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OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE UN CHASIS TUBULAR
PARA VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA

Resumen

Este estudio presenta la optimizacion topoldgica de un chasis tubular para un vehiculo eléctrico
biplaza. La geometria inicial se tomd en base a las dimensiones de largo y ancho del vehiculo
Chok G2y para el modelo exterior el vehiculo Atom2, debido a que se tiene proyectado ensamblar
partes del vehiculo Chok G2 al nuevo chasis, se procedi6 a crear la malla e identificar zonas de
disefio y no disefio, cumpliendo con las condiciones de contorno establecidas en dos estudios
previos de la misma unidad de titulacion: 1. “Analisis de modelo de carga sobre la estructura
tubular de un vehiculo eléctrico biplaza mediante simulacién computacional” y 2. “Determinacién
geométrica del sistema de suspension para un vehiculo eléctrico biplaza”. Aplicando estas
restricciones, se realiz6 la optimizacion topolégica mediante el software Hypermesh™,
obteniendo un chasis de estructura tubular con una masa de 240 kg y un factor de seguridad de
1.98.
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF A TUBULAR CHASSIS FOR
TWO-SEATER ELECTRIC VEHICLE

Abstract

This research presents the topological optimization of a tubular chassis for a two-seater electric
vehicle. The initial geometry was taken based on the length and width dimensions of the Chok
G2 vehicle and for the exterior model the Atom2 vehicle because it is planned to assemble parts
of the Chok G2 vehicle to the new chassis. As art of this research, the mesh was created to identify
design and not design zones, complying with the boundary conditions established in two previous
studies of the same graduation unit: 1. "Analysis of load model on the tubular structure of a two-
seater electric vehicle by means of computational simulation” and 2. "Geometric determination
of the suspension system for a two-seater electric vehicle”. By applying these constraints, a
topological optimization was performed by using Hypermesh™ software. A tubular structure
chassis with a mass of 240 kg and a safety factor of 1.98 was obtained.
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Optimizacion topologica de un chasis tubular
para vehiculo eléctrico biplaza

David Reyes Jiménez
Universidad del Azuay
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Ingenieria Mecanica Automotriz
Cuenca, Ecuador
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Resumen— Este estudio presenta la optimizacion
topoldgica de un chasis tubular para un vehiculo eléctrico
biplaza. La geometria inicial se tomé en base a las
dimensiones de largo y ancho del vehiculo Chok G2y para
el modelo exterior el vehiculo Atom2, debido a que se
tiene proyectado ensamblar partes del vehiculo Chok G2
al nuevo chasis, se procedid a crear la malla e identificar
zonas de disefio y no disefio, cumpliendo con las
condiciones de contorno establecidas en dos estudios
previos de la misma unidad de titulacion: 1. “Analisis de
modelo de carga sobre la estructura tubular de un
vehiculo eléctrico biplaza mediante simulacion
computacional” y 2. “Determinacion geométrica del
sistema de suspension para un vehiculo eléctrico biplaza”.
Aplicando estas restricciones, se realizé la optimizacion
topolégica mediante el software Hypermesh™,
obteniendo un chasis de estructura tubular con una masa
de 240 kg y un factor de seguridad de 1.98.

Palabras clave— chasis tubular,

topoldgica, reduccion de masa.

optimizacion

Abstract— This research presents the topological
optimization of a tubular chassis for a two-seater electric
vehicle. The initial geometry was taken based on the
length and width dimensions of the Chok G2 vehicle and
for the exterior model the Atom2 vehicle, because it is
planned to assemble parts of the Chok G2 vehicle to the
new chassis; we proceeded to create the mesh and identify
design and not design zones, complying with the
boundary conditions established in two previous studies
of the same graduation unit: 1. ""Analysis of load model
on the tubular structure of a two-seater electric vehicle by
means of computational simulation™ and 2. "*Geometric
determination of the suspension system for a two-seater
electric vehicle™. Applying these constraints, topological
optimization was performed using Hypermesh™
software, obtaining a tubular structure chassis with a
mass of 240 kg and a safety factor of 1.98.

Keywords— tubular chassis, topological optimization,
mass reduction.

I. INTRODUCCION

En la industria automotriz en la actualidad es muy
aplicable la utilizacion de tecnologia CAE debido a la
necesidad de reducir los costos de fabricacién, generar
productos de alta calidad y seguridad. Mediante Ila

Edisson Espinoza Naula
Universidad del Azuay
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Ingenieria Mecéanica Automotriz
Cuenca, Ecuador
edisson_espinoza@es.uazuay.edu.ec

Santiago Roman Quevedo
Universidad del Azuay
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Ingenieria Mecanica Automotriz
Cuenca, Ecuador
santiagoroman@es.uazuay.edu.ec

implementacion de programas CAE es posible ejecutar
algoritmos de optimizacion [1], uno de estos procesos es la
optimizacion topoldgica que permite disminuir la masa de un
chasis, manteniendo su rigidez estructural, seguridad y
rendimiento [2]. Al implementar esta tecnologia se puede
reducir el porcentaje de masa inicial de un componente desde
un 40% hasta un 70% dependiendo del método de fabricacion
[3]. La optimizacion topoldgica puede ser aplicada a distintos
ambitos como puede ser el area aeroespacial, automotriz,
obras de infraestructura, entre otros [4].

Se han realizado varios analisis topolégicos en diversos
trabajos, utilizando diferentes metodologias, como por
ejemplo, en el &mbito internacional, en la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Valladolid en el
afio 2017, se plante6 obtener un chasis monoplaza formula
student, aplicando técnicas de optimizacion topoldgica a una
geometria inicial maciza, como resultado del desarrollo de
esta investigacién, se obtuvo un chasis tubular con un factor
de seguridad de 2 y una masa de 56 Kg cumpliendo con todos
los requisitos minimos funcionales [5].

Fig. 1 Optimizacion topoldgica chasis tubular formula student.[5]

A nivel nacional, en la ciudad de Quito en el afio 2019, la
Universidad Internacional SEK y la Universidad Tecnol6gica
Equinoccial, utilizaron técnicas de optimizacién topoldgica
aplicadas a un chasis de una motocicleta de competencia,
comprobaron si los valores de desplazamiento, factor de
seguridad y deformacion, se encontraban dentro del rango de
tolerancia del material original del chasis. La masa inicial del
chasis fue de 4074.02g con un factor de seguridad de 2.498 y
aplicando este método se obtuvo como resultado un chasis
cuya masa fue de 2754.05 g con un factor de seguridad de
1,41 reduciendo el 67.6 % de masa sin comprometer las
propiedades mecénicas del material [6].

En el medio local, la Escuela de Ingenieria en Mecanica
Automotriz de la Universidad del Azuay en el afio 2016,
plante6 optimizar el bastidor de la motocicleta eléctrica
Kuntur a través de técnicas de optimizacion topoldgica, esta
motocicleta ya ha sido valorada mediante pruebas fisicas de
funcionamiento en la competiciéon “Smartmoto Challenge”
Barcelona 2014 obteniendo el primer lugar en las pruebas
dinamicas, mediante la optimizacion realizada aspiré a
aumentar la eficiencia energética con la reduccién de masa



del bastidor. El peso de la motocicleta con el bastidor original
fue de 80 Kg y con el bastidor optimizado fue de 78.2 kg, el
resultado de esta investigacion obtuvo una reduccién de masa
del 2.25% del peso total de la motocicleta [7].

Fig. 2 Chasis optimizado motocicleta Kuntur. [7]

El objetivo del presente estudio es disefiar un chasis
tubular para un vehiculo eléctrico biplaza mediante
optimizacion topoldgica, en el cual, se aplicaron las
condiciones de contorno establecidas en estudios previos. Se
lo realizd en Autodesk® Inventor® para generar la geometria
inicial del chasis y Altair Hypermesh™ para la optimizacion
topoldgica.

Obtenidos los resultados, se redisefié la geometria final a
parametros ortogonales, es decir que al realizarse una
estructura triangular los caminos de carga deben coincidir en
un mismo punto, de tal manera que se consiga una estructura
rigida. Por ultimo, se realiz un nuevo analisis estatico para
verificar el factor de seguridad del nuevo chasis, permitiendo
definir el disefio adecuado.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia esta dividida en 9 fases:
A.- Modelacion de la geometria inicial.
B.- Condiciones de contorno.
C.- Creacidn de elementos finitos.
D.- Material.
E.- Casos de carga.
F.- Aplicacion de técnicas de optimizacion.
G.- Post - procesado.
H.- Modelado del chasis tubular.
I.- Validacién de propuesta de disefio mediante elementos
finitos.

A. Modelacién de la geometria inicial

El modelo CAD se basa en los datos de “Analisis de los
modelos de carga sobre la estructura tubular de un vehiculo
eléctrico biplaza mediante simulacion computacional”,
expuestas en la Tabla I. Se tuvo en cuenta los apoyos de la
suspension, el espacio reservado para los ocupantes del
vehiculo, espacios para el motor eléctrico, baterias eléctricas
y componentes de transmisién. Para la creacion de las
superficies se utilizd Autodesk® Inventor®, se partié de
bocetos en 2D y modelo 3D, sobre la geometria inicial
presentada en el trabajo antes mencionado.

TABLA L. MEDIDAS GENERALES DEL VEHICULO [8]
Medidas del vehiculo
Valor Unidad
Largo 3214 mm
Ancho 1446 mm

Fig. 3 Geometria inicial del chasis.

B. Condiciones de contorno

En la terminologia de optimizacion [9] se debe contar con
“variables del disefio” siendo utilizados  durante la
optimizacion topoldgica. Uno de estos es el “espacio de
disefio”, en el cual contamos con secciones que se pueden
modificar durante el proceso, también se contd con “espacios
de no disefio”, siendo parametros que no se pueden modificar.
Estas variables se encuentran diferenciadas por colores; el
color violeta identifica las zonas de disefio, el color azul
diferencia las zonas de no disefio, estas seran los largueros
gue dan la forma a la geometria del chasis y por Gltimo de
color rojo que son los puntos de anclaje de la suspension,
siendo esta también una zona de no disefio como se observa
en la Figura. 4.

Fig. 4 Elementos de disefio y no disefio.

C. Creacion de elementos finitos

El método de elementos finitos puede ser definido como
una técnica numérica utilizada para obtener una solucién
aproximada de un problema de ingenieria. Este método
permite utilizar elementos de diversas geometrias tales como;
triangulos, rectangulos o cuadrilateros en 2D o elementos
hexaédricos en 3D [10]. El mallado es un paso crucial en el
analisis de disefio, lo mas conveniente es el empleo de una
malla con elementos del mismo tipo, es decir, crear una malla
uniforme. Un mallado no uniforme solo se empleard en
aquellas zonas de transicion o en regiones de geometria méas
compleja.

Para la creacion de los elementos finitos se utilizé una
malla uniforme en 2D de 5mm con una forma cuadrada,
Figura 5 y se obtuvo la siguiente calidad de los elementos
finitos Tabla II.



Fig. 5 Malla de elementos finitos.

TABLAII. PROPIEDADES Y CALIDAD DE LOS ELEMENTOS FINITOS
NUmero de elementos 363707
Tipo de elementos Elemento Pshell de primer
orden
Warpage > 5 15/363707 0%
Aspect > 5 0/363707 0%
Skew > 60 0/363707 0%
Chord squish > 0.1 148/363707 0%
Cell squish > 0.5 0/363707 0%
Length < 3.75 5123/363707 1.4%
Length > 10 0/363707 0%
Jacobian < 0.7 1665/363707 0.5%
Equia skew > 0.6 0/363707 0%
Taper 0.5 0/363707 0%

La tabla Il indica valores que son importantes para
verificar la calidad de la malla, estos no deben superar los
valores establecidos por defecto en el software Altair
Hypermesh™, caso contrario no permitiria realizar el proceso
de optimizacion, debido a que la cantidad de elementos
finitos que presentan error supera al porcentaje establecido.

Elements Violating Thresholds: Model Info: d:/Users/LENOVO/Desktop/P|

max angle quad
minangle quad =0(0.0%)

max angletria  =0(0.0%)
min angle tria =0(0.0%)
taper =0(0.0%)

Fig. 6 Andlisis de elementos finitos.
D. Material

El material utilizado fue el acero ASTM A36 con las
siguientes propiedades mecanicas.

TABLAIIl.  PROPIEDADES DEL ACERO ASTM A36 [11]
Acero
Propiedades Valor Unidad
mecanicas
Médulo de fluencia 250 MPa
Madulo de elasticidad 200 GPa
Propiedad fisica

Densidad 7850 kg/m3

E. Casos de carga

Para el disefio del chasis de un vehiculo se tiene en cuenta
dos aspectos: la rigidez a flexion y la rigidez a torsion. La
primera se refiere a cuanto se deforma un chasis debido al
peso de los diferentes elementos que conforman el vehiculo,
mientras que, la segunda se refiere a cuanto se deforma un
chasis debido a una carga asimétrica, un ejemplo practico
puede ser, cuando una de las ruedas delanteras pasa por un
bache [12].

Para el presente trabajo se aplicaron los casos de carga
presentados en “Andlisis de los modelos de carga sobre la
estructura tubular de un vehiculo eléctrico biplaza mediante
simulacion computacional "’y se los describe en las siguientes
tablas.

TABLA IV. CASO DE CARGA — FLEXION [8].
[<5) c O 9
o E — [ E §~
go| < g 558
E5| 3 ol g8 =
£5| & [ TS3Z
Pack de baterias 1 8 104 1020.24 127.53
Pack de baterias 2 16 208 2040.48 127.53
Motor eléctrico y 4 30 294.30 73.58
controlador
Piloto y copiloto 8 188.4 1848.20 231.03
Elementos de 4 18 176.58 44.15
direccién
TABLAV. CASO DE CARGA — TORSION [8].
o
2 ©
) N
g —_ g —
SE =
Nodo 1 0.176 -1221.5
Nodo 2 0.176 -1221.5
Nodo 3 0.176 -1221.5
Nodo 4 0.176 -1221.5
Nodo 5 0.176 12215
Nodo 6 0.176 1221.5
Nodo 7 0.176 12215
Nodo 8 0.176 12215
TABLA VI. CASO DE CARGA — ACELERACION [8].
5.2
—_— [
Z 83
=1 =
— = s °
4 =3
N N O
2 o T Em—
53 > S Sz
o L L o

Pack de baterias 1
Pack de baterias 2
Motor eléctrico y controlador
Piloto y copiloto
Elementos de la direccién

104 666.64 83.33
208 1333.28 83.33
30 192.3 48.08
1884 | 1207.64 150.96
18 115.38 28.85

|oo| |5 || Puntos de anclaje




TABLA VII.  CASO DE CARGA - EN FRENO [8].
T D
2 ==
g z 8¢
c —_— ©
I3+ © o
8|3 |8 -
o | X © ©
o N N O
€ 2 5 T E—
=] <) =] S >z
o (a1 [ L o=
Pack de baterias 1 8 104 1604.72 200.59
Pack de baterias 2 16 208 3209.44 200.59
Motor eléctrico y controlador | 4 30 462.90 115.73
Piloto y copiloto 8 | 188.4 | 2907.01 363.38
Elementos de la direccién 4 18 2771.74 69.44

TABLA VIIl.  CASO DE CARGA —EN CURVA [8].
c
= — RS
< = S
8| 3D <] 3
[72] .E. [ [}
o N N O
€ 2 ) T E—
=] @ > S Sz
o o L L o
Pack de baterias 1 8 104 2228.7 278.59
Pack de baterias 2 16 208 4457.4 278.59
Motor eléctrico y controlador | 4 30 642.9 160.73
Piloto y copiloto 8 | 1884 4037.4 504.68
Elementos de la direccién 4 18 385.74 96.44

F. Aplicacién de técnicas de optimizacion

La optimizacion topolégica permite disminuir la masa del
chasis manteniendo su rigidez estructural, utilizando
herramientas computacionales se disminuye los riesgos de
pérdidas de tiempos y materiales al disminuir los costos de
inversion [13].

En esta fase de optimizacion se definieron los siguientes
parametros:

1) Control de tamafio del elemento (mindim)

Se refiere al control de la dimension mas pequefia que se
requiere en la topologia de disefio. Se recomienda para la
variable un valor que cumpla: 3<MINDIM<12 veces el
tamarfio del elemento [14]. Para el presente trabajo se utilizé
un valor de 10, debido a que, al utilizar elementos de 5mm se
obtiene un valor total de 50 mm, siendo esta medida similar
al diametro de los tubos a utilizar.

2) Condicion de simetria

En la restriccion del espacio de trabajo en donde la masa
del componente serd redistribuida, se emple6 el tipo de
condicién de simetria, esto ayudd a que se genere de mejor
forma una geometria continua y simétrica en los resultados
[15], siendo en este caso la simetria aplicada en el plano “y-
z”, con esto se obtuvo un resultado igual con respecto a los
caminos de carga generados en la parte izquierda y derecha
del chasis.

3) Respuestas de disefio

En el proceso de optimizacion topoldgica se indico las
respuestas que se analizara en el modelo, estas variables de
control se establecen en el proceso de simulacién. Como
primer tipo de respuesta de disefio se denomina “Weighted-
Compliance”, esta funcion nos permite utilizar varios casos

de carga durante la optimizacion topologica, asi mismo, darle
una mayor importancia a un caso de carga critico.

El segundo tipo de respuesta de disefio a ser controlada
sera el volumen ‘“Volumefrac”, aplicAndose a todos los
elementos que forman parte del grupo del espacio de disefio
en donde se realizara la optimizacion.

4) Objetivo

La funcion objetivo es una respuesta del modelo que debe
maximizar o minimizar, en este caso, el objetivo es minimizar
la cantidad de energia de deformacion que se genera en la
estructura, minimizar “Weighted-Compliance”, a través de
este objetivo lo que buscamos es maximizar la rigidez de la
estructura.

5) Restricciones segun respuestas de disefio

Determina que se cumplan los objetivos de optimizacion
mediante restricciones basadas en las respuestas de disefio
previamente establecidas. Para este estudio se emplea una
restriccion indicando al programa que trabaje con el 30% del
material de la zona de disefio.

6) Post-Procesado

En esta fase del disefio del post procesado, lo que se debe
definir son las posiciones de las barras que conformaran el
chasis. El primer paso fue obtener los puntos de los extremos
de las barras que conforman la estructura, luego se uni6 los
puntos mediante lineas, generando la estructura de barras, en
la que Unicamente podemos distinguir las zonas mas
significativas del chasis.

Fig. 7 Obtencidn del esquema aldmbrico que conformara el chasis.
G. Modelo chasis tubular

En el programa CAD se model6 el esquema alambrico
obtenido en el Post procesado. A partir de este esquema se
insertd la estructura que permitio generar barras con
diferentes perfiles comerciales, en este caso utilizamos tubos
DIN EN 10305-2 con dimensiones 50x3.

Fig. 8 Esquema alambrico modelado en Autodesk® Inventor®.



v Geometria de entrada
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Fig. 9 Selector de perfiles en Autodesk® Inventor®.

Cuando se generd la estructura tubular en Autodesk®
Inventor®, las uniones tuvieron forma similar a la reflejada en
la “Fig. 10”. Mediante las herramientas miter y notch se
obtuvo uniones que no presenten interferencias, de manera
que no se produzcan problemas al momento de generar la
malla. Finalmente se ensambl6 los soportes de la suspension
analizados en “Determinacion geométrica del sistema de
suspension para un vehiculo eléctrico biplaza”[16], realizado
por otro grupo del proyecto.

Fig. 10 Detalle de la unién entre los tubos.

H. Validacion de propuesta de disefio mediante
elementos finitos.

De acuerdo con lo existente a la fecha del estudio, se ha
impuesto un material ASTM A36 con un didmetro de 50mm
y un espesor de 3mm que conformara la estructura tubular.
Para la chapa metalica y los soportes de la suspension, se
utilizé un material ASTM A36 con un espesor de 4mm y
6mm respectivamente.

El chasis tubular ha sido analizado en el software Altair
Hypermesh™ y utilizando elementos 2D tipo PSHELL, con
una malla uniforme en forma cuadrada.

1) Cargasy restricciones
Para realizar la validacién de la propuesta del chasis
tubular se colocaron las cargas y restricciones utilizados en el
proceso de optimizacion topoldgica, de igual manera estas
fueron aplicadas en los mismos puntos del proceso antes
mencionado.

2) Resultados de los esfuerzos de VonMisses y
desplazamiento
El esfuerzo de VonMisses se usa para predecir el
rendimiento de materiales bajo cargas complejas a partir de
los resultados de las diferentes pruebas. El desplazamiento es
la flexién que se produce en la estructura debido a las cargas
en que esta sometida[17].

a) Caso de carga flexion
Este andlisis tiene un resultado de esfuerzo VonMisses
méaximo de 52MPa como se observa en la “Fig. 11” y un
desplazamiento de 0.2mm

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)

Analysis system

Simple Average
5.236E+01
4.654E+01
4.072E+01
3491E+01
2.909E+01
2.327E+01
1.745E+01
1.164E+01
5.818E+00

1.936E-05
No Result

Min = 1.436E-05
Grids 5279

Fig. 11 Resultado caso de carga flexion.

En donde el factor de seguridad es:

S
N = Gm};x 1)
_250MPa
Nr = 5omPa
nr = 4.80

b) Caso de carga en curva

En este caso se obtuvo un resultado de esfuerzo de
VonMisses maximo de 117MPa como se observa en la
“Fig.12” y un desplazamiento de 0.3mm

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
— 11736402
1.043E+02

9.122E+01

l 7.819E+01
6.516E+01

5.213E+01
3.909E+01
2.606E+01
1.303E+01
1.137E-04
m NoResult

Max = 1.173E+02
Grid$ 238455
Min = 1.137E-04
Grids 216271

Fig. 12 Resultado de carga en curva.

En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
rlC - omax

_ 250MPa
e = 117MPa
ne = 2.13

¢) Caso de carga en aceleracién

En el presente caso de carga como resultado se obtuvo un
esfuerzo de VonMisses maximo de 47MPa como se observa
en la “Fig. 13” y un desplazamiento de 0.06mm.

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system

Simple Average

3.145E+01
2.621E+01

2.097E+01
1.572E+01
1.048E+01

Fig. 13 Resultado caso de carga en aceleracion.



En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
rlA - omax

_ 250MPa
4= 47mPa

d) Caso de carga en freno
Este analisis tiene un resultado de esfuerzo de VonMisses
maximo de 113MPa como se observa en la “Fig.14” y un
desplazamiento de 0.1mm

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
— 1.136E+02
|— 1.009E+02
8.832E+01
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8.X78E-06

Fig. 14 Resultado caso de carga en freno.
En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
I]FT' - omax

_ 250MPa
Nrr = 113MPa
gy = 2.21

e) Caso de carga torsion

En el presente caso de carga como resultado se obtuvo un
esfuerzo de VonMisses maximo de 126 MPa como se observa
en la “Fig. 15” y un desplazamiento de 2.58mm.

98436401
8.4376+01
7.031E401
5.624E401

Max = 1.265E402
Grids 241817
Min = 9.628E-04
Grids 5282

Fig. 15 Resultado caso de carga en torsion.

En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
I]T - omax

_ 250MPa
1 = 126MPa
Ny = 1.98

I1l. RESULTADOS

e Con la aplicacion de técnicas de optimizacion
topoldgica se genero una propuesta de chasis tubular
el cual tiene un factor de seguridad minimo de 1.98.

[1]

(2]

(3]

[4]

IVV. CONCLUSIONES

Se valid6 la metodologia generando un rectangulo,
cuyas medidas se obtuvo al sacar la media de los
espacios del habitaculo y espacios donde se
localizan las baterias. Se aplicd la técnica de
optimizacion topoldgica utilizando diferentes tipos
de malla, las cuales fueron: elementos 2D tipo
Pshell, malla tetramesh elementos 3D con forma de
tetras y malla Hexmesh elementos 3D con forma de
cubo. Contrastando los diferentes resultados se opt6
por utilizar una malla 2D tipo Pshell para realizar el
proceso de optimizacion topoldgica, debido a que
proyectd mejores resultados ahorrando costo
computacional.

Se genero la geometria inicial del chasis respetando
los espacios del habitaculo, zonas de anclaje de
suspension y espacios donde se instalarian las
baterias eléctricas. Posterior a ello, se aplicaron las
condiciones de contorno definiendo las zonas de
disefio y no disefio, dentro de la zona de no disefio
se encuentran los puntos de anclaje de la suspension,
de tal manera que se las ubicd en los lugares
correctos debido a que simulan condiciones reales
de funcionamiento. Se aconseja no emplear
geometrias complejas con la finalidad de evitar que
se produzcan errores de proceso al instante de
realizar la malla sobre las superficies.

Se realiz6 el proceso de optimizacion topoldgica en
el software Altair Hypermesh™ con un porcentaje
de 30% del material de la zona de disefio,
obteniendo una estructura la cual tuvo que ser
redisefiada con la finalidad de determinar de mejor
manera los caminos de carga que conformaran el
chasis.

Se ejecutd un nuevo anélisis estatico mediante
elementos finitos sobre la nueva estructura tubular
del chasis obteniendo un factor de seguridad de 1.98
y una masa total de 240 kg.
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