UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

Optimizacion de tamafio de un chasis tubular para un vehiculo

eléctrico biplaza

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de:
INGENIERO MECANICO AUTOMOTRIZ

Autores:
BLADYMIR ESTEBAN ALEJANDRO CUMBICUS
DIEGO RAUL IGLESIAS SAETEROS

Nombre del director:
ROBERT ESTEBAN ROCKWOOQOD IGLESIAS

CUENCA - ECUADOR
2021



Alejandro e Iglesias ii

DEDICATORIA

Agradezco a Dios por brindarme paciencia y
sabiduria para culminar con éxito mi carrera
universitaria ademas de ser mi guia Yy
acompariarme en el transcurso de mi vida, de igual
manera a mis padres Manuel y Lilia que han
sabido darme su ejemplo de trabajo y honradez,
apoyandome siempre en todo momento y
dandome aliento para seguir adelante cada dia
pese a las adversidades e inconvenientes que se
presentaron ya que sin ellos no podria haberlo
logrado, asi mismo agradecer a mis hermanos,
abuelitos y mi novia que estuvieron de alguna u
otra manera en este proceso y me ayudaron a
lograr un objetivo mas de mi vida, a mi familia 'y
amigos por su apoyo; finalmente agradecer a los
docentes de IMA por los conocimientos
impartidos a los largo de mi carrera universitaria
y la motivacion a desarrollarme como persona y
profesional.

Bladymir Esteban Alejandro Cumbicus



Alejandro e Iglesias iii

DEDICATORIA

Primeramente, agradezco a Dios por ser quien
guia mis pasos cada dia, por darme la sabiduria y
la fuerza para para continuar con cada uno de
nuestros suefios y hacerlos realidad con su
bendicion. De igual manera agradecer a mis
padres Diego y Nelly por su esfuerzo, sacrificio y
amor que dia a dia nos brindan para cumplir con
nuestros suefios y luchar por cada uno de ellos con
humildad y trabajo, asi mismo agradezco a mis
Abuelitos Raul y Graciela por apoyarme siempre,
por creer en mi y ensefiarme que los suefios se
consiguen con amor, dedicacion y trabajo,
finalmente agradecer a mis hermanos, novia y
familiares por apoyarme en toda mi carrera
universitaria, aportando en los momentos mas
dificiles dandome &nimos, consejos y palabras de
aliento para cumplir con este suefio que es de
todos.

Diego Radul Iglesias Saeteros



Alejandro e Iglesias iv

AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradecemos a Dios por
bendecir y guiar nuestro camino para poder
cumplir un suefio tan anhelado como es
terminar nuestra carrera universitaria,
agradecemos a todos los docentes de la
Universidad del Azuay de la carrera de
Ingenieria Mecanica Automotriz en
especial a nuestro director Ing. David
Reyes y a nuestro director de carrera Ing.
Robert Rockwood por la paciencia y
dedicacion prestada para lograr con nuestro
objetivo.

Bladymir Esteban Alejandro Cumbicus,

Diego Raul Iglesias Saeteros



Alejandro e Iglesias v

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA. ...ttt teees sttt sttt enaenens i
DEDICATORIA. ..ottt eeee st sst st s sttt nes s s iii
AGRADECIMIENTOS ...ttt seeteee s sestssssesasssss st es s sesse s sssas s, iv
INDICE DE CONTENIDOS........cooviiiieieiieeeseeseeteeie s sesessesissessesssses s ses s sesssnees v
INDICE DE FIGURAS .......ooveteeeeeeeeeveeeeee st sss s s sssn st esse s, vi
INDICE DE TABLAS ..ottt es sttt vii
RESUMEN ..ottt es sttt sttt viii
ABSTRACT ..ottt sttt sttt ettt en e iX
I. INTRODUGCCION........ootiiiicieiieee ettt n st n st 11
F N S = Lo (oI 0 (=] = (=TSR 10

Il. MARCO TEORICO: GENERALIDADES DEL CHASIS Y LA

OPTIMIZACION ..o e et e e e e oo e e er s e e e eree e 11
YN = o] o F= 1] 1R 11
B. L@ OPIMIZACION ...c.viiiiiiiieieee et bbb 11
L. MATERIALES Y METODOS ..o oottt e e e e 12
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 16

CONCLUSIONES ...t 19



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Alejandro e Iglesias vi

INDICE DE FIGURAS

1. Esquema de un chasiS F StUAENT .......ccooveiiiiieicceee e 11
2. Esquema de la transferencia de cargas longitudinales ............cccccooeneninininnnn 12
3. Esquema de la transferencia de cargas laterales ..........cccevvvviereiinneenesiieneene, 12
4. Diagrama del proceso de Optimizacion ...........ccccccvvereiieneisieneneeee e 12
5. Localizacion de cargas y restricciones para flexion...........ccocooveveinininicnennns 13
6. Vista frontal del VENICUIO .........ccveiviiiiiicccc e 13
7. Vista lateral del VENTCUIO..........ccoiiiiiiicccc e 13
8. Localizacion de cargas y restricciones en flexion............ccocevveveveveieic i, 13
9. Localizacion de cargas y restricciones en torsion iNVErsa...........ccoceeeveiesinnnnas 13
10. Aplicacion de fuerzas en frenado. ..........ccoveeieinieneneeseees s 14
11. Aplicacion de fuerzas y sujecion en aceleracion............ccoceevvevereeseieneecnnene 14
12. Aplicacion de fuerzas y sujecion del vehiculo eléctrico en curvas.................. 14
13. Consideraciones para la optimizacion.............cccoovevviieiieece e 15
14. Calidad de Mallado..........ccooiiiiiiii 15
15. Esquema para la validacion de la optimizacion ............ccccvevevveieiie e, 16
16. Resultado de la OptimizZacCiOn. .........cccceveiiieiieie s 16
17. Anélisis de deformaciones para los espesores seleccionados ..............ccccueneee. 17
18. Disposicion de los tubos ideales en la estructura...........ccccceevveveeveiieiiesieennnn, 17
19. InSercion de detalles. .........cooveieieiiiece e 18
20. Esfuerzos de Von Misses para los espesores seleccionados ............cccceevvevnnane. 17
21. Disposicion de los tubos ideales en la estructura.........ccccceeeeveiveeiicvecicseenns 17
22. Andlisis de esfuerzos de Von MISSES €N CUIVA ........cceevriereeeerieriesienesiesiesnenns 19
23. Andlisis de deformacion €N CUMNVA........c.ccevveriererine i 19
24. Anélisis de deformacion en z Para CUMVAa ..........ccoceveerererieine e 19


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386277
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386279
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386280
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386281
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386282
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386288
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386290
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386291
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386292
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386293
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386294
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386295
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386296
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386297
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Tesis%20Chasis%20IEEE%2021%20julio%202021_observaciones.docx%23_Toc78386298

Alejandro e Iglesias vii

INDICE DE TABLAS

Tabla I. Implicacion de la reduccion de masa................. iError! Marcador no definido.
Tabla 11. Cargas para la prueba de fIexion...........ccccccvveiiiii i 13
Tabla 111. Cargas para las pruebas de torsion ...........ccocvevveveiieeniiiie e 13
Tabla V. Cargas para la prueba de frenado ...........cccooveviiieiiecece e 14
Tabla V. Cargas para el ensayo de aceleracion .............ccccoveveeieiiieieeve e 14
Tabla VI. Cargas para el eNSay0 €N CUMNVAS.........cccueiiriiiieiiieeiee e esieesieestee e sreesae e 14
Tabla VII. Propiedades del material............cccceeiiiiiiiiie i 14
Tabla VIII. Criterios para el mallado.............cceeiiiiiiiiicc 15
Tabla X, ESPESOres I alES. ........ccviiiieiie et 17
Tabla X. Resultados de la Gltima iteracion (ideal) ........cccocovevieveiiiiiinieree e 17

Tabla XI. Resultados de esfuerzos y factores de seguridad para diferentes materiales . 18
Tabla XI1. Esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad segun algunos materiales
........................................................................................................................................ 19



Alejandro e Iglesias viii

OPTIMIZACION DE TAMANO DE UN CHASIS TUBULAR PARA
UN VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA

RESUMEN

En este estudio se realiza un proceso de optimizacion en el chasis de un vehiculo eléctrico
bi plaza, para ello se identificaron zonas de disefio y no disefio establecidas en el modelo
geométrico del estudio: “Analisis de los modelos de carga sobre la estructura tubular de
un vehiculo eléctrico biplaza mediante simulaciéon computacional”; se procedié con la
discretizacion del dominio mediante elementos 2D tipo Shell, aplicando las cargas
originales del modelo. Se espera preservar el minimo factor de cumplimiento posible,
bajo las restricciones: desplazamiento maximo del analisis mas critico, masa inicial de
176,2 kg, y varios espesores de tubos segun la disponibilidad comercial. Los resultados
determinan: reduccion del peso de 27,53 %, 0,70 mm de desplazamiento mé&ximo, un
esfuerzo maximo de 200,6 MPa y un factor de seguridad de 1,72. En conclusion, las
tensiones maximas permanecen por debajo de la tension admisible del material

seleccionado, asegurandose la integridad estructural de la modificacién propuesta.

Palabras clave— optimizacion topoldgica, chasis, vehiculo eléctrico, reduccion de
masa.
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OPTIMIZATION OF THE TUBULAR CHASSIS FOR USE IN A
TWO-SEATER ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

This study applies optimization process in an electric vehicle's chassis. Thus, the study
identified design and no design areas established on the geometric model of the study:
“Analisis de los modelos de carga sobre la estructura tubular de un vehiculo eléctrico
biplaza mediante simulacion computacional”. Then, it was possible to apply
discretization of the domain based on 2D elements, shell type, by using original loads of
the model. It was expected to preserve the minimum possible compliance factor, under
the restrictions: next restrictions, maximum displacement in the most critical case, initial
mass of 176,2 kg and tubes of any thicknesses considering the national market. The results
show a mass reduction of 27,53%, a maximum displacement of 0,70 mm, a maximum
stress of 200,6 MPa and a safety factor of 1,72. Thus, maximum stresses remain under
allowable stress of the selected material, preserving structural resistance of the purpose

modification.

keywords— topological optimization, chassis, electric vehicle, mass reduction.
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Optimizacion de tamafio de un chasis tubular para
un vehiculo eléctrico biplaza

Robert Rockwood Iglesias
Ingenieria Mecanica Automotriz,
Facultad de Ciencia y Tecnologia

Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
rrockwood@uazuay.edu.ec

Resumen— En este estudio se realiza un proceso de
optimizacion en el chasis de un vehiculo eléctrico bi plaza, para ello
se identificaron zonas de disefio y no disefio establecidas en el
modelo geométrico del estudio: “Analisis de los modelos de carga
sobre la estructura tubular de un vehiculo eléctrico biplaza mediante
simulacion computacional”; se procedié con la discretizacion del
dominio mediante elementos 2D tipo Shell, aplicando las cargas
originales del modelo. Se espera preservar el minimo factor de
cumplimiento posible, bajo las restricciones: desplazamiento
maximo del andlisis mas critico, masa inicial de 176,2 kg, y varios
espesores de tubos segln la disponibilidad comercial. Los resultados
determinan: reduccion del peso de 27,53 %, 0,70 mm de
desplazamiento maximo, un esfuerzo maximo de 200,6 MPa y un
factor de seguridad de 1,72. En conclusion, las tensiones maximas
permanecen por debajo de la tension admisible del material
seleccionado, asegurandose la integridad estructural de Ila
modificacion propuesta.

Palabras clave— optimizacion topoldgica, chasis, vehiculo
eléctrico, reduccion de masa.

Abstract— This study applies optimization process in an electric
vehicle's chassis. Thus, the study identified design and no design
areas established on the geometric model of the study: “Analisis de
los modelos de carga sobre la estructura tubular de un vehiculo
eléctrico biplaza mediante simulacién computacional”. Then, it was
possible to apply discretization of the domain based on 2D elements,
shell type, by using original loads of the model. It was expected to
preserve the minimum possible compliance factor, under the
restrictions: next restrictions, maximum displacement in the most
critical case, initial mass of 176,2 kg and tubes of any thicknesses
considering the national market. The results show a mass reduction
of 27,53%, a maximum displacement of 0,70 mm, a maximum stress
of 200,6 MPa and a safety factor of 1,72. Thus, maximum stresses
remain under allowable stress of the selected material, preserving
structural resistance of the purpose modification.

Keywords— topological optimization, chassis, electric vehicle,
mass reduction.

I.INTRODUCCION

El desarrollo de la industria automotriz ha promovido
nuevas tecnologias para la fabricacion de componentes y
automoviles en general. De este modo, es posible encontrar
innovaciones en cuanto a procesos de manufactura y

Bladymir Alejandro Cumbicus
Ingenieria Mecéanica Automotriz,
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
alejandro@gmail.com

Diego Iglesias Saeteros
Ingenieria Mecénica Automotriz,
Facultad de Ciencia y Tecnologia

Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
diego@gmail.com

materiales, optimizacion de varios componentes, etc. [1]. El
enfoque de los fabricantes automotrices y regulaciones
remarca la implementacion de vehiculos ligeros. En algunos
casos, se menciona el éxito limitado para reducir la masa neta
de vehiculos, a pesar de los importantes avances en tecnologia,
materiales y herramientas de disefio. Para reducir masas se
deben acatar requisitos de rendimiento, ambientales, de
seguridad, durabilidad, confiabilidad, y regulaciones
gubernamentales [2], [3].

Ante lo descrito, la masa de los componentes representa
hasta un 30% del consumo energético de los automoviles,
pudiéndose optimizar entre un 15% y 20% de dicho consumo
mediante el disefio de vehiculos ligeros [4]. Es asi que, uno de
los principales componentes que puede reducir su masa
preservando la rigidez es el chasis, el cual soporta elementos
como los neumaticos, el motor, la linea de transmision y la
suspension; por lo cual, debe garantizar la resistencia a golpes,
torsiones, vibraciones y otras tensiones [5], [6].

En consecuencia, a través del presente estudio se
pretende optimizar el sobredimensionamiento del chasis de un
vehiculo eléctrico biplaza, dentro de un proyecto integrador de
la Unidad de Titulacion 2020, de la carrera de Ingenieria en
Mecénica Automotriz de la Universidad del Azuay. El
proposito final del proyecto integrador es construir un
prototipo del referido vehiculo. En el caso del presente
estudio, se parti6 del proyecto “Analisis de los modelos de
carga sobre la estructura tubular de un vehiculo eléctrico
biplaza mediante simulacion computacional”, para definir el
sobredimensionamiento estructural, obtener las condiciones
de carga y emplear Ingenieria Asistida por Computador para
establecer las combinaciones de tubos que permitan la
reduccion de masa, preservandose a la vez las restricciones de
esfuerzos de Von Misses, deformaciones y factores de
seguridad. La seleccion de materiales y procesos de union
garantiza la disponibilidad comercial (acero y soldadura).

A. Estado del arte

El desarrollo de vehiculos ligeros provee varias
ventajas desde una perspectiva de innovacion 'y
competitividad, especialmente al requerirse de procesos de
Ingenieria Asistida por Computador para agilizar los
procesos [7]. Por ejemplo, [8] desarrollé pruebas de ciclos de
conduccién en vehiculos eléctricos y determiné que las
transformaciones en la masa vehicular influyen en la
resistencia a la rodadura.

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Azuay. Enviado el: 6 de octubre de 2021. Cuenca-Ecuador.



[9] mencionan que el andlisis de tensi6n de
elementos finitos del chasis de un vehiculo ligero desempefia
un rol fundamental para las etapas de disefio. Por tal motivo,
[10], [11] y [12] plantean tres consideraciones: a) el dominio
de la optimizacién (la malla de elementos finitos del objeto a
optimizar, subdividida adecuadamente en areas de disefio y
de no disefio), b) el objetivo de la optimizacién, y c¢) los
objetivos de rendimiento que debe satisfacer el chasis
(expresados en forma de restricciones de optimizacién), junto
con las condiciones de carga necesarias para calcular los
objetivos. Ante esto, [13] contemplan dentro de su estudio el
material, el espesor y los travesafios; realizando varias
permutaciones entre algunos tipos de acero con espesores de
3 a 12 mm, especificando que los valores de deformacion y
tension disminuyen con espesores de 8 y 12 mm.

Por estas consideraciones, [14] menciona que las
variables de optimizacion pueden ser: propiedades de seccién
de las piezas, tamafio de la estructura (altura, longitud y
espesor), topologia de la estructura (densidad del material o
perimetro) y propiedades constitutivas (mddulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson). En si, se menciona que
no existen técnicas de optimizacion que consideren
eficientemente los cuatro tipos de variables; con lo cual,
resultan necesarios dos estudios de optimizacion, debido a
que, la mayor parte de los problemas complejos (disefio de
una estructura), no pueden tratarse libremente teniendo en
cuenta todas las elecciones posibles, sino que debe de
descomponerse en sub problemas separados con sus
respectivas restricciones.

Consecuentemente, [15] luego de un segundo
proceso de optimizacion de tamafio para un chasis monoplaza
para Formula Student, obtuvo un factor de seguridad de 2
preservando las restricciones impuestas. En [16], un chasis de
motocicleta luego de la optimizacion topolégica tenia un
factor de seguridad de 2,49; hasta que, luego de emplearse
procesos de optimizacion de tamafio, el factor de seguridad
lleg6 a 1,41. En otro caso, [17] crearon un elemento sélido
basado en la geometria de un chasis; posteriormente,
generaron un mallado con elementos hexagonales y
determinaron la geometria final; todo esto luego de obtener
el modelo mediante varias iteraciones de restricciones que
variaban el espesor de los componentes estructurales, usando
materiales disponibles como el acero y perfiles tubulares, los
cuales proveen una adecuada triangulaciéon con mayor
resistencia frente a cargas puntuales.

II. MARCO TEORICO: GENERALIDADES DEL CHASIS
Y LAOPTIMIZACION

A. El chasis

El chasis corresponde a la estructura interna que sostiene,
aporta rigidez y forma a un vehiculo. Consiste de un armazén
que integra y suspende componentes mecanicos como el
sistema de transmision, la suspension de las ruedas, motor y
carroceria; ademas, debe soportar las cargas generadas por el
desplazamiento en la irregularidad del terreno, suspension,
motor, tren motriz y direccion (Fig. 1) [18],[19].

Alejandro e Iglesias 11

Fig. 1. Esquema de un chasis F Student [20]

1) Principios para la optimizacion: Segin [21] y [22] el
disefio de un chasis y su optimizacion deben considerar:

e EI transporte de las cargas estacionarias o
suspendidas (carroceria, motor, algunos sistemas) y
de pasajeros.

e Soportar la vibracion torsional causada por el
movimiento del vehiculo.

e Resistir la fuerza centrifuga causada por el
desplazamiento en curvas.

e Controlar la vibracion
funcionamiento del vehiculo.

e Resistir las tensiones de flexion originadas en los
ejes frontal y posterior por la carga y sobrecarga.

e Resistir impactos por accidentes.

causada por el

Por otro lado, los perfiles de cada uno de los
componentes estructurales (travesafios y longitudinales)
deben seleccionarse entre las alternativas: en C o en canal,
rectangular y tubular [23], [24]. El presente caso Unicamente
empled perfiles tubulares por la menor distribucion de
esfuerzos que provee esta geometria dada la disposicion
uniforme de las cargas.

B. La optimizacion

Para realizar la optimizacion del chasis de un vehiculo de
competicion, [25] plantean que el disefio adecuado debe
interactuar armoniosamente con otros sistemas del
automovil; alcanzando también requisitos de rigidez, fuerza,
peso total y su distribucidn, dimensiones, factibilidad de
construccion, costo y regulaciones. Ademas, estos autores
recomiendan dos técnicas de optimizacion estructural:

1) Optimizacion de tamafio: Selecciona los tamafios de la
estructura como variables de disefio (dimensiones de la
seccidn transversal de los miembros, el espesor, el ancho, la
altura, el momento de inercia, la constante de torsion) en un
dominio dado [26].

2) Optimizacion de la forma: Se genera una variacion de
la geometria de la estructura con la finalidad de obtener la
forma estructural Optima. En este caso, el limite de la
estructura es variable, por lo que la parametrizacion de la
geometria es el aspecto mas importante [27].

Ademas, el procedimiento de optimizacion integrado sélo
es aplicable en una parte, elemento o subsistema; y no en todo



el chasis del vehiculo en casos reales. Dentro de la definicion
del problema de optimizacion, [28] enfatizan a los siguientes
elementos como indispensables: espacio de disefio (ligado al
mallado), variables, objetivo (minimizacién de masa),
restricciones de optimizacion (rigidez y / o desplazamiento),
el medio de evaluacién de objetivos (analisis de elementos
finitos).

I11. MATERIALES Y METODOS

A. Procedimiento de optimizacion

En primera instancia, se partid del estudio “Andlisis
de los modelos de carga sobre la estructura tubular de un
vehiculo  eléctrico  biplaza  mediante  simulacion
computacional” para determinar las condiciones de contorno.
Seguidamente, la optimizacidn debia garantizar la resistencia
de la estructura ante las cargas laterales, longitudinales y
diagonales. En su efecto, las cargas longitudinales ocurren
durante la aceleracion y frenado, y actdan a través del centro
de gravedad del vehiculo (Fig. 2). Las cargas laterales se
originan en las curvas a través de la fuerza centrifuga, la cual
incrementa por el frenado (Fig. 3). Las cargas diagonales
aparecen cuando se aplica una aceleracion positiva o negativa
durante la aceleracion lateral (curvas).

Fig. 3. Esquema de la transferencia de cargas laterales [24]

En concordancia, durante las curvas, la potencia en el eje
posterior se pierde al transferir la carga a la parte delantera, y
la potencia en el eje delantero se pierde al generar un par de
subviraje sobre el centro de gravedad del vehiculo; por lo que
es necesario determinar:

e La rigidez y la resistencia a la torsion para una
transferencia eficiente de la carga lateral.
e  Seleccionar los tipos de chasis y los perfiles mas idéneos.

Alejandro e Iglesias 12

e Determinar los materiales del chasis, segin condiciones
normales de operacién, disponibilidad, métodos de
fabricacion, propiedades mecanicas y tratamientos
superficiales.

En definitiva, deben priorizarse las cargas estaticas y
cargas dindmicas. Las cargas estaticas corresponden al
conductor, motor, suspension, chasis y componentes
auxiliares. Las cargas dindmicas son producidas por la
aceleracion, el frenado, curvas, irregularidades del terreno,
reacciones del motor por la transmision de torque y el tren
motriz.

B. Materiales

El uso de CAD (Computer Aided Design) Autodesk
Inventor ® permitié la definicion geométrica del chasis. Para
el andlisis de optimizacion estructural fue requerido el uso de
CAE Altair Hypermesh ®.

C. Métodos

El diagrama de la Fig. 4 indica el procedimiento
realizado para la optimizacion del chasis. Bésicamente, se
plante6:

e Condiciones de contorno
Optimizacion de tamarfio
Validacién o concurrencia de solucion
Combinaciones de tubos

[ )
[ )
[ )
e Disenfo final del chasis.

Chasis:

optimizacion topoldgica

v

Optimizacion de tamafio

v

Combinaciones de tubos

v

Validacion No
Si
Disefio final

Fig. 4. Diagrama del proceso de optimizacion



1) Optimizacion topoldgica y condiciones de contorno:

El disefio CAD del chasis tiene 3 362,32 mm de largo y
1 681,16 mm de ancho, dimensiones obtenidas de [29]; tal
como se indica en la Fig. 5 y Fig. 6.

Fig. 5. Vista frontal del vehiculo

)

Fig. 6. Vista lateral del vehiculo

El analisis de transferencia de cargas se bas6 en el
procedimiento de los numerados 1-5, y aplica las mismas
magnitudes que [30] en su estudio de optimizacion
topoldgica, puesto que el presente documento constituye un
segundo proceso de optimizacion que debe garantizar la
transferencia de cargas planteada desde un inicio:

1: Para las fuerzas de flexion, la Fig. 7 indica los puntos de
aplicacion determinados en las zonas de anclaje de los
sistemas de suspension. Al considerarse el sistema en reposo,
la aceleracion se determind en 1 g.

TABLA |. CARGAS PARA LA SIMULACION DE FLEXION

Puntos Masa Fuerza total en
Elementos totalesde  total [kg] los puntos de
anclaje anclaje [N]
Pack de baterias 1y 2,
motor eléctrico, 24 548,4 1113,94

ocupantes y elementos
de la direccién
Aceleracion

Fuente: Adaptado de [30]

19 (9,81 m/s?)

2: La rigidez torsional estuvo basada en las deformaciones
verticales medidas en los puntos de mé&xima y minima
deformacion, donde la Fig. 8 muestra que la aplicacion de la
fuerza se da en el eje delantero y los puntos fijos estan en el
eje posterior. Para la torsién inversa, la Fig. 9 muestra que los
puntos de fijacion se encuentran en el eje delantero y la
aplicacion de las fuerzas en la parte posterior.
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Fig. 9. Localizacion de cargas y restricciones en torsién inversa [30]

La TABLA Il muestra las cargas aplicadas para las dos
simulaciones de torsion.

TABLA II. CARGAS PARA LA SIMULACION DE TORSION

Simulacion Nudmero de nodos Fuerza [N]
Torsion 8 2130,68
Torsién inversa 8 1164

Fuente: Adaptado de [30]

3: El anélisis de frenado contempld la transferencia de
masas hacia el eje frontal, donde la fricciébn neumatico-
calzada influir en el tiempo de frenado. Consecuentemente,
surge una carga torsional de frenado a través de las fuerzas de
friccion resultantes en las ruedas, las cuales son transmitidas
hacia las manguetas y el chasis. EI analisis estimé un caso
extremo de deceleracion de 100km/h a 0 km/h en 25 m. Con
relacion a esto, la Fig. 10 indica la aplicacién de fuerzas y
sujecion del vehiculo eléctrico en frenado (Véase TABLA
V).



L i
Fig. 10. Aplicacion de fuerzas en frenado [30].

TABLA IIl. CARGAS PARA LA SIMULACION DE FRENADO

Puntos Masa Fuerza total en
Elementos totales de total [kg] los puntos de
anclaje anclaje [N]
Pack de baterias 1y 2,
motor eléctrico, 24 548,4 1749,09

ocupantes y elementos
de la direccién
Aceleracion

1,57 g (15,40 m/s?)

Fuente: Autores

4: Para la aceleracion, el vehiculo debe vencer la inercia a
través del torque entregado por el motor. De este modo, dicho
requerimiento puede calcularse a través de la primera marcha,
cuando se origina el torque maximo (Fig. 11). Se considerd
una velocidad maxima de 100 km/h en un tiempo de 4
segundos (6,95 m/s?) 0 0,70 g, a lo largo del eje longitudinal
0 x del vehiculo (TABLA V).

Fig . Aplicacion de fuerzas y sujecion en aceleracion [30]

TABLA IV. CARGAS PARA LA SIMULACION DE ACELERACION
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TABLA V. CARGAS PARA LA SIMULACION EN CURVAS

Puntos Masa Fuerza total en
Elementos totales de total [kg] los puntos de
anclaje anclaje [N]
Pack de baterias 1y 2,
motor eléctrico, 24 548,4 2433,39
ocupantes y elementos
de la direccién
Aceleracion 1,82 g (17,86 m/s?)

Fuente: Adaptado de [30]

Fi. 12. Aplicacion de fuerzas y sujecion del vehiculo eléctrico en curvas
[30]

Una vez definidas las cargas, con base en el estudio
de [29] y [30] donde se establecid el tipo de chasis
(monocasco) y otras caracteristicas, las propiedades del
material se definieron basadas en un perfil circular inicial de
3 mm para los largueros, y 2 mm para los principales y
secundarios. El material del chasis es acero, cuyas
propiedades se expresan en la TABLA VII.

En un inicio, el material por defecto para el andlisis
fue acero A36, dado su amplio uso en este tipo de
aplicaciones y por mantener caracteristicas de disponibilidad,
maquinabilidad y union. Sin embargo, este estudio también
realizé el andlisis con los materiales: ASTM 572 y ASTM
500. El primer caso empled ese material para reproducir las
mismas condiciones del estudio base, aunque se determino
gue no se encuentra disponible comercialmente; por lo que se
desestimo su factibilidad para una potencial manufactura. El
segundo caso constituye un material disponible
comercialmente, satisface los requerimientos técnicos del
estudio y puede ser usado como una alternativa para una
potencial manufactura.

TABLA VI. PROPIEDADES DEL MATERIAL

Puntos Masa Fuerza total en
Elementos totalesde  total [kg]  los puntos de Propiedad Especificacion
anclaje anclaje [N] Material Acero
Pack de baterias 1y 2, Maédulo de elasticidad (E) 210 GPa
motor eléctrico, 24 548,4 727,51 Resistencia a la fluencia (Sy) 250 MPa
ocupantes y elementos Denominacién comercial A 36
de la direccién Densidad 7 860 kg/m®
Aceleracion 0,70 g (6,86 m/s?) Relacién de Poissons 0,26

Fuente: Adaptado de [30]

5: Para el caso de curvas, se requiere la aceleracion
centrifuga y un analisis en funcion de la fuerza resultante
obtenida de las fuerzas centripeta y tangencial. De esto se
deriva la aplicacion de fuerzas (TABLA V1) y sujecion del
vehiculo en curva, tal como puede notarse en la Fig. 12. Las
condiciones fueron: un radio de 35 metros a una velocidad
critica de 90 km/h con una masa estimada de 672 kg; lo que
origin6 una fuerza centrifuga de 12 000 N y una aceleracion
de 17,86 m/s? (1,82 g).

Fuente: [31]

2) Optimizacion de tamafio:

Este proceso consistié en establecer las zonas de disefio
y no disefio, es decir, aquellas donde podrian aceptarse las
restricciones de deformacién y las otras donde no era
aplicable este pardmetro. Asimismo, se considerd: la malla de
los elementos finitos, las caracteristicas de los materiales, y
la aplicacion de las cargas y restricciones. Todo lo
mencionado debia acoplarse al objetivo del problema de



optimizacion: no superar valores minimos especificados. Con
dichas consideraciones, la aplicacion del método por
elementos finitos permitio reducir los grados de libertad de
infinito a finito, a través de la discretizacion o mallado, es
decir, un conjunto de nodos y elementos.

El tipo de mallado fue 2D, con un tamafio de 5 mm y
triangular. Al mismo tiempo, se identificaron las zonas
complejas donde existian imprecisiones en el mallado,
especialmente en los componentes mas pequefios del
conjunto (geometrias reducidas); también se planificd una
iteracion de convergencia donde se comprobaban diferentes
espesores de tubos. Cabe mencionar que se debe evitar
mezclar varias geometrias para el mallado y considerar los
tiempos de intervencion con base en la capacidad del
procesador del software. Por otro lado, los elementos tipo
Shell simularon la transferencia de las fuerzas o momentos a
otros nodos, lo cual afecta a los grados de libertad DOF
(Degrees Of Freedom), consideraciones importantes puesto
que limitan la capacidad al momento de modelar un problema
y establecen también la compatibilidad entre elementos. La
aplicacion de las fuerzas y/o restricciones se contempl6 como
condicion de frontera, donde cada componente tenia asignado
un material con sus propiedades respectivas. Es asi que, la
Fig. 13 da a conocer los cuatro procesos fundamentales para
el desarrollo de la simulacién en el software Altair
Hypermesh: tipo y tamafo, elementos tipo Shell, cargas y
fraccion de volumen.

Optimizacion

Fig. 13. Consideraciones para la optimizacion

Para el proceso tipo y tamafio, se generé un mallado de
tipo triangular, considerando el esfuerzo méximo que se
origina cuando el vehiculo atraviesa una curva. Otras
especificaciones son definidas en la TABLA VIII.

TABLA VII. CRITERIOS PARA EL MALLADO
Criterio Especificacion
Tipo de mallado 2D: tipo Shell
Tamafio de malla 5 mm (triangular)
Refinamiento -

Restricciones Flexion, aceleracion,
frenado, curvas y torsion
Esfuerzo aplicado 248,10 MPa (max.,

producida en curvas)
Material Acero estructural

Fuente: Autores
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Por otro lado, existieron algunas condiciones que el
software requiere para preservar la calidad de la malla, las
cuales no deben superar los limites establecidos por defecto
de la configuracién del programa; puesto que la cantidad de
elementos tipo Shell generados puede sobrepasar el error del
porcentaje requerido (Fig. 14).

Fig. 14. Calidad de mallado

Segun la Fig. 14, el reporte de elementos establece
en porcentaje (%) los pardmetros que no cumplen la calidad
de mallado. Para este caso todos los campos mantienen el 0%,
aunque para skew y min. size se identifican 16 y 62 elementos
respectivamente. Skew es la desviacién de los elementos
triangulares y se calcula encontrando el angulo minimo entre
el vector de cada nodo al lado medio opuesto, y el vector entre
los dos lados medios adyacentes en cada nodo del elemento.
Min. size hace referencia a la cantidad de elementos cuyo
tamafio corresponde al minimo definido. En este caso los
valores son despreciables.

El siguiente paso constituy6 en aplicar las cargas
previamente detalladas, siendo la de mayor importancia la
trayectoria en curva, puesto que se generan las mayores
fuerzas en los puntos de anclaje. Posteriormente, la fraccion
de volumen emple6 técnicas de optimizacion para disminuir
la masa del chasis, preservando la rigidez estructural-

Es asi que, el proceso de optimizacion debia
establecer el control de tamafio del elemento y satisfacer el
objetivo de minimizacion donde se vea reducida la mayor
cantidad posible de energia de deformacion; es decir,
maximizar la rigidez de la estructura. Para ello fueron
planteadas las restricciones segun las respuestas de disefio,
donde se debia reducir un 30% de material como maximo y
en los posterior, generar el modelado del chasis tubular con
la demarcaciéon obtenida, posibilitindose insertar la
estructura en un software CAD para generar barras con
diferentes perfiles comerciales. El valor méaximo de
reduccion se debe a que, si bien el software permite mayores
porcentajes, los factores de seguridad disminuyen, con lo cual
no se garantiza la rigidez estructural antes los requerimientos
dindmicos de desplazamiento.

3) Validacién y concurrencia de la solucion:

Esta etapa estuvo basada en el analisis estructural de
esfuerzos y deformaciones en el chasis mediante elementos
finitos. Las restricciones fueron:

e  Esfuerzo maximo admisible (om): om<Sy material

e  Factor de seguridad (n): n>1



e  Desplazamiento: 0,70 mm.

Usualmente, el esfuerzo obtenido debe ser menor a la
resistencia a la fluencia del material (Sy), puesto que asi se
evita una deformacion plastica o permanente. El factor de
seguridad mayor a uno indica que existe un margen extra de
prestaciones sobre las necesarias para el elemento deseado;
es decir, se indica la capacidad en exceso que mantiene el
sistema sobre los requerimientos. El desplazamiento de 0,70
mm fue impuesto y parte del estudio de [30], donde se obtuvo
un desplazamiento de 0,60 mm. Con este criterio, al
incrementar el margen un 16,67%, se posibilitd la
permutacion de nuevos espesores para la estructura, ya que,
al mantenerse el margen del estudio previo, no hubiese
existido variacion de las caracteristicas de los tubos y se
hubiese imposibilitado la reduccién de masa.

Por ello, si el andlisis satisfacia dichas restricciones, se
daba por aceptada la optimizacion. A la par, fueron
comparados los resultados con el estudio de [30]: “Anélisis
de los modelos de carga sobre la estructura tubular de un
vehiculo  eléctrico  biplaza  mediante  simulacién
computacional”, teniendo presente que dicho estudio emplea
como referencia dos prototipos: Ariel ATOM 2, un prototipo
de vehiculo eléctrico y dos materiales (ASTM 572, ASTM A
36). Al contrario, el presente estudio usa como referencia
Unicamente un prototipo de vehiculo eléctrico y tres
materiales (ASTM 572, ASTM A 36, ASTM A 500).

Segun la Fig. 15, el analisis de un solo vehiculo parte del
hecho que en [30] usan un modelo ya fabricado para obtener
un nuevo prototipo; en tanto, el objetivo del presente estudio
es optimizar Unicamente el prototipo ya obtenido. De igual
manera, en el presente estudié se determiné que el material
ASTM 572 empleado en [30] no presenta la disponibilidad
técnica comercial requerida, por lo que se establecié un
material que garantice dicha condicién (ASTM A 500).

Comparacion de resultados:
esfuerzos, deformaciones,
factores de seguridad

Estudiol & > Este
[30] Materiales considerados: estudio
Analiza 2 Analiza 1
vehiculos: ASTM vehiculo:
572

o «—

> ASTM
A 36

ASTM <
A500

Fig. 15. Esquema para la validacion de la optimizacion
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4) Combinaciones de tubos:

Con la validacion cumplida, las combinaciones de tubos
se definieron segun la disponibilidad comercial en el medio;
contemplandose las siguientes propiedades:

e Diémetro exterior
Espesor
Momento de inercia
Mddulo de resistencia
Radio de giro

5) Disefio final:

Una vez cumplidas las fases de condiciones de
contorno, optimizacion de tamafio, validacion, concurrencia
de la solucién y combinaciones de tubos; el disefio final del
chasis se determind tal como se describe en el siguiente
apartado.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION
A. lteraciones

Fueron realizadas seis iteraciones para seleccionar los
espesores que permitieron reducir masay a la vez, garantizar
las condiciones establecidas de esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad. Es asi que, en la Fig. 16 puede verse el
resultado de la optimizacion para lograr la maxima resistencia
del chasis durante la sexta iteracidn, puesto que esta reducia
la mayor cantidad de masa posible bajo las restricciones
planteadas en la simulacién de curva (la mas critica).

Fig. 16. Determinacién de los espesores de tubos.

En adicidn, la Fig. 16 muestra que los mayores espesores
(6 mm) se requieren en las zonas de acoplamiento de los
sistemas de suspension, puesto que estos transmiten las
cargas durante el movimiento. Los largueros presentan
espesores de 2 mm, mientras que el resto de tubos
estructurales tiene espesores de 1,5 mm. EI Anexo 1 indica
los resultados para cada iteracion, mientras que en la TABLA
IX puede verse el detalle de la iteracion que mas masa redujo.
El parametro Id es la identificacion de los elementos
constitutivos en la Fig. 17, donde aparecen con diversos
colores los 12 elementos.



TABLA VIII. ESPESORES SELECCIONADOS

Elemento ld  Espesor Punto de
[mm] partida

Suspension 0 6 No disefio

Chapa 1 6 No disefio
T_estructura principal 2 2 Disefio
T_superiores 3 1,5 Disefio
T_asientos superiores 4 15 Disefio
T _asiento 5 1,8 Disefio
T_p_inferiores 6 2 Disefio
T_laterales delanteros 7 1,4 Disefio
T_laterales posteriores 8 1,4 Disefio
T_susp_delantera 9 1,4 Disefio
T_delanteros inferiores 10 2 Disefio
T_centrales superiores 11 14 Disefio

Nota.
T se refiere a la abreviatura de “tubo”

Fuente: Autores

Pt B v v Tt B S 9 ¢ ] T 5D 31 oo HIT WA D

- [ [ t_laterales 10
E [:j B suspension 1
-/ B8 chapa 12 I
B8 estructura_principal 14 M

<[ BB t_asientos 15 O
- BB t_superior 16 I
B t_cabeceras 17 [

- BB t_inferiores 12 I
- B t_laterales_posteriores 195 W
1 - t_s_delanteros 20 Il

- ) BB t2_inferior 21 @
< [ BB t2_superior 2 [

i Nizrrete Necian Walea (100
Fig. 17. Disposicion de los tubos seleccionados en la estructura
Igual detalle se muestra en la Fig. 18, en la cual

aparece en el recuadro de color amarillo la zona de restriccion
mas critica (d<0,70 mm).

Fig. 18. Visualizacion de la zona més critica
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B. Comparacion con el estudio base

La TABLA X compara los valores iniciales del
estudio de [30] con los determinados luego de la sexta
iteracion, donde puede verse una variacion de 27,53% en la
reduccion de masa.

TABLA IX. RESULTADOS DE LA SEXTA ITERACION

Parametro Antes Después
Masa [kg] 176,2 127,7
Desplazamiento [mm] 0,60 0,70
(restriccion)
Esfuerzo [MPa] 186,3 200,6

Fuente: Autores

Para contrastar los resultados, es necesario indicar que
la Fig. 19 expone el resultado para el esfuerzo de Von Misses
usando los espesores seleccionados dentro del estudio de
[30]. En la mayor parte, la concentracién de esfuerzos alcanza
los valores mas bajos, a excepcion de las zonas de anclaje con
los elementos de la suspension, especialmente para la parte
posterior.

Fig. 19. Esfuerzos de Von Misses para los espesores seleccionados [30]

En cuanto a las deformaciones obtenidas en el estudio de
[30], puede verse una zona critica bajo los asientos y en los
soportes superiores. Hacia la parte delantera y posterior las
magnitudes se atentian, con énfasis en los extremos del eje
longitudinal (Fig. 20).

Fig. 20. Anélisis de deformaciones para los espesores seleccionados [30]

Ante la consideracion previa, en el modelado 3D vy
mallado de la geometria ahora se afiadié chapa metalica en
los puntos criticos para reforzar la estructura tubular.
Asimismo, se colocaron los soportes de union de las barras



de la suspension delantera y posterior; generandose el
conjunto mostrado en la Fig. 21.

Fig. 21. Insercién de detalles [30].

C. Validacion

Una vez conocidos los resultados de [30], el presente
estudio realiz6 el modelado y mallado de la geometria con la
condicion de desplazamiento méaximo (0,70 mm),
preservando los espesores detallados en la TABLA IX. El
andlisis empled tres tipos de material para obtener esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad (TABLA XI). El
Anexo 2 da a conocer los resultados de esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad para las cinco
iteraciones previas.

TABLA X. RESULTADOS DE ESFUERZOS Y FACTORES DE
SEGURIDAD PARA DIFERENTES MATERIALES
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(Sy), lo que asegura que no se va a presentar una falla
estructural.

TABLA XI. ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y FACTORES DE
SEGURIDAD PARA LOS CASOS DE ANALISIS

ASTM ASTM A36 ASTM
572 (Sy= (Sy= 250 A500
Modelos de Caso 345 MPa) (Sy=315
carga MPa) Mpa)
Vehiculo Vehiculo Vehiculo
eléctrico eléctrico eléctrico
Flexion D [mm] 0,82 0,82 0,82
Es [MPa] 1174 1174 117,4
Fs[-] 2,94 2,13 2,68
Curva D [mm] 0,70 0,70 0,70
Es [MPa] 200,6 200,6 200,6
Fs[-] 1,72 1,25 1,57
Aceleracion D [mm] 0,23 0,23 0,23
Es [MPa] 58,33 58,33 58,33
Fs[-] 5,91 4,29 5,4
Frenado D [mm] 0,48 0,48 0,48
Es [MPa] 92,33 92,33 92,33
Fs[-] 3,74 2,71 3,41
Torsion D [mm] 3,03 3,03 3,03
Es [MPa] 1745 1745 174,5
Fs[-] 1,98 1,43 1,81
Torsion D [mm] 5,14 5,14 5,14
invertida Es [MPa] 216,9 216,9 216,9
Fs[-] 1,59 1,15 1,45
Nota.

D: Deformacion
Es: Esfuerzo de Von Misses
Fs: Factor de seguridad

Fuente: Autores

Material
Tubo local Tubo Chapa Chapa ] o ]
Parametro  (ASTM A  importado (ASTMA (ASTMA Posteriormente, con la estructura optimizada fue posible
500) (Af-;g A 588) 36) definir las dimensiones de los tubos, tal como se muestra en
Eoo7e 3E 4% TE TE la TABLA XIlI. En gl Anexo 4 constan otras propiedades de
[MPa] los elementos seleccionados.
Factor  de 1,57 1,72 1,72 1,25 3
seguridad [-] TABLA XII. CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS
Fuente: Autores Tubos Colr Didmetro [mm] Espesor [mm]
Largueros Negro 60,3 3
Seguidamente,  se  establecieron  esfuerzos, Principales  Azul 38,1 2

deformaciones y factores de seguridad para los cinco modelos
de carga aplicables al prototipo de vehiculo eléctrico (Véase
TABLA XII). En el Anexo 3 aparece la tabla referencial del
estudio de [30], la cual sirvio como base para la optimizacion
del presente estudio.

Al hacer una comparacion con el estudio de [30], el
principal objetivo de la presente propuesta era reducir la masa
sin que se vea afectada mayormente la resistencia estructural.
Por consiguiente, aunque los factores de seguridad para los
diferentes modelos de carga se reducen hasta un 53,25%
(Anexo 3), los valores se encuentran dentro de rangos
aceptables para el tipo de material seleccionado. En concreto,
al comparar el estudio de [30] segin el mismo material y
vehiculo; para flexién el factor de seguridad se reduce un
40,67%; para curva disminuye un 35,9%; para aceleracion
incrementa un 30,36%; para frenado disminuye un 36, 88%;
para torsion la reduccién es de 51,53%; y para torsion
invertida la disminucion llega a 53,25%. Asimismo, para
todos los casos de carga, los esfuerzos de Von Misses son
menores que el limite de resistencia a la fluencia del material

Secundarios Naranja 38,1 2

Fuente: Autores

1) Analisis en curva

Como se indicé con anterioridad, las curvas generan
las mayores magnitudes de esfuerzo y deformaciones, por lo
que el andlisis se centra en esta prueba. La Fig. 22 da a
conocer el esfuerzo de Von Misses dentro del dominio (6,23
E-7; 200,6) [MPa] Toda la estructura recibe uniformememnte
los esfuerzos mas bajos del analisis, a excepcion de los puntos
de acoplamiento con los trapecios posteriores.

En el caso de deformacién, el dominio es (0; 0,70)
[mm]. De este modo, las mayores zonas de deformacién
aparecen bajo el asiento del piloto y en los arcos de
proteccion sobre la cabeza del piloto. Hacia las partes
delantera y posterior de la estructura se alcanzan minimos
valores (Fig. 23).



Fig. 22. Anélisis de esfuerzos de Von Misses en curva

Fig. 23. Anélisis de deformacion en curva

La deformacion en z expone un dominio de (-5,89E-
2; 0,69) [mm], con una distribucion similar al caso anterior
(Fig. 25).

Fi'g'. 24. Anélisis de deformacion en z para curva

D. Discusion

Para el analisis mas critico en curva, las tensiones
maximas se encuentran por debajo de la tension admisible del
material proporcionando un factor de seguridad mayor a uno
(1,72), lo que asegura que la estructura no va a verse
comprometida y va a soportar 1,72 veces los esfuerzos
generados. Con este criterio, en [33] se establece que la
presente propuesta genera una rigidez de la estructura tubular
de 16 304 Nm/°, lo que garantiza adecuadas prestaciones bajo
condiciones normales de funcionamiento y también en
condiciones extremas. De la misma manera, el referido
estudio indica las siguientes prestaciones de disefio: para una
curva con radio de 35 metros, a una velocidad critica de 90
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km/h, con una masa del total de 672 kg: se origina una fuerza
centrifuga sera 12 000 N, una aceleracion de 17,86 m/s? o
una fuerza g de 1,82. Ademas, para aceleracidn se tiene en
cuenta la velocidad del motor eléctrico a 100 km/h en un
tiempo de 4 segundos, es decir: 6, 95 m/s? 0 0,70 g.

Otra consideracion de importancia es que el
prototipo de vehiculo eléctrico soportara un sistema de
traccidn eléctrica con baterias, motor y controlador, con una
masa aproximada de 342 kg.

Finalmente, las simulaciones posteriores a la
optimizacion demuestran que la estructura tubular planteada
resiste los esfuerzos derivados durante el desplazamiento,
puesto que no se sobrepasa el limite eléstico del material, lo
que previene las deformaciones plasticas en el conjunto.

CONCLUSIONES

El proceso de optimizacion permitié validar la
metodologia de disefio de un chasis tubular para el vehiculo
eléctrico planteada en [30]: “Andlisis de los modelos de carga
sobre la estructura tubular de un vehiculo eléctrico biplaza
mediante simulacion computacional”.

Para realizar el proceso de optmizacion de tamafio
fueron requeridas las fases: tipos de mallado, elementos tipo
Shell, cargas y fraccion del volumen. A su vez, para dar
cumplimiento a los objetivos planteados, se obtuvieron las
condiciones de contorno en cuanto a definicion de cargas
estdticas: piloto y equipamiento; y cargas dinamicas:
tranferencia de masas en diferentes condiciones.

Por este motivo, el mallado seleccionado fue de tipo
2D, Shell, con un tamafio de 5 mm de forma triangular. Las
restricciones estuvieron basadas en las cargas: torsion,
flexion, aceleracion, frenado y curva.

Por ende, el andlisis con los materiales acero ASTM
A36 y ASTM A 500, con elementos tubulares; garantiza la
disponibilidad comercial. A la vez, para la validacion, las
combinaciones planteadas de tubos satisfacen las
restricciones de esfuerzos, desplazamientos y factores de
seguridad. El acero ASTM 572 usado como base en [30]
queda desestimado por no encontrarse disponible
comercialmente bajo lo requeirmientos de disefio. En adicion,
el andlisis incorpor6 chapa metélica como material de
refuerzo en los puntos criticos para proveer mayor solidez
estrcutural.

Asimismo, se ha demostrado que para la simulacion
de curva (ensayo mas exigente), se genera un un esfuerzo de
200 MPay un factor de seguridad de 1,72; garantizandose 1a
restriccion de desplazamiento de 1,70 mm. En su efecto, las
tensiones méximas derivadas de las seis simulaciones, se
encuentran por debajo de la tension admisible del material
referencial acero A36, proporcionando un factor de seguridad
confiable que si bien se reduce hasta un 53,25%, asegura la
integridad estructural al mantener la restriccion n>1.
También, la masa del chasis fue determinada en 127,7 kg para
soportar un sistema de traccion eléctrica con baterias, motor
y controlador, por un total de 342 kg.

Finalmente, el proceso de optimizacion de tamafio
redujo un 27, 53 % de la masa de las zonas de disefio, con lo
cual, durante la validacion se ha demostrado que la estructura
tubular resiste las cargas considerandas en el estudio de [30],
lo que evita deformaciones plasticas en el material



especialmente al emplear tubos con espesor de 3 mm para
los largueros y de 2 mm para el resto de la estructura.

REFERENCIAS

[1] G. Rosenthal, “Economic and Social Council,”
Oxford Handb. United Nations, vol. 2018, no.
February, 20009, doi:

10.1093/oxfordhb/9780199560103.003.0007.

[2] T. B. Glennan and S. Car, “Development Process and
Vehicle Lifecycle Fig 1: HISTORICAL VEHICLE
CURB MASS GROWTH Facelift,” 2007.

[3] S. Kollamthodi, D. Kay, I. Skinner, C. Dun, and S.
Hausberger, “The potential for mass reduction of
passenger cars and light commercial vehicles in
relation to future CO2 regulatory requirements:
Report for the European Commission-DG Climate
Action,” no. 3, 2015.

[4] U. S. Epa and 1. General, “Congressionally
Requested Report: EPA ° s 2017 Glider Vehicle
Testing Complied with Standard Practices,” no. 19,
2019.

[5] P.1. D. Lm, A. Mascarin, and 1. Associates, “Vehicle
Lightweighting : Mass Reduction Spectrum Analysis
and Process Cost Modeling Overview Timeline,” no.
March, 2016.

[6] E. Sundberg, “Weight Optimization of a Composite
Chassis for a Multimodal Lightweight Vehicle,”
2014.

[7] V. Patel, V. and R. L. Patel, “Structural analysis of a
ladder chassis frame Structural Analysis of
Automotive Chassis Frame and Design Modification
for Weight Reduction View project Ragadia sadiq
View project Structural analysis of a ladder chassis
frame,” World J. Sci. Technol., vol. 2012, no. 4, pp.
5-08, 2012, [Online]. Available:
www.worldjournalofscience.com.

[8] D. E. Malen, R. Gobbels, and R. Wohlecker,
“Estimation of secondary mass changes in vehicle
design,” SAE Int. J. Mater. Manuf., vol. 6, no. 2, pp.
174-183, 2013, doi: 10.4271/2013-01-0655.

[9] S. Modi and J. Baron, “2017 EPA Mass Reduction
Analysis — Observations and Recommendations,” no.
October, 2017.

[10] A. Garcia, “Sage 2013,” View project Ragadia sadiq
View project Structural analysis of a ladder chassis
frame, vol. 42, no. 4. pp. 270-271, 2012.

[11] L. C. Limited, “Vehicle Mass Reduction
Opportunities,” 2010.

[12] V. Patil and P. K. H. Munde, “Stress Analysis And
Weight Reduction of Roller Of Roller Conveyor,”
vol. 2, no. 10, pp. 990-996, 2016.

[13] M. Cavazzuti, D. Costi, A. Baldini, and P. Moruzzi,
“Automotive chassis topology optimization: A
comparison between spider and coupé designs,”
Proc. World Congr. Eng. 2011, WCE 2011, vol. 3,
pp. 2289-2293, 2011.

[14] S. Monge. "Disefio y optimizacion del chasis de un
monoplaza férmula Student mediante el método de
elementos finitos". Universidad de Valladolid, pp. 1-

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

Alejandro e Iglesias 20

-68, 2017.

J. Francfort, “Vehicle Mass Impact on Vehicle
Losses and Fuel Economy,” 2012.

C. S. D. E. Ingenier, “Disefio del chasis de una
motocicleta de competicion,” 2018.

G. P. Patil, A. K. Shetty, and E. Rajkumar, “Design
Optimization and Validation of the Chassis of SUV
car,” IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 213, no. 1,
pp. 1524-1530, 2017.

NAVEDTRA 14264A, “Automotive Chassis and
Body,” Automot. Chass. Body, vol. 1, pp. 1-77, 1998,
[Online]. Available:
https://seabeemagazine.navylive.dodlive.mil/files/20
14/05/14264A-Construction-Mechanic-Basic-
Chapters-14.pdf.

D. L. Fay, Angew. Chemie Int. Ed. 6(11), 951-952.,
1967.

G. Genta and L. Morello, The automotive chassis
volume 1:components design, vol. 1. 2009.

C. Campbell, “The chassis, frame and body,” Sport.
Car, pp. 169-185, 1978, doi: 10.1007/978-1-4613-
3384-5 9.

P. Luque, D. A. Mantaras, and A. Pello, “Racing car
chassis optimization using the finite element method,
multi-body  dynamic  simulation and data
acquisition,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part P J. Sport.
Eng. Technol., vol. 227, no. 1, pp. 3-11, 2013, doi:
10.1177/1754337112444517.

J. Rajpal, S. G. Thorat, B. S. Kothavale, and S. S.
Hatwalane, “Design considerations for automobile
chassis for prevention of rolling over of a vehicle,”
Appl. Mech. Mater., vol. 612, no. October 2015, pp.
41-49, 2014, doi:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.612.41.

A. M. O. Neill, “Chassis Design for SAE Racer,”
October, no. October, 2005.

Costin, “Racing & Sports Car Chassis Design - David
Phipps.pdf.” .

M. Maniowski, “Multi-criteria optimization of
chassis parameters of Nissan 200 SX for drifting
competitions,” IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol.
148, no. 1, 2016, doi: 10.1088/1757-
899X/148/1/012019.

A. Ya, A. Bircan, M. Engineering, C. Engineering,
and M. Engineering, “The Influence of Different
Design Parameters by means of Analysis and
Optimization in a Car Chassis,” vol. 9, no. 2, pp. 1-
6, 2015.

Heibing. and Ersoy, Chassis Handbook. .

Unidad de Titulacion 2020, “Definicion de cargas en
un chasis tubular,” 2020.

Cuesta y Narvéez. “Andlisis de los modelos de carga
sobre la estructura tubular de un vehiculo eléctrico
biplaza mediante simulacién  computacional
Optimizacion de un chasis,” Universidad del Azuay.
2020.

M. Cavazzuti, A. Baldini, E. Bertocchi, D. Costi, E.
Torricelli, and P. Moruzzi, “High performance
automotive chassis design: A topology optimization
based approach,” Struct. Multidiscip. Optim., vol. 44,
no. 1, pp. 45-56, 2011, doi: 10.1007/s00158-010-



0578-7.

[32] A. D. Meszler, J. German, P. Mock, and A.
Bandivadekar, “Summary of mass reduction impacts
on EU cost curves,” Int. Counc. Clean Transp., pp.
1-37, 2013.

pdf%0Anhttp://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/7507.

[33]  Universidad del Azuay. Unidad de Titulacién,
“Datos optimizacion,” 2020.

Alejandro e Iglesias 21




ANEXOS

Anexo I: Iteraciones para definir espesores de los elementos
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Fuente: Autores

Iteraciéon 0
0 Suspension 6 [mm] No disefio
1 Chapa 6 [mm] No disefio
2 T_estructura principal 3 [mm] Disefio
3 T_superiores 3 [mm] Disefio
4 T_asientos superiores 3 [mm] Disefio
5 T_asiento 2 [mm] Disefio
6 T p_inferiores 2 [mm] Disefio
7 T laterales delanteros 2 [mm] Disefio
8 T _laterales posteriores 2 [mm] Disefio
9 T susp_delantera 2 [mm] Disefio
10 T _delanteros inferiores 2 [mm] Disefio
11 T _central superiores 2 [mm] Disefio
Reduccion
Masa final 176,2 [ko] 0 [%]
Desplazamiento mag. 0,6367 [mm]
Desplazamiento z 0,6338 [mm]
Esfuerzo 186,3 [Mpa]
Iteracion: 0
0 Suspension 6 [mm] | No disefio
1 Chapa 6 [mm] | No disefio
2 | T estructura principal 3 [mm] | Disefio
3 T superiores 3 [mm] | Disefio
4 | T asientos superiores 3 [mm] | Disefio
5 T asiento 2 [mm] | Disefio
6 T_p inferiores 2 [mm] | Disefio
7 | T laterales delanteros 2 [mm] | Disefio
8 | T laterales posteriores 2 [mm] | Disefio
9 T susp_ delantera 2 [mm] | Disefio
10 | T_ delanteros inferiores 2 [mm] | Disefio
11| T_ centrales superiores 2 [mm] | Disefio
Reduccidn
Masa final 176,2 | [kg] 0 e
Desplazamiento mag. | 0,6367 | [mm]
Desplazamientoz | 0,6338 | [mm]
Esfuerzo 186,3 | [Mpa] 7 ‘
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Iteracion 1
Suspension 6 [mm]
chapa 6 [mm]
T _estructura principal 2 [mm]
T_superiores 15 [mm]
T_asientos superiores 1,5 [mm]
T_asiento 19 [mm]
T p_inferiores 2 [mm]
T_laterales delanteros 14 [mm]
T_laterales posteriores 14 [mm]
T _susp_delantera 15 [mm]
T_delanteros inferiores 2 [mm]
T_central superiores 14 [mm]
Reduccién

Masa final 129,8 [ka] 26,33 [%] ‘
Desplazamiento mag. 0,6889 [mm]
Desplazamiento z 0,6833 [mm]
Esfuerzo 198,1 [Mpa]

Fuente: Autores
Iteracién 2
Suspension 6 [mm]
chapa 6 [mm]
T _estructura principal 2 [mm]
T superiores 15 [mm]
T_asientos superiores 15 [mm]
T_asiento 1,6 [mm]
T_p_inferiores 2 [mm]
T_laterales delanteros 14 [mm]
T _laterales posteriores 14 [mm]
T susp_delantera 14 [mm]
T_delanteros inferiores 2 [mm]
T_central superiores 14 [mm]
Reduccién

Masa final 126,5 [ka] 28,21 [%] |
Desplazamiento mag. 0,7227 [mm]
Desplazamiento z 0,7154 [mm]
Esfuerzo 204,4 [Mpa]

Fuente: Autores
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Iteracion 3
Suspension 6 [mm]
chapa 6 [mm]
T _estructura principal 2 [mm]
T _superiores 15 [mm]
T_asientos superiores 15 [mm]
T_asiento 1,7 [mm]
T_p_inferiores 2 [mm]
T laterales delanteros 1,4 [mm]
T laterales posteriores 1,4 [mm]
T susp_delantera 1,4 [mm]
T_delanteros inferiores 2 [mm]
T central superiores 1,4 [mm]
Reduccién
Masa final 126,9 [k] 27,98 [%] |
Desplazamiento mag. 0,7115 [mm]
Desplazamiento z 0,7049 [mm]
Esfuerzo 202,4 [Mpa]
Fuente: Autores
Iteracion 4

Suspension 6 [mm]

Chapa 6 [mm]

T estructura principal 2 [mm]

T _superiores 1,5 [mm]
T_asientos superiores 1,5 [mm]

T asiento 1,7 [mm]

T p_inferiores 2 [mm]

T laterales delanteros 1,4 [mm]

T laterales posteriores 1,4 [mm]
T susp_delantera 1,4 [mm]

T delanteros inferiores 2 [mm]
T central superiores 1,4 [mm]

Reduccidn
Masa final 126,9 [kg] 27,98 [%] ]

Desplazamiento mag. 0,7115 [mm]
Desplazamiento z 0,7049 [mm]

Esfuerzo 202,4 [Mpa]

Fuente: Autores
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Iteraciéon 5
Suspension 6 [mm]
Chapa 6 [mm]
T_estructura principal 2 [mm]
T _superiores 15 [mm]
T_asientos superiores 15 [mm]
T_asiento 1,8 [mm]
T _p_inferiores 2 [mm]
T laterales delanteros 1,4 [mm]
T laterales posteriores 1,4 [mm]
T susp_delantera 1,4 [mm]
T _delanteros inferiores 2 [mm]
T _central superiores 1,4 [mm]
Reduccién

Masa final 127,7 [ka] 27,53 [%] ]
Desplazamiento mag. 0,701 [mm]
Desplazamiento z 0,695 [mm]
Esfuerzo 200,6 [Mpa]

Fuente: Autores



Anexo Il Iteraciones para definir esfuerzos y factores de seguridad en distintos materiales
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MATERIAL POR DEFECTO EN

ESFUERZO [MPa]

FACTOR DE SEGURIDAD [-]

HYPERMESH ®
Tubo
Tubos Tubo importado Chapa Tubos importado Chapa
meracion | DESPLAZAMEENTO(nm) | FS(GpReO | ASTMAZIO0nRG | ASTMEZORADY | s | e | s | AMS2 | G| e
0 0,6367 186,3 315 345 250 345 1,69 1,85 1,34 1,85
1 0,6889 198,1 315 345 250 345 1,59 1,74 1,26 1,74
2 0,7227 204,4 315 345 250 345 1,54 1,69 1,22 1,69
3 0,7115 202,4 315 345 250 345 1,56 1,70 1,24 1,70
4 0,7115 202,4 315 345 250 345 1,56 1,70 1,24 1,70
5 0,701 200,6 315 345 250 345 1,57 1,72 1,25 1,72

Fuente: Autores



Anexo Il1: Tablas comparativas entre estudio referencial (izquierda) y el presente estudio
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ASTM A572 ASTM 572 ASTM A36
Modelos de Sy=345MPa | Sy=345MPa | Sy=250 MPa
carga
Ariel Atom Ve,hl'cglo Vghicylo
eléctrico eléctrico
1.62 mm 0.66 mm 0.66 mm
Flexion 116 MPa 96 MPa 96 MPa
2,97 3,59 2,6
1.85mm 0.6 mm 0.6 mm
Curva 243 MPa 177 MPa 177 MPa
1,42 1,95 1,41
0.18 mm 0.2 mm 0.2 mm
Aceleracion 42 MPa 56 MPa 56 MPa
8,21 6,16 4,46
0.38 mm 0.45 mm 0.45 mm
Frenado 101 MPa 78 MPa 78 MPa
3,41 4,42 3,2
3.2mm 2.04 mm 2.04 mm
Torsién 325 MPa 117 MPa 117 MPa
1,06 2,95 2,13
Torsion 4.78 mm 3.57 mm 3.57 mm
invertida 311 MPa 140 MPa 140 MPa
1,11 2,46 1,78
Nota.
1: Deformacion
2: Esfuerzo de Von Misses
3: Factor de seguridad

Resultados del estudio inicial [30]

ASTM 572 ASTM A36 AGS;XID'?)S?:O
Modelos de Sy=345MPa | Sy=250 MPa
carga Sy= 315 Mpa
Vehiculo Vehiculo Vehiculo
eléctrico eléctrico eléctrico
0.8235 mm 0.8235 mm 0.8235 mm
Flexion 117.4 MPa 117.4 MPa 117.4 MPa
2,94 2,13 2,68
0.701 mm 0.701 mm 0.701 mm
Curva 200.6 MPa 200.6 MPa 200.6 MPa
1,72 1,25 1,57
0.2303 mm 0.2303 mm 0.2303 mm
Aceleracion 58.33 MPa 58.33 MPa 58.33 MPa
5,91 4,29 54
0.4897 mm 0.4897 mm 0.4897 mm
Frenado 92.33 MPa 92.33 MPa 92.33 MPa
3,74 2,71 3,41
3.033 mm 3.033 mm 3.033 mm
Torsion 174.5 MPa 174.5 MPa 174.5 MPa
1,98 1,43 1,81
Torsién 5.148 mm 5.148 mm 5.148 mm
invertida 216.9 MPa 216.9 MPa 216.9 MPa
1,59 1,15 1,45
Nota.

1: Deformacion

2: Esfuerzo de Von Misses

3: Factor de seguridad

Resultados del presente estudio




Anexo IV: Propiedades de los elementos seleccionados
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Fuente: https://www.importaceros.com/
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Especificaciones Generales:

6 metros

Negio o Galvandzado

ASTMASO Gc A BoC

NTEINEN 2415

Desde 1,50 a 6,00 mm

Otras dimensiones y
largos, previa consulta

NOMENCLATURA

Area= Arca de |
1= Mt
W N



https://www.importaceros.com/

