S

Figura 1.7 Torre Eiffel en Paris, disefiada y construida por el ingeniero francés Gustave Eiffel. [11]

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas -
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1.3.1 Tipos de cargas

Una de las tareas mas dificiles e importantes a que se enfrenta un ingeniero de estructuras consiste
en calcular las cargas que pueden aplicarse a un sistema.

El siguiente problema consiste en determinar la combinacidn mas desfavorable de cargas que
pudiera presentarse en un instante dado. Por ejemplo: ies probable que un puente este sujeto a
una intensa carga de trafico de vehiculos pesados, al mismo tiempo que es sometido a los mas
fuertes vientos y a las mds gruesas capas de hielo?, o éies posible que un autobus de pasajeros
completamente lleno, con una enorme carga de equipaje pase un tope en bajada a una elevada
velocidad? Es por eso que el ingeniero tendrd que adelantarse y pensar en los eventos mas
desfavorables posibles, para asi disefiar de una manera dptima las estructuras sin caer en el error
de sobreestimar las mismas.

Para esto se tienen dos tipos de cargas a estudiar, las primeras seran las cargas muertas y las
segundas las cargas vivas.

Las cargas muertas son de magnitud constante y se mantienen en una sola ubicacién. Las
constituyen el peso de la estructura y otras cargas vinculadas permanentemente a las mismas. En el
caso de un edificio con estructura de acero, algunas cargas muertas son los pesos de la estructura,
de los muros, pisos techo, tuberias, etc. Y en el caso de un autobus de pasajeros, las cargas muertas
seran el peso de la estructura, del motor o el peso de los asientos.

Al disefiar una estructura es necesario determinar el peso de las partes que la integrardn, a fin de
calcular las cargas a las que sera sometida. Las dimensiones y peso exacto de las partes de una
estructura no se conocen hasta que no se efectua el analisis de esfuerzos y se seleccionan los
elementos que la conformardan. Deben compararse los pesos obtenidos del disefio final de la
estructura con los que se calcularon inicialmente; si hay diferencias notables sera necesario repetir
el andlisis y el disefio con estimaciones mas precisas de las cargas muertas.

Actualmente gracias a los softwares de disefio se puede conocer el peso de una estructura,
simplemente sabiendo la densidad del material utilizado, esto debido a que las paqueterias de
dibujo permiten calcular el volumen de las estructuras 3D.

Por otro lado, las cargas vivas son cargas que no permanecen en una sola ubicacién y cuya magnitud
puede variar. Las que se mueven por si solas se denominan cargas maviles, como vehiculos,
personas y gruas; por otra parte, las que pueden ser desplazadas se denominan cargas movibles,
como los muebles, el material almacenado en una bodega, la nieve de los tejados, etc.

En el caso de las estructuras automotrices, las cargas vivas méviles y movibles pueden dividirse en
dos grupos, las cargas vivas internas y las cargas vivas externas.

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas




‘NGENIER“

Optimizacién topoldgica de la estructura de una suspension
de autobus mediante paqueteria de elemento finito

Las cargas vivas internas seran aquellas que puedan estar o no dentro de un vehiculo, por ejemplo,
un autobus de pasajeros puede o no llevar pasajeros a bordo, y esto puede variar desde llevar a una
persona hasta alrededor de 100 personas sentadas y de pie en algunos autobuses, otro caso sera
las pipas de agua, las cuales pueden ir completamente llenas o vacias.

Las cargas vivas externas son todas aquellas que provienen del contacto de los neumaticos con el
pavimento, dirigiéndose principalmente a su sistema de suspension y su vez a su estructura rigida
del vehiculo, ya sea un chasis o una jaula del vehiculo. Otro ejemplo de cargas vivas externas seran
las cargas aerodinamicas producidas por el viento y/o por la velocidad del vehiculo.

1.3.2 Estructuras metalicas

Actualmente todas las ramas de la ingenieria han sido desarrolladas de tal modo que ahora los
conocimientos son muy especializados en todas las areas, y es asi que se ha desarrollado un campo
especifico para el analisis tanto de estructuras compuestas, como es el caso del concreto con varillas
metadlicas, pero también se han desarrollado dreas enfocadas al analisis de estructuras metalicas,
inclusive existe el analisis estructural de perfiles, el cual se abordarda mas adelante.

Los metales han sido parte fundamental en la industria automotriz, desde sus inicios cuando el acero
tomo el lugar de la madera en la construccidn de las carrozas, hasta el aluminio que hoy forma parte
importante en su construccion.

El primer uso del metal para una estructura tuvo lugar en Shropshire, Inglaterra (200 Km al noroeste
de Londres) en 1779; ahi fue construido el primer puente en arco utilizando hierro fundido, el
puente Coalbrookdale (figura 1.8), en arco de 100 pies de claro sobre el rio Severn. Se dice que este
puente (aun en pie) fue un punto critico en la historia de la Ingenieria porque cambid el curso de la
Revolucidn Industrial al introducir el hierro como material estructural. Supuestamente este hierro
era cuatro veces mas resistente que la piedra y treinta veces mas que la madera. [12]

Figura 1.8 Puente Coalbrookdale, primer puente en arco fabricado utilizando hierro fundido. [13]
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En la industria automotriz, las estructuras metdlicas siguen siendo las mas importantes, ya que los
metales poseen caracteristicas Unicas necesarias para la fabricacién de estos, como son, alta
resistencia, rigidez, ductilidad, tenacidad, entre muchas otras.

La tenacidad es muy importante al momento de amortiguar un golpe, por ejemplo: en el caso de los
automadviles en un choque, el hecho de que la estructura posea mucha tenacidad, permitird que la
estructura se deforme sin romperse, absorbiendo una gran cantidad de energia cinética,
impidiendo que esta llegue hasta el conductor, y evitando la deformacién del habitaculo, siendo
conveniente el refuerzo de este Ultimo, son las verdaderas claves para salvar vidas; y que, por el
contrario, una estructura rigida simplemente transfiere las energias del golpe los ocupantes,
agravando sus lesiones.

Anteriormente las estructuras automotrices no poseian una elevada tenacidad, algunos podrian
pensar que eran mas robustos y de mejor fabricacidn, fabricados con perfiles de mayor grosor y con
[dminas muy gruesas, incluso se ufanaban de cdmo su vehiculo de los afos sesenta apenas sufrié un
rasguio mientras que el desafortunado vehiculo moderno con el que chocé quedaba todo abollado,
pero la realidad era que esos vehiculos eran y son mas peligrosos que los modernos.

Un estudio del Insurance Institute for Highway Safety (lIHS), la organizacién de seguridad de transito
mas importante de Estados Unidos: efectud una prueba de choque que enfrento a un Chevrolet Bel
Air de 1959 contra un Chevrolet Malibu de 2009 (Figura 1.9). [14]

Figura 1.9 Chevrolet Malibu de 2009 contra Chevrolet Bel Air de 1959. [14]

Si bien todo el frontal del Malibu resulté destrozado, el habitdculo de pasajeros, que es lo que hay
que proteger, quedd practicamente intacto. Ninguna parte del motor o de la caja de cambios
penetrd para afectar al conductor, de modo que los ingenieros del IIHS, basandose en los sensores
del maniqui de prueba calcularon que el conductor habria sufrido apenas una leve lesion de rodilla
(Figura 1.10) [14]

Figura 1.10 Momento del choque entre Chevrolet Malibu 2009 contra Chevrolet Bel Air 1959. [14]

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas



\NGENIER4

Optimizacién topoldgica de la estructura de una suspension
de autobus mediante paqueteria de elemento finito

En cambio, se observa en la Figura 1.11 que en el auto de finales de los cincuenta el conductor fue
aplastado por la violenta pérdida de integridad de la zona delantera del vehiculo. Ademds el colapso
del pilar que sostiene el parabrisas provoco que el techo se desplomara comprimiendo el craneo del
conductor y el volante junto con la columna de direccidén se dispard contra el pecho y cara del
conductor, por lo que los ingenieros del IIHS concluyeron que no habia forma que alguien
sobreviviera a un accidente estando ahi adentro. [14]

Figura 1.11 Comparacion de habitdculos de pasajeros entre Chevrolet Malibu 200 Chevrolet Bel Air 1959
después de un choque. [14]

Otra propiedad que puede considerarse como conveniente en las estructuras metadlicas, es la
resistencia a la fatiga, la cual hace mencidn a la resistencia que presenta un material a cargas ciclicas.

Ademas de las multiples ventajas que dan las propiedades mecdanicas de los metales, también se
tienen otras ventajas no menos importantes del acero estructural, como son: la gran facilidad para
unir diversos miembros por medio de varios tipos de conectores como son la soldadura, los tornillos
y los remaches, la posibilidad de prefabricar los elementos, la rapidez del montaje, la gran capacidad
para laminarse a diferentes espesores, la facilidad de generar formas complejas y la posibilidad de
volver a utilizar las piezas después de desmontar una estructura.

Por otro lado, el acero también cuenta con algunas desventajas, entre las cuales se pueden
mencionar las siguientes:

Costo de mantenimiento: La mayoria de los aceros son susceptibles a la corrosién por lo que se
deberad aplicar algun tratamiento para que este no se corroa, ademas de que tendra que ser pintado
periddicamente con el fin de evitar su oxidacion.

Su elevada conductividad térmica en algunos casos puede llegar a ser un problema, ya que estos al
ser excelentes conductores del calor, transmiten esta energia al interior de la cabina, ya sea por
incendios, por el calor generado en el motor o simplemente por los rayos del sol.

Susceptibilidad al pandeo, ya que se utilizan elementos esbeltos sometidos a cargas a compresion,
no obstante las estructuras metalicas se calculan evitando este fendmeno, donde las formas axiales
de los perfiles, asi como los calibres de los mismos forman una parte importante para su disefio.
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En 1869, la Association of American Steel Manufacturers (Asociacidn Americana de fabricantes de
acero) actualmente llamada American Iron and Steel Institute, (AISI; Instituto americano del hierro
y el acero) hizo los primeros esfuerzos para estandarizar los perfiles. Actualmente casi todos los
perfiles estructurales estdn estandarizados, aunque sus dimensiones exactas pueden variar un poco
de laminadora a laminadora. [15]

El acero estructural puede laminarse en forma econdmica en una gran variedad de formas y
tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente los miembros
estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia en relacién con sus
areas. Los perfiles | y T tienen esta propiedad.

Por lo general, los perfiles de acero se designan por la forma de sus secciones transversales. Por
ejemplo, se tienen perfiles en angulo, en T, zetas y placas. Existe un manual llamado “Manual of
Steel Construction Allowable Stress Design” (manual de disefio en acero seglin el método de
esfuerzos permisibles) publicado por el American Institute of Steel Construction (AISC) —Instituto
americano de la construccién en acero. A este manual, que proporciona informacién detallada sobre
los perfiles estructurales de acero, se llama manual ASD. La novena edicién de este manual que se
basa en la Specification for Structural Steel Buildings Allowable Stress Design and Plastic Design
(Especificaciones para edificios de acero estructural segin el método por esfuerzos permisibles y el
método de disefio plastico) del primero de junio de 1989. Los perfiles se denominan en forma
abreviada por medio de un sistema descrito en el manual, para su uso en planos, especificaciones y
disefos.

1.4 Estructuras metalicas automotrices

El propdsito principal de las estructuras automotrices es mantener la forma del vehiculo y ademas
soportar las diferentes cargas aplicadas a este. Las dos principales caracteristicas que definen una
buena estructura automotriz son la resistencia y la rigidez.

La resistencia hace referencia a que ninguna parte de la estructura automotriz perdera su funcion
al ser sometida a diferentes cargas sobre el terreno, aunque la pérdida de funcién en una estructura
automotriz podra ser causada debido a sobrecargas instantaneas y/o fatiga del material. Las fallas
instantaneas pueden ser causadas por tres principales razones.

a) Sobrecarga de los componentes por arriba del limite elastico
b) Pandeo de elementos sometidos a cargas de compresidn o cortantes
c) Fallas en las uniones
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Larigidez K de una estructura esta dado por la variacién A producida cuando una carga P es aplicada,
esto se aplica sélo a estructuras en el rango eldstico. La rigidez también es conocida como la
pendiente de la curva fuerza vs desplazamiento en el rango eldstico como se observa en la figura
1.12 [16].

Fuerza

- = ——t==-

Resistencia |

"\-\.\

Rigidez

Desplazamiento
Figura 1.12 Curva fuerza vs desplazamiento [16].
La rigidez en la estructura automotriz de un vehiculo tiene una importante influencia en el
comportamiento del manejo y la vibracidn. Es importante estar seguros que la variacién A debida a
cargas extremas no sea tan grande como para afectar las funciones del vehiculo. Ejemplo de esto

seria que las puertas dejaran de cerrar correctamente, o que la geometria de la suspension se altere.
Una baja rigidez puede generar vibraciones inaceptables al momento de conducir un vehiculo.

Ademas, diferentes tipos de cargas requieren diferentes definiciones de rigidez, y algunos de estos
generalmente son usados como puntos de referencia en el desempefio de estructuras automotrices,
los 2 tipos mds usados son los siguientes:

a) Rigidez al pandeo K, esta se relaciona con la resistencia de la estructura a deformarse y/o
desplazarse por el centro de los puntos de apoyo, perdiendo de esta manera su simetria
vertical.

b) Rigidez torsional K, esta hace referencia a la resistencia a deformarse y/o desplazarse
angularmente 6, esto debido a la aplicacién de cargas puras de torsidn. Esta propiedad es
medida en las estructuras automotrices, con el Unico fin de localizar las areas que
posiblemente necesitaran un refuerzo.

En la actualidad existen principalmente 3 tipos de estructuras automotrices, las primeras estan
formadas por un chasis independiente, las segundas son generadas por un monocasco y las terceras
por una jaula. Cada una de estas estructuras automotrices tienen sus respectivas ventajas, asi como
una infinidad de variaciones a éstas mismas, a continuacion se da un panorama general, con la
finalidad de ilustrar la evolucion de las estructuras automotrices, las caracteristicas de cada una de
ellas, asi como enumerar las ventajas y desventajas.
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1.4.1 Chasis independiente

La primera estructura automotriz fue el chasis, formada principalmente por las ruedas, suspension,
direccion, tren motriz, ejes, bastidor y otras partes mecanicas relacionadas.

El bastidor es la estructura disefada para soportar todos los componentes del vehiculo, los
pasajeros y equipaje, estd compuesta principalmente por dos largueros y varios refuerzos
transversales, llamados travesafios, unidos a 90° del bastidor. Inicialmente estos eran unidos con
remaches, los cuales fueron sustituidos por la soldadura.

El tren motriz hace referencia al sistema mecanico de propulsion del vehiculo, estd constituido
principalmente por el motor, el cual se encuentra conectado a la transmisién, la cual envia la energia
hacia las llantas del vehiculo (traseras y/o delanteras) a través de diferentes mecanismos, en la
figura 1.13ay figura 1.3b se observa el tren motriz y diferentes tipos de configuraciones.

ET1RY
ik Bk

Figura 1.13a) Tren motriz de un vehiculo Mercedes-Benz clase E de 1997 [16] b) Configuraciones posibles del
tren motriz [16].

Los primeros chasises independientes fueron fabricados de madera, esto debido a que fueron
heredadas las técnicas de los carpinteros y ebanistas en la construccién de carruajes. Y fue hasta los
afios 30’s, cuando fueron sustituidos de forma generalizada por chasis de acero.

En 1920, cuando la producciéon masiva se habia establecido completamente, la configuracién de
“body-on-chasis” (figura 1.14) que significa cuerpo en chasis o chasis independiente, fue la
estructura automotriz mas popular en aquella época, esto debido a que a este tipo de configuracién
se le podia adaptar mas facilmente diferentes exteriores, permitiendo asi que fuera mas facil la
renovacion del exterior del vehiculo cada afio, esto debido a la tendencia de la industria, ademas de
que en aquellos afios, la industria estaba dividida en dos partes, los fabricadores de chasises y los
fabricadores de exteriores.

Figura 1.14 Seccion abierta de un chasis de 1920 [16].
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A este tipo de estructuras se les conocia como “grillages” (enrejado o emparrillado), esto debido a
gue era una estructura considerada plana, sometida a cargas normales a su plano (figura 1.15).

Momento

£ de flexion
ZES
7 “‘,‘
B2 "I ",-\
NS y
— ———— Torsion
g
N
Fuerza
cortante

Figura 1.15 Modelo de las fuerzas implicadas en un chasis independiente [16].

Las cargas de este tipo de estructuras debidas a la misma son las siguientes:

a) Flexion alrededor del eje lateral plano de la estructura.
b) Torsién a lo largo del eje del elemento.
c) Corte en la direccién normal al plano de la estructura.

Las desventajas que presentaba esta estructura automotriz, era que las uniones en T de los largueros
con los travesanos tenian una baja resistencia a la flexion. Ademas la resistencia a la torsidén en
aquella época era muy importante debido a que los caminos tenian muy mal estado, sin embargo
los marcos de aquella época tenian muy poca rigidez a la torsion.

Ademas, en textos de 1920, se muestra que en aquella época, sélo se le prestaba atencién a la
flexidon al momento de disefiar las estructuras automotrices y sobre todo desde el punto de vista
de las fuerzas a las cuales seria sometida la estructura y sélo se tomaban en cuenta el peso de la
propia estructura, de los pasajeros y de la carga util, dejando a un lado las cargas generadas por el
terreno.

Otra de las principales desventajas de esta estructura fue su elevado peso, este peso excesivo
ocasionado por estructuras muy gruesas como los largueros, combinado con la baja potencia de los
motores, ocasiond que en aquella época no se pudieran fabricar vehiculos con techo.
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1.4.2 Chasis “Backbone” (esqueleto).

En el afio 1930 se dio a conocer la estructura automotriz “Backbone”, este tipo de estructura
automotriz es considerada actualmente como una estructura moderna, la cual se caracteriza por
tener una disposicidn parecida al Chasis independiente pero elaborado con perfiles tubulares
metalicos.

Esta estructura automotriz mas moderna ha sido utilizada para mejorar las cualidades de las
estructuras automotrices, esto se debe a que al utilizar largos perfiles metalicos, se pueden usar
elementos mas delgados, con mejores propiedades mecanicas y con mucho menor peso. De este
modo la potencia del motor se vio reflejada en autos deportivos como el “Auto Union del afio 1934-
1937 (figura 1.16) [16].

Figura 1.16 Estructura automotriz ;’Backbone” del vehiculo de carreras Union expuesto en Deutsches
Museum Miinchen (1934-1937) [16].

Este tipo de estructuras automotrices poseen una elevada rigidez, esto se debe a que al someter
estructuras tubulares a torsidn, las paredes de los perfiles tubulares se encuentran sometidos a
esfuerzos cortantes.

En este tipo de estructuras la constante de torsion J, esta dada por el cuadrado del area envuelta de
la seccidn de las paredes del perfil, de este modo:

3 4tA2
TS

Donde:

J.- Es la constante de torsion

A.- Es el area trasversal del perfil

t.- Es el espesor de las paredes del perfil
S.- El perimetro del perfil
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Ademas:

Donde:

G.- Es el modulo cortante del material
L.- Es la longitud del perfil

K.- Rigidez a la torsion.

Por ultimo:

Donde:
T.- Es el par aplicado
6.- Es cambio torsional o giro

1.4.3 Estructuras de tubo triangular

Las estructuras de tubo triangular es otro ejemplo de estructuras automotrices, las cuales también
poseen muy buenas cualidades mecdnicas, una de ellas es que al utilizar numerosos perfiles
triangulares y cortos, unidos por soldadura, las cargas en el plano serdn generalmente de tipo
cortante, evitando asi las cargas de pandeo. De este modo es posible generar estructuras muy
eficientes tanto en resistencia mecdnica como también en cuestiones de peso.

Un ejemplo de este tipo de estructuras metdlicas es el carro deportivo TVR de la figura 1.17. [16]

Figura 1.17 Estructura automotriz de tubo triangular de un vehiculo deportivo TVR Ltd. [16]
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En muchos de los vehiculos de este tipo se combina la rigidez torsional del chasis con la rigidez del
cuerpo del automovil, dando como resultado una mayor rigidez comparado a la suma de la rigidez
individual de cada elemento por separado.

A este tipo de estructuras automotriz se puede considerar del tipo “backbone”, aunque una mejor
clasificacion lo colocaria en el ramo de las estructuras de los vehiculos deportivos. Un muy buen
ejemplo de este tipo de vehiculos se puede observar en la figura 1.18. [16]

Figura 1.18 Estructura de tubo triangular de un vehiculo deportivo. [16]

Este tipo de configuracién de carroceria automotriz, tiene la ventaja de que se puede revestir con
[dmina delgada, formando asi la carroceria.

Algunas de las desventajas de este tipo de estructura es que requiere que sea una estructura cerrada
(vehiculos coupe), en el caso en que se trate de un vehiculo descubierto (descapotable), la falta de
rigidez torsional debida a la falta de los elementos estructurales en el techo de la cabina del piloto
podra ser sustituida por reforzamientos a lo largo del tren motriz y/o también podra reforzarse con
perfiles triangulares en la parte del tablero y/o el borde superior de las puertas, simulando asi una
estructura cerrada.

Este tipo de vehiculos estan destinados a una baja produccidn, esto se debe a que no requiere de
mucho herramental para su manufactura y por el otro lado, no son muy adecuados para la
produccién masiva ya que su manufactura es complicada y requieren de mucho trabajo humano.

Con este tipo de vehiculos se pudo comprobar que la rigidez torsional se incrementé hasta en un
500% comparado con el chasis bdsico, todo esto dependerd del grado de triangulacién de la
estructura y de que tan bien se hayan unido al resto de los elementos.
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1.4.4 Monocasco puro

La conclusién légica de muchos respecto a una estructura automotriz tubular cerrada seria que es
muy parecida a un monocasco. Y esto fue lo que ocurrié varios ainos atrds, cuando la manufactura
siguié evolucionando, permitiendo la fabricacién de estructuras mas complejas hechas con laminas
metalicas, esto permitié que poco a poco se fueran eliminando distintos perfiles metalicos, siendo
estos sustituidos con laminas, las cuales no solo cumplian con su objetivo de carroceria y exterior,
sino que también servian como elementos estructurales.

Esta version de carroceria surgié de la fabricacién de aviones, en los cuales la estructura exterior es
muy eficiente en aspectos mecdanicos y de peso. Lamentablemente, las estructuras de monocasco
puro no son viables para vehiculos comerciales, esto se debe a que las estructuras de monocasco
requieren que sean estructuras cerradas para conservar la rigidez torsional, lo cual limitaria las
aberturas necesarias en un vehiculo comuin como son las puertas para la entrada de los pasajeros o
las aberturas necesarias para la visidn como las ventanas y parabrisas. Por este motivo las
estructuras automotrices de monocasco puro se limitaron a vehiculos de carreras e inclusive en esos
casos se tuvieron que hacer reforzamientos con largueros y laminas dobles tipo “Sandwich”, para
asi evitar las posibilidades de pandeo.

Un ejemplo de este tipo de estructuras automotrices de monocasco puro se puede observar en la
figura 1.19

Figura 1.19 Estructura de monocasco puro. [16]

Un ejemplo de este tipo de monocascos puros es un vehiculo de F1, donde el exterior tiene una
estructura de “Sandwich”, el cual es reforzado con fibra de Carbono, lo cual logra una rigidez
torsional mayor a 30 000 Nm/grad [16]. Esto se logra no sélo con el refuerzo de fibra de carbono,
sino que ademas en estos vehiculos, el motor, la transmisién y la suspensién forman parte de la
estructura automotriz encargada de sostener las cargas del vehiculo.
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1.4.5 “Punt” o estructura de plataforma

Este subtipo de estructura de monocasco proviene tanto de la fabricacién de aviones, como de la
fabricacion de pequefios botes de remo. En este tipo de estructura normalmente son fabricados de
[dminas metadlicas, las cuales generan una estructura cerrada, con muy buenas uniones, pero sélo
engloban la parte inferior del vehiculo (como un bote).

Este tipo de estructuras, con altas resistencias al pandeo y buenas propiedades mecdanicas, fueron
disefiadas para vehiculos convertibles, en muchos casos (no en todos), los ingenieros de la época
despreciaron las cargas superiores del vehiculo, por lo cual, tenian buenas propiedades mecdnicas
pero sélo localizadas en la parte inferior. Un ejemplo de este tipo de vehiculo es el Lotus Elise (figura
1.20).

Figura 1.20 Estructura automotriz “Punt”. [16]

Actualmente son utilizadas para hacer masivamente producciones de vehiculos Cabriolet (vehiculos
convertibles, biplaza) o versiones convertibles.

1.4.6 Jaulas (“Birdcage frame”) o Estructuras de marco perimetral

Otro tipo de estructura automotriz modernas son las Jaulas o estructuras de marco perimetral como
el Audi A2 (figura 1.21) fabricado en aluminio.

Figura 1.21 Estructura de marco perimetral del Audi A2. [16]
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Este tipo de vehiculos son fabricados por marcos tubulares relativamente cortos, los cuales se
encuentran fuertemente unidos en sus uniones (nodos) por soldadura, esto se debe a que las
uniones tienen que ser muy resistentes localmente a la flexion.

Este tipo de estructuras generalmente son fabricadas por necesidades de produccién masiva, en
donde las vigas generalmente son producto de alguna extrusidon o provienen de fundicion de
aluminio (con algunos elementos adicionales de lamina prensada) y por lo tanto deben ser
ensamblados por soldadura de tipo (MIG, TIG, punto, soldadura de arco eléctrico, etc.)

Este tipo de estructuras por si solas no tienen muy buenas propiedades mecanicas, sin embargo, las
propiedades finales del vehiculo dependeran de una buena unién con la carroceria.

1.4.7 Estructura integral o estructura de cuerpo unitario

Las estructuras integrales automotrices son hoy en dia las estructuras automotrices mas utilizadas
para fabricaciones masivas, la primera vez que estas estructuras fueron fabricadas de forma masiva
fue en 1930, un ejemplo de esto es el Citroén 11 CV (figura 1.22).

Figura 1.22 Estructura automotriz del tipo integral o unitaria del Citroén 11CV del 1934. [16]

Este tipo de estructura integral es principalmente formada por ldminas prensadas y soldadas, en
ellas la estructura en si es autoportante (autosuficiente), lo que quiere decir que no necesita de un
chasis separado para soportar las cargas a las cuales serad sometida.

Ademas, en un estudio realizado por Swallo en 1938 sobre la rigidez torsional del vehiculo Hillman
10 HP de 1938 y el mismo vehiculo de 1939, donde a pesar de ser practicamente el mismo vehiculo
uno fue fabricado con la estructura de “body-on-chassis” o chasis independiente, mientras que el
vehiculo de 1939 tenia una estructura integral, mostrd un increible aumento en la rigidez torsional,
donde el primer vehiculo poseia una rigidez de 934 Nm/grad del chasis y de la carroceria juntos,
mientras que el segundo tuvo una rigidez torsional de 3390 Nm/grad [16].

Capitulo 1 Introduccidn a las estructuras metalicas



\NGENIER 4

s
Optimizacién topoldgica de la estructura de una suspension Y“?ﬁ
de autobus mediante paqueteria de elemento finito Mool K
pag Yegrell 4

2500
Torque en LBFT

Chasis de cuerpo unitario
2000 - sin carga

con carga

1500 — L — —_—

Carroceria de Metal y B
chasis independiente unidos | __-~"_~

1000

con carga _.-~- LAt
- <" sin carga

i o 1°30” 2
Giro en grados

Figura 1.23 Prueba de rigidez torsional. 1938 y 1939. [16]

Como se ve en la figura 1.23, la estructura integral es una mezcla entre las estructuras de tipo “Jaula”
y las estructuras de “Monocasco puro”. La estructura cerrada forma una estructura resistente a la
torsién, las paredes y las superficies son fabricadas por laminas delgadas (como el techo y el piso),
mientras que los marcos (perfiles) son utilizados para las secciones largas o cualquier otra que
necesite un refuerzo. Esta mezcla de perfiles y [dminas son unidas por soldadura, la cual se aplica en
zonas no visibles para asi evitar marcas en la carroceria exterior. En este tipo de carrocerias se suelen
usar perfiles hidroformados (perfiles de seccién transversal compleja formados por presion
hidraulica), soldados mayoritariamente por soldadura laser o unién adhesiva, ya que son los tipos
que brindan una mejor unién en estos casos, generando en su totalidad estructuras automotrices
livianas y rigidas.

Actualmente, este tipo de estructuras son las mas utilizadas en la industria automotriz, ya que son
capaces de soporta elevadas cargas de torsién y pandeo, en los vehiculos actuales normalmente
poseen una rigidez torsional aproximada de 8 000-10 000 Nm/grad y en los vehiculos lujosos de 12
000 — 15 000 Nm/grad [16].
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Capitulo 2 Analisis y Optimizacion de estructuras metalicas
mediante FEM

2.1 Introduccién

Para llevar a cabo los andlisis y las optimizaciones a las estructuras metdlicas, se cuenta con
diferentes opciones, desde las estaticass en 2 dimensiones, donde la mecanica de sélidos es la base
de su estudio, hasta los muy avanzados donde el método por elementos finitos es una de las
opciones mas importantes.

Tradicionalmente, se han utilizado las pruebas de laboratorio para investigar el comportamiento de
las estructuras y los sistemas metalicos, pero esto debe ser cuidadosamente desarrollado, calibrado
y validado. El problema de este tipo de analisis es que es muy costoso, toma mucho tiempo y es
complejo; Motivo por el cual este tipo de pruebas y andlisis poco a poco han ido perdiendo terreno
en el estudio de estructuras metalicas.

En la actualidad existe una gran competencia en todo el mundo por disefiar las mejores estructuras
automotrices, esto es porque se busca que su disefio ademas de soportar las diferentes
solicitaciones a las que serd sometido en su uso diario, respondan de la mejor manera segun su
finalidad, y para esto se requiere que sea dptimo con el fin de reducir los costos de fabricacion, los
costos de materia prima, conocer los materiales especificos a utilizar, entre otras cosas.

Cabe mencionar que no todos los analisis son estaticos, también habra casos donde se tendran que
hacer andlisis dindmicos e incluso de fatiga, dependiendo de la estructura a analizar. Para
ejemplificar lo anterior basta con mencionar que una casa tendrd que ser analizada principalmente
con cargas estdticas, mientras que un vehiculo incluirad cargas dindmicas que ocurren por ejemplo al
acelerar, frenar, girar o al pasar un tope, donde también apareceran aspectos importantes como la
fatiga, la cual hace referencia a una cantidad elevada de cargas ciclicas, como sera el caso de una
suspension, ya que a lo largo de su vida Util presentara cargas repetidas como el paso de un tope,
donde se dice que una baja cantidad de ciclos serd < 10° y un alto nimero de ciclos sera
aproximadamente > 10 °. [10]

Todo este trabajo seria casi imposible de realizar sin la utilizacién de equipo de computo y el
software adecuado. Afortunadamente en la actualidad existen programas que facilitan el disefio de
estas estructuras tan complejas con el uso del andlisis por elementos finitos, la cual es una técnica
utilizada en diferentes areas de la ingenieria para resolver de forma numérica sistemas de
ecuaciones diferenciales. Esta ofrece una manera mas sencilla de construir modelos numéricos
precisos sin la necesidad de utilizar costosos métodos de analisis de laboratorio.
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El analisis de elementos finitos desde su enfoque matematico fue desarrollado en 1943 por Richard
Courant. Desde el punto de vista ingenieril, es un método de analisis estructural de matrices de
rigidez, el cual es una técnica utilizada para dar solucién numérica a sistemas de ecuaciones
diferenciales y que actualmente se encuentra y se utiliza de manera comuin en paqueterias
comerciales, especializadas y de investigacién. En estas aplicaciones, el sistema se representa por
un modelo geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas, simplificadas y
conectadas entre si.

En una simulacidn de elementos finitos, se simulan desde problemas estructurales, hasta problemas
de transferencia de calor, flujos, campos magnéticos y muchas otras cosas mas, ya que brinda una
gran ayuda en las diferentes areas de la ingenieria.

En los andlisis de estructuras automotrices es posible resolver problemas asociados a las cargas
producidas por el propio peso de la estructura, asi como también se pueden simular otras cargas
ajenas a la estructura pero que por obvias razones tendran que ser tomadas en cuenta al momento
del andlisis, como es el equipamiento adicional con el que cuentan (aire acondicionado, asientos,
sistemas de audio, sistemas eléctricos y electrdnicos, etc.), ademas se debera prever cualquier
situacion posible en la cual el vehiculo sea sometido a cargas mayores debido a las peores
condiciones externas, un ejemplo de esto seria simular un autobus con una ocupacién total en
donde este desciende sobre una pendiente y pasa por un tope a cierta velocidad. Como se puede
notar, una situacidn de este tipo seria un caso extremo pero posible, el cual debe ser tomado en
cuenta para que la estructura sea capaz de soportar este tipo de condiciones sin fallar en un cierto
numero de eventos.

Es importante mencionar que asi como se describe el evento anterior, existe una cantidad ilimitada
de eventos posibles, en donde ciertas partes seran sometidas a fuerzas considerables y que serian
muy interesantes estudiarlas, asimismo si se planea lanzar al mercado una estructura automotriz
que serd fabricada masivamente, no sélo serd interesante su estudio, serd necesario realizar y
analizar cualquier evento desfavorable posible. Es por estos motivos que el andlisis por elementos
finitos ha ganado auge en la ingenieria, debido a que una vez habiendo dibujado la estructura, es
posible simular diferentes eventos, con diferentes caracteristicas utilizando el mismo dibujo, lo cual
ahorra tiempo y costos.

Por todo lo anterior, el analisis por elemento finito ha traido muchas mejoras en varios aspectos,
esta poderosa herramienta ha incrementado el estandar de los disefios de hoy en dia, actualmente
es mas facil llevar productos de sus prototipos a su fabricacidn, ha facilitado la realizacidn de
pruebas y el redisefio, ademas de que es mas facil visualizar las zonas criticas en las estructuras
disefadas permitiendo que el ingeniero se anticipe y tome las medidas necesarias.

A continuacion se muestran algunos ejemplos actuales en el uso de la paqueteria de elemento finito
en la optimizacion de estructuras, también se mostrard la forma en que se modelaron y se dio
solucidn a los problemas presentados.
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2.2 Optimizacion de estructuras mediante paqueteria de elemento finito

Actualmente se utilizan las paqueterias de elemento finito como una herramienta en la optimizacién
de numerosos disefios y en este caso, de estructuras automotrices se realiza de una manera
iterativa, esto quiere decir que a pesar de que se cuenta con paqueterias que ayudan a mostrar las
cargas a las cuales estd sometida una estructura, el ingeniero debe realizar numerosas pruebas
antes de determinar las piezas dptimas a utilizar.

Principalmente existen tres tipos de optimizacién. El primer método de optimizacién hace
referencia a la disminucién de las piezas a utilizar, donde a través del analisis se muestra que
algunos elementos no son necesarios en la estructura y deben deben ser sustituidos por un nimero
menor que cumpla la misma funcidn o en su defecto, eliminarlos por completo.

El segundo método de optimizacidn hace referencia a la disminucidn del espesor de las piezas que
conforman una estructura, con esto se reduce el peso de la misma lo cual en muchos casos
disminuye el costo de los materiales y de las estructuras automotrices, del mismo modo, se reduce
el consumo de combustible que al paso del tiempo tiene un importante efecto econdmico.

El tercer método de optimizacidon hace referencia al cambio de la geometria de las piezas
estructurales, algunas veces basta con colocar algun elemento estructural en un angulo diferente o
generar estructuras con una geometria diferente para incrementar la resistencia general de la
estructura, esto se debe a que los materiales presentan diferentes resistencias a diferentes tipos de
cargas (compresion, traccion, flexién), siendo algunas mas favorables que otras dependiendo del
material a utilizar.

Principalmente lo que se realiza en un proceso de optimizacion es conocer las propiedades a las
cuales el material a utilizar fallaria, para esto se fija generalmente un esfuerzo de cedencia, que es
cuando comenzara a deformarse plasticamente, lo cual no es deseable en ninguna estructura,
muchas veces a este esfuerzo de cedencia se le aplica un factor de seguridad dependiendo de las
consideraciones que se realicen y/o las normas que apliquen.

Posteriormente se simulan los eventos mas desfavorables a los cuales pueda ser sometida la
estructura y al final se obtienen los resultados. Con los datos obtenidos se comparan los mayores
esfuerzos obtenidos en los analisis, en caso de que el esfuerzo de cedencia previamente fijado sea
mayor que los obtenidos, lo que se hace es simular de nuevo la estructura pero ahora con una menor
cantidad de elementos, con un espesor mas delgado y/o una geometria diferente.

Cabe mencionar que el espesor a escoger sera limitado por los calibres comerciales que se
encuentren en el mercado asi como la geometria de las piezas sera limitada por la dificultad de
fabricacidn o los costos de manufactura.

Capitulo 2 Andlisis y Optimizacién de estructuras metalicas mediante FEM



\NGENIER,

Optimizacién topoldgica de la estructura de una suspension
de autobus mediante paqueteria de elemento finito

Este proceso puede también llegar a ser algo complicado, laborioso y tardado, es por ese motivo
gue en esta tesis se trabajara con el médulo de optimizacién de la paqueteria Abaqus ® con el
objetivo de automatizar este proceso.

2.2.1 Moddulo de optimizacion en la paqueteria de elemento finito Abaqus®

Con respecto al proceso de optimizacion de estructuras, actualmente se pueden realizar cualquiera
de los tres principales tipos antes mencionadas en paqueterias de elementos finitos aunque con
diferentes limitantes.

En el caso de las optimizaciones por eliminacidn de elementos, se realizan numerosas pruebas para
determinar que piezas se deben retirar, para esto se simulan los eventos a analizar para después
detectar los elementos con bajo nivel de solicitaciones y asi retirarlos, sin olvidar que después de
retirar las piezas es necesario volver a simular los mismos eventos para asegurar que la remocion
de ese elemento no generd algun efecto secundario desfavorable en alguna otra parte de la
estructura.

Pero con respecto a los otros 2 tipos de optimizacién, las paqueterias de analisis por elementos
finitos como Abaqus® cuentan recientemente con un médulo especializado en la optimizacién
tanto de forma (Shape), como de topologia (Topology).

Las optimizaciones de forma “Shape”, modifican la geometria de algin elemento para asi eliminar
zonas donde existan concentradores de esfuerzos como algunas esquinas o zonas con angulos
rectos, todo esto lo realiza la paqueteria sin modificar el volumen. Un ejemplo del proceso de
optimizacion “Shape” se observa en la figura 2.1.

Figura 2.1 Distribucion de esfuerzos de von Mises antes (izquierdo) y después de la optimizacion (derecho) en
paqueteria Abaqus®. [17]

En este tipo de optimizacion la paqueteria resuelve el andlisis al trasladar algunos nodos de su
posicidn original, con la finalidad de eliminar zonas en las que existan concentradores de esfuerzos,
esto suele suceder en las conexiones de algunos elementos como son los perfiles o también donde
existen angulos rectos o inclusive aun, cuando exista alguna curvatura en una pieza puede que no
sea lo suficientemente prolongada para incrementar de forma significativa la resistencia de la pieza.
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Como se observa en la figura 2.2, existe muy poca diferencia entre la pieza original y la optimizada,
pero al modificar solo un poco el angulo interior se generd un aumento sustancial en la resistencia
mecanica de la pieza.

Figura 2.2 Distribucion de esfuerzos de von Mises antes (izquierdo) y después de la optimizacion (derecho) en
paqueteria Abaqus® [17]

En este tipo de optimizacién a pesar de generar cambios en la resistencia mecanica, normalmente
solo se realiza como un proceso secundario al proceso de optimizacidn topoldgica. Esto se debe a
gue normalmente lo que se busca inicialmente es reducir al maximo el peso de la pieza por los
multiples beneficios antes mencionados y/o reducir al maximo el volumen y en consecuencia el
material total a utilizar para la fabricacidn de la pieza, disminuyendo costos de fabricacidn.

Dentro de los inconvenientes para llevar a cabo este tipo de optimizacion se tiene que se requiere
de un mallado relativamente fino, especialmente en las esquinas donde se desea solucionar
problemas de concentradores de esfuerzos, ya que esto permitira un desplazamiento mds preciso
de los elementos en conflicto.

En el caso de la optimizacion “topology” o topoldgica, su nombre proviene de las definiciones de
convergencia, conectividad y continuidad, lo cual hace referencia a la relacién e interaccién que
existe entre dos o mas elementos dentro de cierto espacio, definiendo de esta manera lo que es su
forma y volumen.

La optimizacidn de topologia es una frase que se usa para caracterizar la optimizacién del disefio,
en este tipo de optimizacién, Abaqus® realiza la remocién de volumen para encontrar una topologia
mas eficiente de la estructura y/o sistema mecanico, como se observa en la figura 2.3, esto lo realiza
teniendo una distribucién inicial de material (lado izquierdo) y a partir de esa estructura el programa
obtiene una nueva silueta (lado derecho).
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Figura 2.3 Proceso de optimizacion topoldgica antes (lado izquierdo) y después de la optimizacion (lado
derecho) en paqueteria Abaqus®. [18]

Para realizar lo anterior, la paqueteria realiza la simulacién de cargas previamente creada, una vez
obteniendo la distribucién de esfuerzos, el programa detecta las nuevas densidades en la malla con
respecto al mallado inicial producto de las cargas a las cuales estd sometida la pieza o elementos
estructurales, las zonas con una amplia densidad relativa son retenidas, mientras que aquellos
elementos o zonas con una densidad relativa lo suficientemente pequefias son eliminados,
obteniendo de esta manera una topologia diferente.

En las optimizaciones de tipo topoldégicas se requiere de un mallado muy fino, esto se debe a que
habrd una significativa eliminacidn de elementos, lo que generard la figura final optimizada, en
muchos casos al solicitar reducciones de volumen, si el mallado no es muy fino, no serd posible llegar
a la meta previamente fijada. Ademads, se espera obtener una pieza final que se pueda implementar
para su posterior uso y el utilizar un mallado fino permitira que la silueta resultante tenga una
geometria mas facil de fabricar.

En ambos casos, ya sea con optimizaciones topoldgicas o de forma, el programa realizard una
cantidad elevada de ciclos, los cuales pueden variar normalmente entre 10 ciclos en el caso de las
optimizaciones de forma y 50 ciclos en las optimizaciones topoldgicas para llegar a una pieza final,
un ejemplo de esto se observa en la optimizacion topoldgica de la siguiente pieza automotriz en la
figura 2.4.

Figura 2.4 Progresion en una optimizacion topoldgica en Abaqus® a) 100% Volumen inicial b) 5 ciclos y
85% volumen c) 10 ciclos y 77% volumen d) 15 ciclos y 61% volumen e) 17 ciclos 57% volumen [18]
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Dentro de las desventajas de estos tipos de optimizacidn se encuentra el hecho de que el combinar
un mallado fino y una elevada cantidad de ciclos, tendrd como resultado un elevado costo
computacional.

Dentro de las principales opciones que el usuario tiene para realizar optimizaciones, una de las mas
utilizables son las restricciones geométricas, lo cual permitira generar optimizaciones enfocadas en
un resultado mas especifico.

Para ejemplificar la necesidad de implementar las restricciones geométricas, en la figura 2.5 se
observa la diferencia en los resultados obtenidos en la optimizacién de un perfil T con y sin
restricciones al disminuir su volumen inicial en un 70%.

Figura 2.5 Optimizacion topoldgica de un perfil T a una reduccion del 70% a) pieza inicial b) Pieza optimizada
sin restricciones geométricas c) Pieza optimizada con restricciones geométricas.

Dentro de las opciones que el usuario puede utilizar para definir las restricciones geométricas se
encuentran 4 principales métodos.

La primera es la posibilidad de congelar zonas (elementos, areas, lineas), en las cuales el programa
no realizard ninguna modificacion al realizar la optimizacién, la segunda opcién posible es
seleccionar el tamafio de los elementos, en este caso se elige tanto el tamafio minimo, maximo o
un intervalo de valores en los cuales los elementos pueden ser modificados.

El tercer método que se tiene para ingresar restricciones es uno que hace referencia al proceso de
manufactura con el cual se obtendrd la pieza a optimizar, este método lleva como nombre
“Demolding” (desmoldeo), esto se debe a que en este tipo de restriccién el programa toma en
cuenta si la pieza a optimizar es obtenida por fundicién, forja, estampado, etc. En este caso sera
necesario prever la formacion de cavidades y zonas huecas o la direccién de desmolde.

Para ejemplificar la restriccion geométrica antes descrita, en la figura 2.6 se ve la comparacién de
un proceso de optimizacidn cony sin restricciones de forja. Al ingresar restricciones de manufactura
permite eliminar zonas indeseadas, las cuales impedirian manufacturar las piezas obtenidas.
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Figura 2.6 Comparacion de resultados en optimizacién con/sin restricciones de
manufactura en paqueteria Abaqus®. [17]

Como herramienta que se tiene para ingresar las restricciones geométricas se encuentra la de
simetria, en este caso se tienen 4 tipos. Enlafigura 2.7 se observan los resultados que se obtendrian
con este tipo de restricciones.

Simetria con respecto a un plano Simetria ciclica

RS

Simetria rotacional Simetria con respecto a un punto

Figura 2.7 Restricciones geométricas con respecto a su simetria para la optimizacion en Abaqus®. [17]

Para finalizar, la ultima herramienta con la que se cuenta para realizar optimizaciones en Abaqus®
hace referencia a las condiciones de finalizacidn, en esta parte se ingresan diferentes condiciones
para que el programa finalice el proceso de optimizacién, estas condiciones pueden ser un nimero
de ciclos que deben completarse antes de que termine con el proceso, también puede detenerse
cuando la optimizacién ha convergido a una solucidn. Por ejemplo, se puede especificar que una
optimizacidn se completa cuando el cambio en una variable cae por debajo, es igual o mayor que
un valor especificado, este valor puede hacer referencia a cierta magnitud de desplazamiento o
esfuerzo equivalente. En cualquiera de estos casos el programa se detendra y finalizara el proceso
de optimizacion.
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Como se observd en la descripcién anterior, el proceso de optimizacidn es una tarea que requiere
de ciertos parametros para ser efectuada, pero que también cuenta con diferentes herramientas
qgue ayudan a definir la optimizacidn que llevara a cabo.

Es importante especificar que toda la descripcién antes mencionada sélo es un médulo de los
necesarios para realizar la optimizacién en el programa Abaqus®, sin embargo, de manera breve a
modo de ilustracion en la figura 2.8 se observa lo que seria el proceso completo de optimizacion
mediante paqueteria de andlisis por elementos finitos.

Como se observa en la figura 2.8, en el proceso de optimizacidén es necesario en primera instancia
una geometria inicial y/o ensamble segln sea el caso, normalmente esta es obtenida mediante
algun programa de CAD (Dibujo Asistido por Computadora), una vez generada la geometria, es
necesario crear mediante FEM un mallado, ingresar la interaccidn que tendra el modelo entre los
diferentes elementos que lo conforman, ingresar las cargas a las cuales serd sometido y las
propiedades mecanicas que describiran el comportamiento del material.

Se inicia con el CAD y el
ensamble

Validacion de la nueva pieza
mediante FEM y Fabricacion

Mddelo en
Elemento
Finito

Geometria
inicial

Configuracion de
la optimizacion Topoldgica

Exportacion al CAD Primer

A ciclo

Geometria
Final

S

Optimizacion Resultado de la

de Forma 3o Optimzacion Topoldgica
Obtencion de

la nueva geometria

# Ciclos

Figura 2.8 Ciclo de optimizacion mediante paqueteria Abaqus®. [17]

Una vez realizado todo lo anterior, como se habia descrito anteriormente es necesario ingresar al
proceso de optimizaciéon topoldgica y una vez transcurridos los diferentes ciclos y habiendo
obtenido los resultados, serd necesario extraer la geometria resultante que en este caso se trata de
un archivo STL (correspondiente a una malla) y a partir de tal, extraer la nueva geometria mediante
CAD para asi utilizarla de nuevo en una optimizacion de forma en caso de ser necesario.
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Del mismo modo, una vez finalizado el proceso de optimizacion de formay al terminar los diferentes
ciclos, sera posible extraer una geometria final STL, la cual debera ser manipulada para generar una
nueva pieza mediante CAD y asi refinar la geometria con motivos estéticos y de manufactura para
finalmente fabricarla.

En una optimizacion realizada por DDS (Dassault Systemes) a una centrifugadora, se buscan
optimizar los soportes inferiores, los cuales se encuentran sujetos al suelo como se observa en la
figura 2.9.

Los soportes inferiores estan sometidos, tanto a cargas de traccién como de compresién, ademas
de que existen cargas ciclicas. En este tipo de estudios es necesario sustituir los soportes inferiores
por unos que no sufran tanto desgaste pero sin llegar a generar estructuras sobre disefiadas que
generen costos inecesarios.

Centrifugadora de Ropa

Soportes a
optimizar

‘/Soportes

Figura 2.9 Centrifugadora de ropa antes de la optimizacion. [19]

Al existir una vasta cantidad de propuestas para resolver este problema, es muy probable tomar
opciones que podrian no ser las correctas. En la figura 2.10 se observan las diferentes opciones que
podrian ser tomadas en cuenta por algun ingeniero.

0 ,,

Amplio ? Bloque ? Redondo ?

T .

Figura 2.10 Posibles opciones a utilizar en una optimizacion topoldgica tradicional. [19]

Asi como se presentas 3 propuestas, existen un sin nimero de posibilidades a utilizar para dar
solucidn a este problema dado y en muchos casos seran opciones muy validas, pero en la mayoria
de los casos no seran las opciones mas eficientes.

Capitulo 2 Andlisis y Optimizacién de estructuras metalicas mediante FEM



‘“GENIERu

3 i
Optimizacién topoldgica de la estructura de una suspension mﬁ
de autobus mediante paqueteria de elemento finito

En la figura 2.11 se observa que el proceso de optimizacidn ya no es un proceso de prueba vy error,
simplemente es un proceso que parte de una geometria inicial a una estructura optimizada, siendo
esta un proceso mas eficiente y con una mayor convergencia.

Este proceso empieza con un disefo inicial que requiere ser optimizado, este se ingresa al médulo
de optimizacién en Abaqus®. De este modelado se obtiene un archivo STL correspondiente a la
malla obtenida (pieza optimizada), este archivo se usa para generar una pieza en algun programa
de CAD la cual sustituira a la pieza anterior para asi tener un segundo disefio el cual se ingresara a
algun CAE para verificar su comportamiento mecanico y finalmente fabricar el producto final.

Diseiio 1 Disefic 2

-_— —_—

4 L

D:,eno ‘ ﬁ
(_);_;‘_ mizacion
rmahsns

TH-F8 ai

Figura 2.11 Ciclo de optimizacion mediante el médulo de optimizacion en Abaqus®. [19]

En la figura 2.12 se observa el proceso desde la primera etapa de disefio hasta la obtencidn de la
geometria final.

1° Iteracion lteracion
Intermedia

Iteracion Final

Figura 2.12 Proceso de optimizacion mediante paqueteria Abaqus® de una centrifugadora. [19]
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En la figura 2.13 se muestra las mejoras en la respuesta mecdanica de la nueva estructura, siendo
esta mds rigida al haber disminuido los desplazamientos en una décima parte.

Desplazamiento

Diseno inicial

— Disefio Optimizado

Tiempo

Desplazamientos reducidos en 1/10
Estructura mas rigida

Figura 2.13 Comparacion en los desplazamientos de la estructura inicial (izquierda) y la estructura
optimizada (derecha) con comparacion en grdfica Desplazamiento vs tiempo. [19]
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Capitulo 3 Metodologia para la optimizacion topoldgica de una
estructura de una suspension delantera de autobus

3.1 Geometria y descripcion del vehiculo

En esta tesis se optimizaran tres subensambles importantes de la caja encargada del soporte de la
suspension delantera de un autobus de tres ejes, ya que es donde se conecta la estructura del
autobus con la suspensidn. Adicionalmente se optimizaran placas de soporte colocadas en regiones
aledafas. En la figura 3.1 se muestra las vistas frontal, posterior y laterales del autobus analizado.

Figura 3.1 Vistas laterales, frontal y posterior del autobus. [20]

Este tipo de autobuses se fabrican principalmente a partir de estructuras tipo jaula, en la figura 3.2
se ve la caja encargada del soporte de la suspension delantera.

Figura 3.2 Detalle de la estructura encargada del soporte de la suspension delantera. [21]
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Inicialmente se tiene una caja compuesta por 68 elementos la cual se observa en la figura 3.3. Esta
estructura es la que se optimizard buscando reducir peso y en consecuencia costo.

Figura 3.3 Caja encargada del soporte de la suspension delantera.

3.2 Materiales

Para la seleccién de materiales a utilizar en esta estructura inicialmente se tomaron en cuenta los
perfiles disponibles comercialmente, dentro de los cuales se encuentran las vigas IPS de 5 pulgadas,
perfiles Ty C. Adicionalmente a los perfiles sefialados anteriormente se consideraron perfiles PTR
presentes en los archivos CAD de la estructura del autobus (Tabla3.1).

Tabla 3.1 Dimensiones de los perfiles en la estructura del autobus.

Dimensiones [in] | Dimensiones [mm] | Espesor [mm]

3x2 76.2x50.8 2.66
2x2 50.8x50.8 2

Para todos los elementos se consideré como material acero estructural, con las propiedades
mecanicas mostradas en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Propiedades mecdnicas del acero

Modulo de Young 210GPa
Coeflc'lente de 03
Poisson
Densidad 7800 [kg/m3]
Oy 250 MPa

3.3 Regiones a optimizar

Como se mostrd en la figura 3.3, la caja encargada del soporte de la suspension delantera esta
formada por 68 elementos, dentro de estos se encuentran los soportes para la cdmara de aire, los
soportes para los brazos superiores (perfil C) e inferiores de la suspension (perfil T).

El soporte encargado de sujetar las cdmaras de aire estd formado principalmente por placas
metadlicas y tiene una geometria como la que se muestra en la figura 3.4a y 3.4b (vista de alambre).

<)

Figura 3.4 a) Vista 3D pieza inicial b) Vista de alambre c) Pieza sustituida.

Esta pieza se sustituyé por otra completamente sdlida (figura 3.4c), esta se ensamblé en el modelo
para realizar su optimizacidn. En el caso del perfil T y del perfil C, se sustituyeron por placas con el
doble del espesor para garantizar que la optimizacion entregue valores por debajo de los 100 [MPa].

Para las optimizaciones de los 3 elementos ya mencionados lo que se realizé fue tomar sélo las
regiones necesarias para el analisis, en este caso fueron las piezas a optimizar y los elementos con
los que interactian directamente, el motivo de este tipo de ensamble es porque al eliminar gran
parte de la estructura inicial se reduce el tiempo de cémputo.

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se presentan los ensambles finales para cada optimizacion.
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b)

Figura 3.5 a) Vista de alambre del ensamble utilizado en la optimizacion de los soportes de las camaras de
aire, b) Vista 3D.

— #‘\iﬁfr/
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Figura 3.6 a) Vista de alambre del ensamble utilizado en la optimizacion del perfil T con el doble del espesor
inicial, b) Vista 3D.

Figura 3.7 a) Vista de alambre del ensamble utilizado en la optimizacidon de los perfiles C con el doble del
espesor inicial, b) Vista 3D.
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3.4 Condiciones de frontera

Para optimizar las estructuras se tomaran las fuerzas calculadas para este autobus en trabajos
previos, para con esto establecer de forma precisa tanto la magnitud, ubicacién y sentido de las
cargas. Destacando lo mas relevante de su obtencién. [22]

En este caso al tratarse de la estructura encargada del soporte de la suspensién delantera es
necesario determinar la ubicacidn en la cual se transmiten las fuerzas laterales de las ruedas a la
masa amortiguada del vehiculo. Este punto se conoce como roll center y afecta tanto a la masa
amortiguada como a la no amortiguada. En la Figura 3.8 se observa la suspensién del eje delantero
del autobus de pasajeros de 3 ejes, esta suspension es del tipo independiente: (Short, Long Arm
suspension (SLA)), la cual sera utilizada en esta tesis para la obtencién del roll center.

Figura 3.8 Vista isométrica del eje delantero [23]

Figura 3.10 Localizacion del punto de reaccion de la llanta derecha. [23]
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Figura 3.11 Localizacion del Roll Center de la suspension delantera. [23]

Una vez localizado el roll center delantero se procede a la ubicacidn del roll center tanto del eje
trasero motriz y del eje trasero auxiliar, cuestion que se desarrollé en trabajos previos. Para con
esto localizar el eje de inercia transversal.[23]

El paso siguiente fue localizar el centro de gravedad, este se encuentra sobre el eje de inercia
transversal, pero se requiere saber especificamente su altura y la distancia que tiene con respecto
a los ejes para asi determinar la distribucidn de cargas bajo las distintas condiciones de andlisis.

Para el caso de este trabajo se tiene un vehiculo con doble eje trasero y uno delantero, en el
diagrama de cuerpo libre, se observa el autobus al cual se realizaron los calculos para la obtencién
de su centro de gravedad asi como su distribucidon de cargas en los ejes traseros y delanteros
(Figura3.12).

- W
' —~— i ce Wsend ! =5
' g LT '

Wcos6

Figura 3.12 Simplificacion del modelo de tres ejes. [23]
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Dentro de los reglamentos estadounidenses de transporte y seguridad se establece como carga
maxima estdndar por eje 18, 000 [Ib] (80[kN]), de ahi la necesidad de construir autobuses de tres o
mas ejes. [24]

Los datos de los planos del autobus y la distribucidn de pesos en los ejes con una pendiente nula se
presentan en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Cargas experimentales y distancia en planos [22]

Carga eje delantero 18000 [Ib] 8164.7 [kg]
Carga eje motriz 26000 [lb] 11793 [kg]
Carga eje auxiliar 10000 [Ib] 4535 [kg]

Peso Bruto del Vehiculo (PBV, sin pasajeros) 54000 [Ib] 24494 [kg]
Peso del vehiculo 43588.6 [Ib] 19771 [kg]
Peso no suspendido 6127 [lb] 2783.7 [kg]
Peso de la carroceria 37451.6 [Ib] 16988 [kg]
Distancia entre ejes A (delantero a equivalente) 6.794 [m]

Distancia entre ejes (delantero a auxiliar) 8.164 [m]

Altura centro de masa C 0.8 [m]

A los ejes motriz y auxiliar se les considera como uno solo, por lo tanto al sumar la carga de ambos
qgueda de 36,000 [Ib], por lo que la proporcidn que debe mantenerse entre estos y el eje equivalente
gueda:

0.7223W, = W,

0.2778W, = W,

Considerando que el centro geométrico coincide con el centro de gravedad del autobus, se obtiene
que:

Wsta(der) = Wsta(izq)
Para todas las simulaciones se considerd la capacidad maxima del autobus, esto es:

48 pasajeros X 70 kg = 3360 kg
48 piezas de equipaje = 25 kg = 1200kg
Winax= 9.81 m/s? (16988kg + 3360kg + 1200kg) = 211,385.88 [N]

Con los datos presentados se realizaron los calculos para saber las cargas a las cuales estara
sometida la suspensidn delantera con el fin de identificar los peores escenarios posibles y asi utilizar
estos para las optimizaciones correspondientes.
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3.4.1 Frenado

Previamente se analizd en el estudid antes mencionado la condicién de peso suspendido y
aceleracién pero fueron condiciones menos criticas que la presente.

En esta condicidn se presenta una mayor carga en el eje delantero resultado de las fuerzas inerciales,
tomando en cuenta que una desaceleracién en una frenada de emergencia en un auto comun

presenta fuerzas del orden de 1g equivalentes a (9.81322), en este caso la norma FMVSS 121 plantea

una desaceleracién de 0.5g, la cual es la desaceleracion maxima a la que se evaludan los sistemas de
frenado en un vehiculo. [25]

Una vez realizando los cdlculos correspondientes se obtuvieron las siguientes cargas para el caso de
frenado tanto a 0°, 10° y 20° de pendiente (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Cargas obtenidas para la condicion de frenado a 0°, 10°y 20°. [22]

IDelantero 84532 N 88595 N 90395 N

Analizando las cargas obtenidas se observa un incremento del 20% en el eje delantero respecto al
evento de peso suspendido, por lo cual si representa un caso importante a tomar en cuenta al
momento de optimizar la caja delantera, siendo el evento de frenado con una pendiente de 20° el
caso en el cual se presentan las mayores solicitaciones.

Las fuerzas de reaccidn en los diferentes elementos de la suspension se muestran en la figura 3.13.

-
o

Frenado
40

N
- N
£ a0 %\
N
§ % = Ogrados
£ 20 \ r 10grados
E « 20grados
g
[T

X
N
\
X

Brazol Amort

Figura 3.13 Fuerzas de reaccion en la suspension delantera para la prueba de frenado. [22]

Como era de esperarse, las fuerzas de reaccién en la prueba de frenado son elevadas tanto en la
camara de aire, como en los brazos superiores e inferiores (BrazoS y Brazol).
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3.4.2 Curveo y curveo con frenado

Durante una curva el autobus se encuentra sometido a fuerzas laterales, resultado de la trayectoria
no lineal que mantiene a lo largo de la curva. Para este estudio se planteé un modelo de tres ruedas
considerando que la magnitud de las cargas laterales producidas en una rueda del modelo es la
suma de las fuerzas laterales en ambas llantas.

Estas ecuaciones representan sélo las cargas laterales presentes en cada eje del autobus (delantero,
motriz y auxiliar) y dependen principalmente de la carga en el eje, la velocidad del vehiculo y el radio
de la curva.

Otra fuerza que se presenta durante un evento de curveo es la transferencia de peso en la direccién
transversal del autobus, este efecto es muy relevante y debe considerarse al momento de calcular
las cargas.

En este evento se considerd una curva de 14 metros de radio y una velocidad de 40km/h. Estos
valores se ingresaron en las ecuaciones de dindmica vehicular para determinar las cargas para cada
uno de los ejes asi como para cada costado. [26]

Finalmente las fuerzas verticales obtenidas se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Fuerzas verticales y horizontales para curveo. [22]

Delantero 48560 N 21089 N 62555 N

Para la condicidn de curveo con frenado se tomo el resultado del evento de frenado con pendiente
de 20° (Tabla 3.4); Una vez elegida la carga W se sustituyo en las ecuaciones para calcular las cargas
verticales derecha e izquierda durante el curveo mencionadas anteriormente y en la tabla 3.6 se
observan las fuerzas verticales y horizontales para la condicién de curveo con frenado.

Tabla 3.6 Fuerzas verticales y horizontales para la condicion de curveo con frenado. [22]

Delantero 54381 N 26910 N 62555 N
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Después de haberse simulado estas condiciones se reportan las siguientes direcciones en las fuerzas
de reaccidn en la figura 3.14. En este evento ademads se observa que las fuerzas de reaccién
verticales se concentran principalmente en la cdmara de aire (flechas naranjas figura 3.14), mientras
que las fuerzas laterales se concentran en los brazos superiores e inferiores (flechas verdes figura
3.14).

RF, Resvltant

47.64E+02
42.88E+03
38.11E+03
33.33€E+03
28.959€+03
23.62E+02
19,06E+03
14.29€+03

9.353E+03

4.76E+03
0.00€+00

Figura 3.14 Direccion de las fuerzas de reaccion para la prueba de curveo con frenado. [22]

En estas pruebas no se reportaron fuerzas de reaccidn simétricas debido al aumento en las cargas
del lado exterior de la curva, por este motivo se reportaron cargas en la cdmara de aire y en los
brazos superiores e inferiores del lado izquierdo y derecho por separado de la suspensién delantera.
Los resultados para curveo se observan en la figura 3.15.

Condiciéon Curveo
50

40

30 -
20 -
1HHHHI
] B = _

Brazol CA lzq BrazoS Brazol BrazoS CA DerBrazoS BrazoS Brazol Brazol Amort Amortr
izg | Izq | Izq D DerD Derl 1zgD DerD Derl 1zq Der

Fuerza de reaccion [kN]

Figura 3.15 Fuerzas de reaccion en la suspension delantera en curveo. [22]
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En el evento de curveo con frenado los resultados obtenidos son muy similares a los presentados
en la figura 3.15, sin embargo, como en el evento de frenado, las cargas en el eje delantero
aumentan del mismo modo que ocurrid con las fuerzas de reaccién presentadas en la figura 3.16

Condicion Curveo + Frenado

\ N \ <
NN & & @ 0 AR R

Figura 3.16 Fuerzas de reaccion en la suspension delantera en curveo con frenado. [22]

3.4.3 Solicitaciones y restricciones

Para estas optimizaciones se utilizé un paso estatico general dado que solo se quiere saber su
comportamiento bajo las diferentes cargas. Las interacciones que existen entre los elementos de
cada ensamble se consideraron uniones rigidas, ya que son piezas que se encuentran soldadas y en
estos casos las uniones impiden cualquier movimiento de rotacién o desplazamiento.

Para la optimizacion de las piezas encargadas del soporte de las cdmaras de aire se consideré como
evento mas critico el de frenado en una pendiente de 20°, evento en el cual esta pieza estd sometida
a una fuerza de 37 [kN] (Figura 3.13), los cuales se aplicaron sobre la superficie inferior en forma de
presidn. Debido a que el drea sobre la cual se aplicé es de 0.083m? la presidn resultante fue de
444.09 [kPa]. En lafigura 3.17 se observa la aplicacion de las cargas asi como los lugares en donde
se empotro la estructura para su optimizacion.

Figura 3.17 Aplicacion de carga sobre las piezas a optimizar.
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Para el caso de la optimizacidn del perfil T que soporta los brazos inferiores de la suspension
delantera, lo que se realizé fue separar este elemento de toda la caja y solo emplear los elementos
con los cuales estuviera en contacto directo, esto debido a que son piezas que le dan apoyo en la
distribucidon de las cargas. Los empotramientos se realizaron en los extremos de los elementos
auxiliares y las uniones entre los elementos fueron rigidas (Figura 3.18).

Para este evento se tomd el evento de curveo con frenado, ya que fue donde se registraron las
mayores cargas, en este evento las fuerzas resultantes tuvieron un valor diferente cada una, sin
embargo estas fuerzas actlan principalmente a compresidn y sus magnitudes oscilaron de 4[kN]
hasta 57[kN]. Estas cargas se aplicaron como cuatro fuerzas puntuales distribuidas, en la figura 3.18
se observan dichas cargas. Cabe mencionar que en los eventos presentados existe una impresion
erronea que las fuerzas no se encuentran en equilibrio, sin embargo el equilibrio esta presente pero

de forma global.

¥

§

Y
(2

Figura 3.18 Distribucion de cargas para la optimizacion del perfil T en el evento de curveo con frenado.

Para la optimizacidn del perfil C, encargado del soporte de los brazos superiores de la suspensidn
delantera, lo que se realizd, fue mantener los perfiles con los cuales tuviera contacto directo y
realizar las uniones entre ellos como elementos rigidos.

Para esto se considerd el evento de curveo con frenado dado que se encontraron las maximas
fuerzas de reaccion sobre este perfil, estas tienen diferente magnitud ya que es un evento anti-
simétrico, los valores de las cargas oscilan de 20.5 [kN] hasta los 47[kN], cada una de estas se dividio
entre cuatro para asi poder aplicar cada una de ellas mediante cuatro fuerzas puntuales, las cuales
en este evento actlan principalmente a traccion.

Una vez mas, este elemento se empotro en los extremos de los elementos auxiliares, para no afectar
el comportamiento mecanico del perfil C a optimizar.

Capitulo 3 Metodologia para la optimizacion de una estructura de soporte de una 45
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En la figura 3.19 se observa la forma en la que se aplicaron las fuerzas puntuales, asi como su
magnitud y direccidn.

25 [kN] 20.5[kN]
o @

B g 0
47 [kN] 37 [kN]

Figura 3.19 Cargas aplicadas al perfil C para su optimizacion considerando el evento de curveo con frenado.

3.5 Mallado

Desde el ensamble de este modelo se consideraron elementos dependientes, esto con la finalidad
de poder mallar cada pieza por separado.

En la figura 3.20 se observa el modelo utilizado para la optimizaciéon de la pieza encargada del
soporte de las camaras de aire, en este modelo se utilizé un tamafio de malla de 3 cm para la
estructura en general, mientras que para la pieza a optimizar se utilizé una malla de 5 mm. Tanto
los elementos auxiliares como los soportes de las camaras de aire fueron mallados con elementos
tetragonales ya que fue un mallado libre. En este ensamble se tienen 213019 nodos y 190764
elementos de los cuales los soportes de las camaras de aire forman el 90% de ellos.

Figura 3.20 Mallado para la optimizacion de la estructura encargada del soporte de las cdmaras de aire.

Capitulo 3 Metodologia para la optimizacion de una estructura de soporte de una
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En el caso de los perfiles Cy T el mallado se realizé de igual manera, como un mallado independiente.
Para el mallado de los elementos auxiliares del perfil C encargado del soporte de los brazos
superiores de la suspensién delantera se utilizé un tamafio de malla de 2 cm mientras que para el
perfil C se usé un mallado por ejes, con 200 elementos a lo largo del perfil, 5 elementos en el espesor
de las placas y en el resto del perfil un tamafio de malla de 3 mm. En la figura 3.21 se observa el
mallado final. El mallado en los elementos auxiliares laterales es tetragonal, mientras que para los
elementos centrales auxiliares y los perfiles C se utilizé un mallado estructurado. El nimero total de
nodos es de 446,933 y 361,618 elementos, de los cuales el 87% pertenecen a los perfiles C.

Figura 3.21 Mallado del ensamble para la optimizacion del perfil C.

Para la optimizacién del perfil T lo que se realizé fue un mallado por ejes, este mallado permitid
disminuir la cantidad de nodos totales permitiendo ingresar 10 filas de nodos en el espesor del perfil
y disminuir los elementos a lo largo del mismo. En la figura 3.22 se observa el mallado final. En este
caso los elementos auxiliares se mallaron en mayor medida con elementos tetragonales, mientras
que para el perfil T se utilizé una malla estructurada. El nimero total de nodos es de 681,143 y
599,329 elementos, de los cuales el 92% pertenece al perfil T.

Figura 3.22 Mallado del modelo para optimizar el perfil T.
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3.6 Optimizacién

Para las diferentes optimizaciones se llevd a cabo un proceso topolégico conservativo, lo cual
significa que habra una remocion y adicion de material, pero la cantidad de material que variara de
un ciclo a otro sera pequefio.

Para el proceso de optimizacion se seleccionaron diferentes caras en los perfiles Cy T las cuales se
fijaron en la simulacién, esto se realizd para que al momento de obtener las piezas optimizadas, los
resultados fueran lo mas parecido a elementos que se puedan obtener de perfiles comerciales
(Figura 3.23a y 3.23b). Para el caso de los soportes de las cdmaras de aire sélo fue necesario
seleccionar la cara superior (figura 3.23c), dado que al momento de generar la optimizacién se indicé
que las zonas donde se presenten las cargas no se modificaran.

4

Figura 3.23 Caras congeladas en las optimizaciones, a) Perfiles C, b) Perfil T y c) Soportes para las cdmaras de

aire.
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En estos eventos se congelaron las zonas de carga asi como en las que se aplicaron las condiciones
de frontera, esto significa que serdn zonas donde no existird remocién de material.

También se considerd que toda la malla presenta una densidad inicial de 0.5, y se considerd como
maxima densidad=1, situacién que se presenta al aplicdrse la carga a la pieza, ademds con una
densidad minima de 0.001 se eliminardn los elementos, ya que serd un indicativo de que son
elementos que no estan sujetos a carga.

Se asigné la funcién objetivo, la cual fue minimizar la energia de deformacién y adicionalmente
como restriccion se asignd que la pieza seria valida hasta cumplirse que éstas posean un porcentaje
de volumen menor al inicial, en los perfiles Cy T se solicité una reduccidn del 70%, mientras que
para los soportes de las cdmaras de aire se solicitd una reduccién de mas del 85%.

Para todo esto se fijé un nimero maximo de 50 ciclos donde se solicité guardar cada ciclo para asi
escoger el evento que se adecue mas a las necesidades planteadas, que en este caso se planted que
las cargas no superaran un limite de 100MPa, esto se debe a que son piezas sujetas a cargas ciclicas,
por lo que la fatiga juega un papel importante a considerar.

Capitulo 3 Metodologia para la optimizacion de una estructura de soporte de una 49
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Capitulo 4 Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto de las pruebas estaticas iniciales donde
apareceran los esfuerzos obtenidos de la aplicacion de las cargas a los perfiles originales, también
se presentan los resultados obtenidos de las optimizaciones de las distintas regiones de la
estructura, asi como las simulaciones estaticas que se realizaron una vez efectuados los cambios en
los perfiles y finalmente la optimizacién del modelo completo.

4.1 Pruebas Estaticas a los perfiles originales

4.1.1Perfil T

En la prueba estatica realizada inicialmente en el perfil T se obtuvieron esfuerzos en el orden de
350 MPa, lo que estd por arriba del limite buscado de 100 MPa, estos esfuerzos sélo se encuentran
localizados en las zonas donde se aplican las cargas (zonas grises marcadas con un circulo rojo de la
figura 4.1), mientras que en general a lo largo del perfil se obtuvieron esfuerzos de 30 MPa (figura
4.1). Por lo que se podria concluir que la sobreestimacion puntual es despreciable y que la estructura
soportard las solicitaciones pero esto no quiere decir que la estructura sea éptima.

En la figura 4.1 se observa la distribucién de esfuerzos sobre el modelo original, en esta imagen se
incrementd 250 veces la deformacidn sufrida originalmente con fines visuales.

8, Mises
(PAvg: 79%)
+3.577e+08
+1.000e+08
+9.167e+07
+8.333e+07
+7.500e+07
- +6.AETe+07
+5.833e+07
+5.000e+07
+4.167e+07
+3.338e+07
+2,500e+07
+1.667e+07
+3.333s+08
+2,73%e-02

Figura 4.1 Distribucion de esfuerzos en el modelo original con una deformacion aumentada 250 veces.

Por este motivo, fue necesario considerar como estructura inicial para la optimizacion del perfil T
dos placas con mas el doble del espesor inicial, con la finalidad de asegurar la seguridad de los
usuarios ya que se trata de una pieza muy importante en la estructura del autobus y no deberd
escatimarse en ese sentido. En este caso no sélo se tendrd que realizar la optimizacion del nuevo
perfil, sino ademas sera necesario el reforzamiento del mismo en las zonas donde se considere
necesario.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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4.1.2 Perfil C

En la prueba estatica realizada al perfil original se obtuvieron esfuerzos que superan los 100 MPa
(zonas grises marcadas con circulos rojos en la figura 4.2), estos esfuerzos sélo se encuentran
localizados mientras que el resto muestra valores del orden de 50 MPa.

2, Mises

[Aug: 75%)
+4,125e+08
+1.000=+08
+9.167e+07
+8.333e+07
+7.500e+07
+6.6672+07
+5.833e+07
+5.000e+07
= +4.167e+07
+3.353e+07
+2,500e+07
+1.667e+07
+3,335e+08
+1.4928+03

Figura 4.2 Distribucion de esfuerzos en el modelo original para el perfil C.

En este caso, debido a que no existen perfiles comerciales que cuenten con las mismas dimensiones
de altura y ancho pero con un mayor espesor, serd necesario sustituir este perfil C por una
configuracion de placas, las cuales podran ensamblarse en la misma zona sin afectar la geometria
inicial, permitiendo de esta manera reforzarla y enfocar la optimizacién a una estructura que
soporte las cargas con el menor peso posible.

4.1.3 Soportes de las camaras de aire

En el caso de la prueba estatica a la estructura original encargada del soporte de las camaras de aire
se encontrd que los esfuerzos obtenidos no son uniformes, lo cual es un indicativo de una estructura
no optimizada, encontrando grandes zonas que estdn muy por debajo de los 100 MPa, del orden de
10 MPa mientras que otras zonas presentan esfuerzos superiores a los 300 MPa (zonas grises
marcadas en un circulo rojo en la figura 4.3).

S, Mises

(Avag: 759%)
+4.393e+08
+1.000e+08
+9.167e+07
+8.3234e+07
+7.500e+07
+6.667e+07
+5.834e+07
+5.001e+07

+8.347e+06
+1.448e+04

Figura 4.3 Distribucion de esfuerzos en los soportes de las cdmaras de aire originales.
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4.2 Resultados obtenidos de las optimizaciones

4.2.1Perfil T

En la figura 4.4a se observa la etapa inicial en la cual el perfil T tiene un volumen del 100%, que
corresponde a un ensamble de dos placas, una de 28 mm y otra de 35 mm, en un evento intermedio
(figura 4.4b) se tiene la pieza ya con una remocién considerable de material y en la figura 4.4c la
pieza final obtenida con una remocidn total del 70% del volumen inicial.

Ademas de la remocién de material se observa que la distribucién de esfuerzos no cambia a medida
gue se va reduciendo el material, en este modelo se tienen esfuerzos que van desde los 10 MPa
hasta los 50 MPa, lo cual indica que esta nueva geometria serd capaz de soportar las cargas
aplicadas. En este modelo sdlo aparecen zonas con concentradores de esfuerzos (circulos rojos en
la figura 4.4) las cuales pertenecen a elementos auxiliares, pero parecieran regiones aisladas donde
la malla no fue adecuada, de cualquier modo se consideraran refuerzos en la region.

Figura 4.4 a) Pieza inicial, b) Iteracién intermedia ciclo 10, c) Pieza final ciclo 39

En la figura 4.4, existe una gran remocion de material en las partes centrales de las nuevas placas
propuestas, sin embargo en las partes donde se encuentran aplicadas las cargas y donde se empotra
el perfil se mantuvo la cantidad de material original.

El motivo de que se conservard material en estas zonas es porque ahi se localiza la mayor
concentracién de esfuerzos, cabe mencionar que otro motivo que se notd durante las
optimizaciones fue una conservacidn de material en zonas donde no existe una gran demanda, esto
se debe a que al generar las interacciones, el modelo mantiene unida la pieza a optimizar (perfil T),
con los elementos auxiliares.

Como propuesta se planteo la sustitucion del perfil T, que en este caso corresponde a un perfil T70
con un espesor de 8mm por una configuracién de placas, en este caso se plantea una placa central
de 4mm de espesor, lo cual representa una reduccion del 50% con respecto a la estructura inicial,
mientras que para la parte inferior se plantea una placa de 8mm de espesor, sin embargo en las
partes donde se encuentran aplicadas las cargas, se plantea colocar unas calzas a fin de reforzar sélo
las zonas donde se encuentran los mayores esfuerzos. Estas calzas seran placas de 12mm.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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4.2.2 Perfil C

En el caso del perfil C, en la figura 4.5a se observa la geometria inicial a optimizar con el 100% de su
volumen inicial, el cual corresponde a un ensamble de tres placas de 16 mm de espesor para cada
perfil C, en la figura 4.5b se observa el ciclo 10, en el cual se tiene una remocidn considerable en las
caras laterales, inferiores y superiores, sin embargo se mantiene un mayor espesor en la zona de
unidén con las placas centrales en forma de cruz (circulo rojo de la figura 4.5b) y finalmente en la
figura 4.5c¢ se tiene una reduccién del 70% del volumen inicial, con lo cual se observé que es posible
sustituir la placa lateral y superior por una de 3 mm de espesor, mientras que también se observd
gue es necesario colocar la placa inferior de 13 mm de espesor, debido a que es el elemento que se
encuentra sometido a las mayores cargas.

En la distribucidon de esfuerzos se obtuvieron valores en el orden de los 50 MPa en las zonas mas
criticas, lo cual es aceptable dadas las condiciones establecidas, también aparecen zonas que
presentan esfuerzos cercanos a los 100 MPa, esta zona se encuentra marcada con un circulo negro
en la figura 3.5c, estos esfuerzos puntuales no son significativos ya que se deben al tipo de unidn
empleada. Los esfuerzos que se presentan en las partes laterales a lo largo de los nuevos perfiles C
tienen valores en el orden de los 60 MPa, esfuerzos que se encuentran distribuidos de una manera
uniforme a lo largo del perfil, mientras que la parte superior presenta esfuerzos en el orden de los
30 MPa ya que es una zona gque no se encuentra con solicitaciones significativas.

Figura 4.5 a) Pieza inicial, b) Iteracion intermedia ciclo 10, c) Pieza Final ciclo 27

Para estas piezas ademas se plantea la disminucidon del calibre de las placas centrales (Figura 4.5b),
las cuales forman una especie de cruz, estas placas inicialmente se consideraron de 10 mm, siendo
Unicamente necesario mantener ese espesor en la parte inferior, mientras que para la parte superior
y laterales serd necesario conservar la mitad de ese espesor.

Dados los resultados de esta optimizacidon se plantea reforzar la estructura original en la parte
inferior de los perfiles C utilizando placas de 13 mm, mientras que para las caras laterales y
superiores se reducira el espesor original, utilizando placas de 3 mm.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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4.2.3 Estructuras encargadas del soporte de las camaras de aire

En esta pieza, se optimizé un elemento completamente sdlido, al cual se le pidié al programa que
retirara 85% de su volumen inicial y mantuviera al minimo los esfuerzos resultantes, siendo este
evento la mayor cantidad posible de remocién de material, esto debido a que la Unica restriccion
geomeétrica que se introdujo fue que mantuviera la cara superior e inferior intactas para asi poder
colocar las camaras de aire con los elementos auxiliares. En la figura 4.6 se observa el proceso de
optimizacion topoldgica en diferentes etapas del mismo.

En la figura 4.6a se presenta la pieza inicial a optimizar con el 100% del volumen, en esta
optimizacion en el ciclo cero se tienen sélo las caras superior e inferior sin material alguno en la
parte central y conforme van transcurriendo los diferentes ciclos el programa va generando material
en la zona central hasta unir ambas partes, en el ciclo 10 (Figura 4.6b) se tiene la geometria
correspondiente, en el cual ya se encuentra unida la parte superior e inferior pero con un exceso de
material, y a medida que transcurren los ciclos, el programa empieza a retirar material en las zonas
con menores esfuerzos para asi obtener la geometria final que se observa en la figura 4.6c, la cual
fue el resultado de 35 ciclos de optimizacidn, con una reduccién del 85% del volumen inicial.

Figura 4.6 a) Pieza Inicial b) Ciclo 10 c) Pieza Final ciclo 35

En la figura 4.7 se observa la pieza completa, dado que los resultados fueron simétricos solo se
presenta la evoluciéon de una sola pieza. Ademds se observa que los esfuerzos en la estructura
propuesta se mantienen por debajo del limite establecido 100 [MPa], sin embargo pareciera que los
elemento auxiliares lo exceden, pero no es de importancia en esta imagen ya que no se afadieron
distintos elementos auxiliares que también apoyan al soporte de esta pieza.
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Figura 4.7 Distribucion de esfuerzos en la estructura optimizada encargada del soporte de las cdmaras de
aire.

Dadas las geometrias obtenidas en este andlisis, se considera que serd costoso y dificil su
manufactura, por lo tanto, se plantea una geometria equivalente, la cual siga en gran medida la
topologia resultante de esta optimizacion pero que sea mas facil de manufacturar.
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4.3 Validacion de las nuevas geometrias propuestas.

4.3.1 Perfil T

En la figura 4.8 se observa la nueva pieza propuesta para la sustitucion de la pieza original, en este
caso se trata de un ensamble con diferentes placas, ya que estara compuesta por placas de 4 mm,
8 mm en las partes donde no estd sometida a cargas significativas, mientras que en las zonas donde
se presentaron los mayores esfuerzos se plantea un ensamble con placas de 28 mm y 20 mm, con
esto se busca no solo mantener el peso lo mas bajo posible, sino reforzar las zonas donde
inicialmente se presentaban esfuerzos por arriba de los 300 MPa,

28mm

€—4mm
<€—8mm

20mm
Figura 4.8 Pieza propuesta para la sustitucion del perfil T

La razon de realizar esta sustitucidon se debe a que si se planteara colocar una pieza que no presente
esfuerzos por arriba de 100 MPa pero que sea constante su geometria a todo lo largo, esta pieza
tendria un peso de 130.75 kg.

En el caso de la pieza original se tiene un peso de 52.77 kg, sin olvidar que esta presenta esfuerzos
por arriba de los 300 MPa, sin embargo con esta pieza propuesta, no solo se cumple que los
esfuerzos se mantengan por debajo de los 100 MPa, ademas se tiene un peso de 46.77 kg por lo que
se tiene una reduccion del 11.4%. En la figura 4.9 se observan los esfuerzos obtenidos en la prueba
estatica realizada con el nuevo perfil propuesto.

S, Misas
(Avg: 75%)
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Figura 4.9 Distribucion de esfuerzos en la pieza propuesta para la sujecion de los brazos inferiores de la
suspension delantera.

Los esfuerzos permanecen muy por debajo de los 100 MPa, en el orden de los 20 MPa en las zonas
mas criticas, sin embargo aparecen una pequefia zona (circulo rojo de la figura 4.9), donde pareciera
gue supera este limite, pero son zonas donde se concentran los esfuerzos debido al tipo de mallado.
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4.3.2 Perfil C

En la figura 4.10 se observa la nueva pieza propuesta, en este caso al no existir perfiles C con los
calibres necesarios, se propone un ensamble de tres placas, dos de ellas de 3 mm de espesor y una
placa inferior de 13 mm, con esto se plantea reforzar las zonas que presentaban esfuerzos
superiores a los 400 MPa y mantener al minimo el peso.

Figura 4.10 Pieza propuesta para la sustitucion de los perfiles C

En este caso se tenian originalmente 2 perfiles C con un espesor de 6 mm, los cuales generaban un
peso de 54.65 kg, mientras que las piezas por la cuales se sustituyeron estos elementos tiene un
peso de 45.62 kg, con lo cual se tiene una reduccion de 9.03 kg, lo que representa el 17% de la masa
inicial.

En la figura 4.11 se observa la distribucion de esfuerzos que se obtuvo al realizar las pruebas
estdticas con la nueva pieza planteada. En esta distribucién se mantienen en todas las piezas
esfuerzos por debajo de los 100 MPa, en el orden de los 20 a los 50 MPa, pero también aparecen
esfuerzos de 200 MPa en las zonas marcadas con un circulo rojo en la figura 4.11, estos valores no
son de importancia ya que son esfuerzos puntuales que se presentan en uniones y estos valores
excesivos se deben al tipo de mallado. En esta nueva geometria planteada se observa una
distribucidn de esfuerzos mas uniforme que en la geometria inicial, esto se debe a que la mayor
parte de los elementos en las piezas optimizadas cargan en igual proporcion.
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Figura 4.11 Distribucion de esfuerzos en la nueva estructura propuesta para el soporte de los brazos
superiores de la suspension delantera.

4.3.3 Estructuras encargadas del soporte de las camaras de aire

En la figura 4.12 se observa la nueva pieza propuesta para el soporte de las cdmaras de aire, en este
evento se plantea una configuracién de placas de 10mm y un perfil cuadrado 70.2 el cual tiene un
espesor de 2mm y una longitud de lados de 70mm.

Figura 4.12 Pieza propuesta para el soporte de las camaras de aire a) Vista 3D, b) Vista de alambre

La pieza original tenia un peso de 26.12 kg, mientras que la nueva pieza propuesta tiene un peso de
21.49 kg, lo cual implica una reduccidon de 4.63 kg, ademas, en la figura 4.13 se muestra la
distribucidon de esfuerzos de la nueva estructura propuesta, que en este caso se cumple lo
previamente planteado, ya que en la nueva pieza propuesta mantiene los esfuerzos en el orden de
60 MPa y ademas se observa como las placas propuestas presentan esfuerzos en la mayor parte de
su superficie y que estos tienen un valor promedio de 50 MPa.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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Existen zonas como la mostrada en la figura 4.13 en un circulo rojo, donde se presentan esfuerzos
de 200 MPa, sin embargo se debe al tipo de malla utilizada.

S, Misas

(Avg: 75%)
+2.347e+08
+1.000e+08
+9.167e+07
+8.333e+07
+7.500e+07
+6.667a+07
+5.833e+07
+5.000e+07
+4.167e+07
+3.333a+07
+2.500&+07
+1.667e+07
+83,233e+06
+9,491e-04

Figura 4.13 Distribucion de esfuerzos en la estructura propuesta para el soporte de las cémaras de aires de
las suspension delantera.

Con los cambios propuestos de las 3 regiones de interés se tiene una reduccion de peso total de
19.66 kg.

4.4 Optimizacion global de la estructura encargada del soporte de la suspension
delantera

Para la optimizacidn global de la estructura se tienen como cargas maximas el evento de frenado
con una pendiente de 20° grados, situacion que demanda en mayor medida a los soportes de las
camaras de aire y el evento de curveo con frenado en pendiente de 20°, en el cual se obtuvieron las
cargas maximas sobre los soportes superiores (perfiles C) e inferiores (perfil T), sin embargo para
este evento se aplicaron las cargas maximas de ambos eventos al mismo tiempo, esto se realizd
para aplicar las mayores cargas posibles a la estructura original y asi obtener la distribucién de
esfuerzos.

Una vez realizado lo anterior fue posible verificar la posibilidad de optimizar dicha estructura. Para
dicha optimizacién se utilizaron las piezas antes optimizadas (nuevo soporte de las cdmaras de aire,
el nuevo perfil Ty los nuevos perfiles C), con esto se pudo optimizar dicha estructura con las nuevas
piezas propuestas.

Una vez realizada la optimizacidn de la estructura completa con los nuevos elementos se realizd la
propuesta para la nueva estructura global, la cual se verificé con una prueba estatica y de esta forma
comparar finalmente los esfuerzos obtenidos asi como la disminucién total de su peso.

4.4.1 Prueba Estatica de la estructura original completa

En esta simulacion se utilizé la geometria inicial, la cual tiene 68 elementos, los cuales generan un
peso total de 661.32 kg, en el cual se utilizd el ensamble de la figura 3.3 y un tamafio de malla de 3
cm lo que generd 233,993 elementos, las uniones se consideraron rigidas y las cargas fueron las
mismas que se aplicaron en las pruebas de los soportes de las cdmaras de aire, perfiles Cy T. En la
figura 4.14 se observa el ensamble utilizado asi como su mallado.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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Figura 4.14 Mallado de la estructura inicial encargada del soporte de la suspension delantera.

De los resultados obtenidos, en la figura 4.15 se observa la distribucién de esfuerzos obtenidos en
el andlisis estatico de la estructura original, como se observa, los nimeros del 1 al 4 corresponden
a las placas, las cuales son elementos muy robustos que generan un gran peso y que se optimizaran
para la reduccién de peso global. Las placas 1, 2 y 4 no presentan esfuerzos considerables, ya que
estos estan por el orden de los 10 MPa, pero las placas con nimero 3 presentan en algunas zonas
esfuerzos del orden de 60 MPa, por lo cual se justifica realizar la optimizacién de estos elementos y
asi obtener nuevas geometrias que permitan plantear opciones para su rediseio. En todos los casos
la estructura original resiste las condiciones de carga, presentando un nivel de esfuerzos elevado

Unicamente en las zonas aledaias a la aplicacion de las cargas.

Ademas aparecen zonas marcadas con un circulo rojo, las cuales presentan esfuerzos del orden de
400 MPa, sin embargo esto corresponde al tipo de uniones en esos elementos, asi como el tipo de
malla y la forma en la que se empotrd la estructura, motivo por el cual estos valores no son

relevantes en este andlisis y no representan la situacion real de la estructura.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.7e+08
+1.0e+08
+9.2e+07
+8.3e+07
+7.5e+07
+6.7e+07
+5.8e+07
|- +5.0e+07
+4.2e+07
+3.3e+07
+2.5e+07
+1.7e+07
+8.3e+06
+9.0e-24

Figura 4.15 Distribucion de esfuerzos en la estructura original bajo las madximas cargas.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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4.4.2 Optimizacion de la estructura completa

Como se comprobd con el analisis estatico, es posible realizar la optimizacion de las placas en la
estructura completa, para esta optimizacidon se utilizaron los elementos propuestos para la
sustitucion de los soportes de las cdmaras de aire asi como los nuevos soportes de los brazos
superiores (originalmente perfiles C) y brazos inferiores (originalmente perfil T). En esta
optimizacidn de igual manera se ingresaron las maximas cargas de los eventos de frenado con
pendiente de 20° y curveo con frenado en pendiente de 20°. El mallado se realizé6 de manera
independiente, ya que para la estructura global se utilizé un mallado libre tetragonal de 6.4 cm
(figura 4.16) y para los elementos auxiliares se utilizé mayoritariamente un mallado estructurado y
tetragonal en las geometrias complicadas con tamafio de 1 cm, ademads se utilizé un mallado por
ejes, de tal manera que cada placa tuviera 5 elementos a lo largo de su espesor (figura 4.17). El
numero total de elementos en el ensamble final es de 250,800.
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Figura 4.17 Mallado de las placas a optimizar a) placas 1 en figura 4.15, b) placa 2 en figura 4.15, c) placa 3

en figura 4.15 y d) placa 4 en figura 4.15.
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En esta optimizacién se consideraron uniones rigidas y se solicité que la optimizacion se realizara
minimizando los esfuerzos resultantes. En este modelo se puso como condicidn que se retirara un
70 % del volumen inicial, para lo cual no tuvo restricciones geométricas para permitir la eliminacién
total de las placas y no sdlo la reduccidn de su espesor.

En la figura 4.18 se observan los resultados obtenidos en el ciclo 30, correspondiente al ciclo final
de la optimizacidn.

Figura 4.18 Resultados obtenidos en el ciclo 30 correspondiente al ciclo final

En numero 1 de la figura 4.18a corresponde a las placas 2 de la figura 4.15, donde se observa que
se mantuvieron en un 60%, pero también es apreciable la baja cantidad de esfuerzos que presenta,
del orden de los 10 MPa por lo que se sugiere su eliminacién y se propone colocar perfiles
rectangulares que ayuden al soporte del mismo.

En el nimero 2 de la figura 4.18b corresponde a las placas con numeracién 3 de la figura 4.15, en
estas se observa una eliminacidn casi total, sin embargo en la zona marcada con un circulo rojo se
observa que se mantuvo parte de esta placa, la cual ademas presenta esfuerzos del orden de 50
MPa, por lo que se necesitard colocar un refuerzo en ese zona y en las zonas simétricamente
correspondientes, ya que al tratarse de un evento con curveo, las solicitaciones se presentaran en
el lado opuesto cuando el curveo se realice en la direccion opuesta. Para esta optimizacion se
propone la colocacién de travesafios con perfiles rectangulares.

En el nimero 3 de la figura 4.18c corresponde a las placas inferiores con nimero 4 en la figura 4.15,
estas placas también presentan zonas donde se mantuvo material y se presentan esfuerzos del
orden de los 60 MPa (zona marcada con un circulo rojo), por lo que para este caso se propone
colocar un perfil de refuerzo en los perfiles marcados con una letra A.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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En el numero 4 de la figura 4.18b corresponde a las placas inferiores exteriores con nimero 1 de la
figura 4.15, en este caso se observa una eliminacién casi total, sin embargo existen zonas donde se
presentan esfuerzos del orden de 50 MPa, por lo que para esas zonas se propone la colocacion de
placas con un menor tamano y un calibre menor, en este caso inicialmente se tienen placas con un
calibre de 7 mm, por lo que se plantea cambiarlas por un calibre de 3 mm.

4.5 Resultados finales

Como prueba final se realizé una prueba estatica con el nuevo modelo propuesto con fines de
validacién de la nueva estructura, la cual consta de 59 piezas, de los cuales 25 elementos fueron
modificados y sustituidos por 21 nuevas geometrias.

En la figura 4.18 se observa el nuevo ensamble propuesto, el cual tiene un peso de 498.92 kg, si se
compara con el de la geometria original de 661.32 kg, significa que se obtuvo una reduccion de 162.4
kg, lo cual representa una reduccidn del 24.6% del peso inicial, esto traerd multiples beneficios,
dentro de los que destacan un menor costos de los materiales a utilizar y una disminucidn
considerable en el consumo de combustible, ya que se sabe que el consumo de combustible siempre
serd proporcional a la energia necesaria para mover el peso total del vehiculo.

Figura 4.19 Propuesta final para la estructura encargada del soporte de la suspension delantera.

Capitulo 4 Andlisis de resultados.
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En la figura 4.19 se observan flechas naranjas, las cuales sefialan las piezas que fueron modificadas
en esta optimizacion, ademas aparecen dos circulos, los cuales indican la zona donde existian 4
placas que fueron eliminadas por completo, estas placas se observan en la figura 4.15 con numero
2.

En esta prueba se utilizé el mismo tamafio de malla que en la prueba estatica de la estructura
original de 3 cm, en la figura 4.20 se observa el ensamble de la estructura y su respectivo mallado,
el cual consta de 227,856 elementos, las uniones se consideraron rigidas y las cargas se aplicaron de
igual forma que en la prueba estatica del modelo original.
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Figura 4.20 Mallado de la estructura propuesta.

En la figura 4.21 se observa la distribucién de esfuerzos obtenidos del analisis estatico, en este
simulacidn se obtuvieron esfuerzos que van de los 10 MPa hasta lo mas elevados de 50 MPa, por lo
gue se cumple que la estructura se mantenga por debajo de los 100 MPa, sin embargo aparecen 2
pequefias zonas con valores de 500 MPa, pero estos valores pertenecen a zonas puntuales por lo
gue son valores que no representan el verdadero comportamiento de la estructura.

Figura 4.21 Distribucion de esfuerzos en la estructura propuesta
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En la figura 4.22 se observan las zonas donde aparecen esfuerzos excesivos, en esta imagen se fijé
como limite inferior esfuerzos menores a 100 MPa (zonas negras), por lo que las zonas azules
representan las zonas que superan este valor. Como se aprecia en la imagen, estos valores
pertenecen a zonas puntuales, por lo que se justifica la omisién de los mismos ya que son resultado
del tipo de malla utilizado.

S, Mises
{Avg: 75%)
+5.031e+08
+4.6952+4+08
+4.35%e+08
+4.0232408
+3.687e+08
+3.351e408
- +3.015e+08
+2.67%+408
+2.3442408
+2.008e+08
+1.672e+08
+1.336e+408
+1.000e+408
+8.812e-24

Figura 4.22 Ampliacion de las zonas donde se presentan esfuerzos superiores a los 100 MPa
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Conclusiones

La utilizacion de herramientas de cdmputo para el andlisis de elemento finito permite obtener
resultados de forma mas eficiente que mediante desarrollos analiticos. En el caso de esta tesis, se
pudieron analizar los niveles de esfuerzos que presentan las diferentes estructuras para asi tener
una vision global y permitir seleccionar los elementos susceptibles a optimizacién o eliminacién.

En el caso de las optimizaciones topoldgicas desarrolladas permitieron trasladar el laborioso trabajo
de realizar numerosas pruebas iterativas, las cuales generan una gran cantidad de trabajo, ya que
anteriormente para cada evento era necesario generar las geometrias propuestas, ensamblarlas, asi
como asignarles las diferentes propiedades y caracteristicas necesarias para ser simuladas, esto sin
olvidar que existia siempre la posibilidad de nunca proponer la estructura mas éptima, por lo que el
lograr llegar a esta estructura mas rapido es una gran ventaja.

Dentro de los beneficios que se tienen con esta clase de procedimientos son la facilidad de
seleccionar parametros a mejorar ya que es posible automatizar variables para minimizar los
esfuerzos resultantes de la estructura y al mismo tiempo retirar volumen de la misma. Otra ventaja
que se tiene es la posibilidad de orientar la optimizacién a estructuras con geometrias deseadas,
esto se puede lograr ingresando las correspondientes restricciones.

Dentro de las optimizaciones realizadas se comprobd que es necesario verificar la magnitud y la
forma en la que se aplican las cargas y los lugares en donde se empotra la estructura a optimizar ya
que de esto dependen en gran medida los resultados.

Dentro de las desventajas que se tienen es el tiempo de cOmputo necesario para realizar dichas
optimizaciones y los requerimientos de hardware, sin embargo dadas las mejoras que se tienen en
estos equipos de computo y la velocidad con la que se generan nuevas tecnologias, esto no
representara un problema en el corto plazo.

La estructura optimizada se obtuvo finalmente con un total de 59 piezas, la cual tiene diferentes
ventajas con respecto a la estructura original, ya que se reforzaron zonas donde existian esfuerzos
elevados, manteniéndolos por debajo de los 100 MPa y distribuyendo las cargas de una forma mas
equilibrada.

Se redujo en casi un 25% su masa original ya que el peso total obtenido fue de 498.92 kg, esto
representa ventajas en el costo de los materiales necesarios para la fabricacion de la estructura, ya
gue no se necesitaran una gran cantidad de placas, lo cual ademas incide favorablemente en los
costos de manufactura.

También se comprobd que la utilizacion de placas como elementos auxiliares para el soporte de
cargas genera un peso elevado en las estructuras metalicas, por lo que su utilizacion debera ser
racionada.

Conclusiones.
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Para la manufactura de esta nueva estructura se contemplaron materiales comerciales, por lo que
su fabricacidn serd posible sin generar elevados costos, ya que sélo sera necesario la utilizacion de
perfiles PTR, placas de diferentes calibres y soldadura.

Para los procesos de soldadura se propone utilizar soldadura de arco en los perfiles PTR y en las
uniones sencillas, siendo esta soldadura la mas econdmica en el mercado, sin embargo, para el
nuevo perfil T asi como como para las zonas mas complejas es posible utilizar soldadura de micro
alambre (MIG), ya que se obtienen mejores acabados y menores defectos por incrustaciones de
escorias. Para los cortes de los diferentes perfiles se pueden realizar cortes mediante discos
abrasivos y sierras para metal, mientras que para el corte de las placas es posible usar corte por
plasma.

Lo ideal seria que se pudiera realizar la optimizacion global de la estructura del autobus, ya que si
se logré una reduccidn de 162.4 [kg] tan solo en la estructura encargada del soporte de la suspension
delantera, si se realizara este trabajo en las dos estructuras traseras, asi como en la estructura
global, los beneficios podrian ser de mayor magnitud.

Esta tesis establece la metodologia para realizar optimizaciones topolégicas, lo cual permitird
continuar con diferentes lineas de trabajo, con lo que se abre un gran panorama ya que esta
metodologia podrd ser aplicable a diferentes estructuras en diferentes ramas de la ingenieria, ya
que las optimizaciones no son exclusivas del ambito automotriz.

En analisis posteriores se propone partir del disefo general de la estructura, ya que si se parte de
una area especifica donde existan zonas donde se puedan poner elementos estructurales y zonas
donde se tenga que mantener desocupadas, el programa podria proponer la ubicacion mas
favorable para los diferentes elementos y a partir de ahi generar una estructura éptima desde su
disefio.

Conclusiones. m
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