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RESUMEN

El presente trabajo evidencia el proceso entero del proyecto “Desarrollo de chasis y
carroceria de un vehiculo eléctrico de recoleccién de cacao”. Este proyecto es una
continuacion del proyecto ZAMIA desarrollado por el tecnoparque sede Bucaramanga. El
proyecto se dividid en tres partes que son la optimizacién del disefio del chasis y la carroceria,
construccion y validacion de estos Gltimos y finalmente la optimizacion y anlisis
aerodindmico del vehiculo entero.

Para la optimizacion de disefio se realiz6 un andlisis topoldégico en COMSOL multiphysics
del chasis asumiéndolo como una placa maciza y se obtuvieron las zonas que deben ser
descartadas de la geometria. Posteriormente con el nuevo chasis se realizaron célculos de
flexion asumiéndolo como una viga sencilla y simulaciones de elementos finitos que
incluyen: flexion, analisis torsional, impacto frontal, impacto lateral, impacto de volcadura y
analisis modal. Con estas simulaciones se realizé una comparativa determinando las mejoras
respecto al anterior chasis usando como referencia la deformacion y el esfuerzo maximo en
la pieza.

Un proceso simular fue ejecutado en el caso de la carroceria, pero con la diferencia de que
no se realizo un analisis topologico sino se hicieron modificaciones basadas en criterios de
disefio mecanico tales como reducir la longitud de tuberia sin apoyo. Usando el mismo
esquema de simulaciones se pudo determinar nuevamente una mejoria en la carroceria. Con
los disefios presentando mejoras en sus caracteristicas se procedio con la construccion del
chasis y la carroceria usando métodos de manufactura tradicional.

Finalizado el proceso de construccion se procedid a realizar validaciones experimentales de
la resistencia de los componentes. Esta validacion se llevo a cabo usando de referencia las
simulaciones de analisis torsional y el analisis modal. Para la validacion experimental se
usaron comparadores de caratula para medir deformacion se obtuvo una diferencia de los
resultados menores al 10% a favor del prototipo fisico, y para el caso de las frecuencias
propias los valores tuvieron un margen de entre el 8% mas altas que en las simulaciones.

La etapa final es la optimizacion de la aerodinamica donde después de suavizar angulos muy
pronunciados en los recubrimientos del vehiculo y se eliminaron componentes donde se
puedan presentar vorticidades. Subsecuentemente, se realiz6 una simulacion de tanel de
viento comparando los dos modelos de vehiculo obteniendo una mejora considerable en el
coeficiente de arrastre. Después de realizar todo el proceso se determind que el vehiculo tenia
varios aspectos que podian mejorar el rendimiento de este tanto en peso como en resistencia.

PALABRAS CLAVE:
FEA, CAD, chasis, vehiculo eléctrico, carroceria.
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ABSTRACT

The present work evidence all the process makes it for the project "Development of the
chassis and the frame body of an electric vehicle for Cacao harvesting”. This project is a
continuation of the ZAMIA project developed by Tecnoparque Bucaramanga. The project
was divided into three parts: the optimization of the chassis and body design, construction
and validation, and finally, the optimization and aerodynamic analysis of the entire vehicle.

To optimize the design, a topological analysis of the chassis was carried out in COMSOL
multiphysics, assuming that it was a solid plate and the areas that had to be discarded from
the geometry were obtained. Then, with the new chassis, bending calculations were
performed, assuming it as a simple beam and finite element simulation that includes: bending,
torsion analysis, frontal impact, side-impact, rollover, and natural frequencies. With these
simulations a comparison was made, determining the improvements to the previous chassis,
taking as a reference the deformation and maximum stress in the part.

In the case of the frame body, was executed a similar process but with the difference that a
topological analysis was not carried out, but modifications were made based on mechanical
design criteria such as reducing the length of the pipe without support. Using the same
simulation scheme, an improvement in the frame body could be determined again. With the
improvement designs, the chassis and frame body were built using traditional manufacturing
methods.

Once the construction process was finished, experimental validations of the resistance of the
components were carried out. This validation was carried out using simulations of torsional
analysis and modal analysis. For the experimental validation, was used a dial gauge to
measure deformation, a difference of the results of less than 10% was obtained in favor of
the physical prototype, and in the case of the natural frequencies, the values had a margin of
between 8% higher than in simulations.

The final stage is the optimization of the aerodynamics, where the steep angles in the frame
body linings were smoothed, and the components where vorticities could occur, are
eliminated. Subsequently, a wind tunnel simulation was carried out comparing the models of
two vehicles, obtaining a considerable improvement in the drag coefficient. After carrying
out the whole process, it was determined that the vehicle had several aspects that could
improve its performance both in weight and resistance.

KEYWORDS:

FEA, CAD, chassis, electric vehicle, frame body.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais con un suelo altamente fértil en gran porcentaje de superficie respecto
al promedio mundial 11% respecto al 9% mundial[1], esto genera que la agricultura fuese
considerada una actividad econémica altamente rentable para el pais en tiempos pasados.
Debido a la modernizacién e industrializacion de técnicas agricolas que se han desarrollado
muchos paises, estos han alcanzado rendimientos superiores a Colombia en temas de
produccion agricola. Dado que la topografia colombiana imposibilita el uso de muchas de
estas técnicas en especial las que involucran vehiculos. Como solucién para mantener a
Colombia como un pais competitivo, el desarrollo de vehiculos capaces de desplazarse en
terrenos con altas pendientes y con carga ha sido de gran interés en los Gltimos afios.

El cacao es uno de los productos con facilidad de crecimiento excepcionales en el pais, el
cual se produce principalmente en los departamentos de Tolima, Huila, Arauca, Antioquia y
Santander, quienes suman el 72% de la produccion nacional, de estos los Gltimos tres
departamentos representan el 8%, 9% y 42% respectivamente [2]. Cabe destacar que la
topografia colombiana es montafiosa en gran parte de su territorio, debido a que la cordillera
de los andes en este pais presenta una peculiar division en tres ramificaciones: la occidental,
central y oriental; las cuales recorren practicamente todo el pais. ElI departamento de
Santander es el principal productor de cacao de Colombia y esta atravesado por la cordillera
oriental por lo que es un departamento particularmente montafioso lo que hace que la
recoleccion de cacao sea una tarea laboriosa.

El Tecno parque con el fin de facilitar estas labores desarrollé un vehiculo denominado
“ZAMIA”, el cual es capaz de soportar 500 Kg de carga de cacao y superar pendientes de
hasta 32 ° grados de inclinacion. Este vehiculo fue construido y probado en cultivos reales
obteniendo resultados satisfactorios.

Aunque los resultados y el funcionamiento de “ZAMIA” cumplieron las expectativas, se
determinaron aspectos que pueden ser mejorados y optimizados, como por ejemplo el peso
y la resistencia del vehiculo; él cuall debido a su condicion de uso no requiere grandes
velocidades, pero sus coeficientes de arrastre eran significativamente altos para un vehiculo.
Por lo que este trabajo tiene como fin dar continuacién y mejorar los resultados del anterior
vehiculo.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Desarrollar el chasis y la carroceria de un vehiculo de recoleccion de cacao
mediante el uso de sistemas CAD-CAM-CAE.

1.2 Objetivos especificos

Analizar desde el punto de vista estructural por medio de FEA (Analisis de
Elementos Finitos) el chasis actual teniendo en cuenta los planos existentes.
Evaluar la aerodinamica de la carroceria por medio de analisis CFD.

Proponer un nuevo disefio del chasis y carroceria basado en los resultados
obtenidos del analisis del chasis actual.

Evaluar la rigidez y resistencia del disefio propuesto con CAE.

Construir un prototipo del chasis y carroceria, propuesta por medio de
simulaciones y pruebas estaticas.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

2.1 Definicién del Problema

El presente proyecto busca dar solucién a las necesidades que TECNOPARQUE del SENA
detectaron en el sector cacaocultor del pais; esta institucion considera que el principal punto
amejorar, es el optimizar los tiempos de recoleccion de cacao desde el arbol al punto e acopio
en la finca productora, teniendo en cuenta que los terrenos de las mismas son agrestes y los
senderos en las plantaciones son angostos, sin descuidar la seguridad de los cacaoteros y que
la huella ecoldgica de la solucién debe ser minima.

Los cacaocultores de acuerdo con su experticia expresa los siguientes inconvenientes: la
mayoria de vehiculos para el sector agricola no son eléctricos o amigables con el medio
ambiente, ademas no se cuenta en el mercado nacional con vehiculo todoterreno o ATV (All
Terrain Vehicle) adaptado a las singularidades del terreno colombiano y menos aun a las
necesidades del sector cacaocultor ,es en este Ultimo aspecto es al que se busca dar solucion
con este proyecto, por esto el disefio a realizar sera un nuevo modelo de ATV el cual se
plantea que sea:

e Disefio de vanguardia de lineas organicas, pero sin sacrificar su usabilidad.

e Modelo aerodinamico sin descuidar la habitabilidad.

e Vehiculo eléctrico, limita las distribuciones en la cabina del vehiculo, pero se
buscara que igualmente sea confortable.

e Soportado por energia fotovoltaica, dado que estos automotores su mayor rango
de uso es en espacios abiertos y en horas de luz solar se ha planteado que se
alimente de paneles solares, estos paneles deben ser adaptados al modelo de tal
forma que este no pierda su estética.

e Seguridad, este es uno de los aspectos que mas se descuidan en este tipo de
vehiculos, ya que al ser vehiculos que maximo alcanzan los 50 Km/h se suele
asumir que son seguros, estos carros LSV del inglés Low-Speed Vehicle
“Vehiculos de Baja Velocidad” pueden tener cualquier sistema de propulsion,
como motor de combustion interna también conocidos como ICE (Internal
Combustion Engine) o con motor eléctrico denominados EVs por sus siglas del
inglés Electric Vehicles (vehiculos eléctricos), este Gltimo tiene una categoria
Ilamada All Terrain Vehicle que es la linea en la que se va a enfocar este proyecto.

Todo esto junto con el objeto del vehiculo es decir su usabilidad o funcion intrinseca del
vehiculo que es la de transportar personas y carga por los senderos de las plantaciones lo que
restringe el disefio, por ejemplo, este uso hace inviable la postura de puertas porque los
cacaocultores necesitan estar descendiendo y ascendiendo al carro continuamente, esta
ausencia de puertas aumenta la posibilidad de expulsion de los usuarios del mismo.
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Por otra parte, este proyecto particular tiene ciertas restricciones adicionales de disefio; una
de estas es que el SENA, ya cuenta con un vehiculo construido con todos sus componentes,
los cuales representan el 90% de los costos del mismo, por lo deben adaptarse rigurosamente
al chasis y la carroceria que se va a redisefiar, ademas el vehiculo a realizar es un nuevo
concepto de carro ATV electronico el cual debe cumplir no solo con las restricciones de
disefio (peso, resistencia, espacio, seguridad, entre otras), sino también con la rigurosidad del
terreno y la necesidad de transportar carga.

2.2 Justificacion

La recoleccidn de cacao es una tarea bastante dispendiosa la cual no se puede realizar de
forma automatizada, por varias razones, como por ejemplo; cada fruto del cacao o mazorca,
madura de forma diferente incluso si es de la misma variedad o se encuentran en el mismo
arbol; el retiro del fruto debe realizarse con un elemento cortante; no debe retorcerse o jalarse
porque esto puede lastimar los cojinetes florales haciendo que se disminuya de por vida la
produccion, pues el arbol ya no producird mas fruto en esta zona afectada; por otra parte el
corte debe efectuarse cercano al fruto para dejar un pedazo de tallo denominado pedunculo
el cual se desprendera con el tiempo dejando el tronco con una cicatriz que impide la entrada
de enfermedades; aunado a esto, estan las caracteristicas del terreno en Colombia
especialmente en Santander que es bastante abrupto, y ademas los senderos en las
plantaciones son estrechos, lo que no permite el facil ingreso de vehiculos automotores; por
lo que el traslado de los frutos desde el punto de cosecha al de recoleccion en las fincas es
realizado a pie por los recolectores, haciendo aun mas ardua esta labor. Estas demoras
también pueden afectar el resultado final del producto ya que se requiere una maduracion
especifica sobre todo para el uso del cacao para chocolate, el cual cabe acotar que es el
principal producto que se genera del cacao, si el fruto se pasa uno o varios dias de maduracion
ya no se puede usar para produccion de chocolate, situacion que es muy usual sobre todo en
fincas de gran extension y con terrenos abruptos, pues los recolectores no alcanzan a cubrir
tanto terreno por el tema de la carga que son capaces de transportar y el tiempo que gastan
en llevar el fruto al punto de acopio.

Dentro del plan estratégico del Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA/TECNOPARQUE
se encuentra el de generar emprendimientos de base tecnoldgica, que conlleven a una mejora
en la competitividad de la region, calidad de vida de sus habitantes, dando soporte al mediano
y pequefio empresario de los Santanderes en sus ideas de negocio. Este proyecto “Desarrollo
de chasis y carroceria de vehiculo eléctrico de recoleccion de cacao” es de gran pertinencia
para el desarrollo de la region, en este caso particular es importante resaltar los datos de la
Federacién Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO), lo cuales indican que en 2.017 se
produjeron 60.535 toneladas de cacao en el pais y Santander es el principal productor en el
pais con 38.06% de participacion correspondientes a 23.042 toneladas, con exportaciones de
alrededor de 11.926 toneladas, siendo este junto con el café una de las apuestas en el sector
agricola de Proexport Colombia y de los planes de gobierno para la sustitucion de cultivos
ilicitos.
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Figura 1. Produccion anual de cacao en Santander en Toneladas[2]

Atendiendo la necesidad del sector agricola mencionada, el SENA ha construido un vehiculo
eléctrico para optimizar los tiempos de recoleccidn, que puede subir pendientes de 32° y
facilitar dicha tarea para el operador de campo; sin embargo, el vehiculo no cuenta con el
soporte de ingenieria necesario para verificar la resistencia mecanica y, por ende, el
comportamiento del vehiculo ante obstaculos, impactos y/o condiciones propias impuestas
por el entorno.

El chasis es el esqueleto del vehiculo y sobre el que van gran parte de los componentes del
auto como los ejes, suspension, ruedas, motor y carroceria, por lo que es un sistema de vital
importancia para el correcto funcionamiento y la resistencia mecanica de los automoviles,
permitiendo la seguridad de los pasajeros y entregar buena respuesta ante posibles obstaculos
0 impactos. Por su parte la carroceria complementa esta funcion con un enfoque estético y
aerodinamico que permite al vehiculo funcionar de manera estable y segura. Es por esto que
es de vital importancia el analisis de estos dos componentes y realizar mejoras que garantice
un mayor ahorro energético, sin descuidar la seguridad de los tripulantes y la capacidad de
carga del vehiculo.

Por lo tanto, se propone este proyecto de ingenieria inversa y reingenieria para dar respuesta
a la solicitud por parte del SENA, con el fin de realizar andlisis, calculos mecanicos,
optimizacion del chasis y la carroceria del vehiculo eléctrico, buscando la mejora en
materiales, costos y consumo energético. Adicionalmente, permite fortalecer la linea de
investigacion en Ingenieria Automotriz sino también estar en concordancia con tendencias
mundiales sobre responsabilidad ambiental, emisiones vehiculares y movilidad sustentable
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3. ANTECEDENTES

La estrategia TecnoParque del Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA, analiz6 el sector
cacaotero y detectd que este presenta problemas de competitividad, especialmente en las
tareas de recoleccion del fruto del cacao el cual es recolectado en camellones que cada
campesino transporta en terrenos agrestes, que pueden llegar a presentar pendientes de hasta
60° grados (TecnoParque- SENA, 2017).

Para dar solucion a esto TecnoParque del SENA construyo un vehiculo que permitiera
mejorar los tiempos de recoleccion, con este vehiculo se enfocaron en destacar caracteristicas
de la region, por lo que tomaron las formas biométricas de las Atta Laevigata (Hormigas
Culona) y a través de la técnica Low Poly de geometrizacion generaron la carroceria del
vehiculo y el nombre fue tomado del nombre técnico del cacao enddgeno de Santander el
Zamia Encephalartoides coloquialmente conocido como cacao indio (TecnoParque- SENA,
2017).

También tuvieron en cuenta otros aspectos para el disefio como el analisis topoldgico del
terreno detectaron los siguientes requerimientos:

4 llantas para terreno montafioso
Suspension independiente

2.5m méaximo de largo

1.4m méximo de ancho

2 m maximo de distancia entre ejes
1.3 m de trocha

Altura al piso maxima 40 cm, minima 30 cm
Radio de giro de 5m

e Traccion trasera

e Superar inclinaciones de 60°

e Reversa

Adicional a esto se consideraron las necesidades y requisitos del sector cacaotero de lo que
se pudo definir:

Cumplira 3 prestaciones: Movilidad, carga y acople para otras maguinas
Capacidad para 2 ocupantes

Planchon de carga 45 x 12 x 52 pulgadas como minimo.

Capacidad de carga de 0,5 TON

Winche frontal

Techo superior protector para el sol

Presencia de una toma eléctrica
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En cuanto seguridad se tomaron los siguientes aspectos

e Estructura en acero
e Jaula Antivuelco

e Cinturon de Seguridad

e Centro de gravedad lo mas bajo posible para evitar volcamientos

El resultado fue

Figura 2. Zamia Prometrus desarrollado por el SENA[4]

En la construccion de este vehiculo, aunque se tuvieron ciertas consideraciones en cuenta,
realmente no se aplico un desarrollo de ingenieria por lo que es necesario realizar un proceso
de ingenieria inversa y reingenieria para garantizar que se pueda cumplir con los
requerimientos expuestos y con estandares de seguridad.
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4. ESTADO DEL ARTE

En el disefio de vehiculos existen varios items que se interrelacionan y son de gran
importancia:

e Analisis estético de un chasis [5]-[12]
e Andlisis de CFD de un vehiculo [6], [12]-[27]
e Optimizacion topoldgica de una estructura [12], [23], [28]-[35]
Segun Scopus en los Gltimos afios los articulos respecto al tema de analisis estaticos de chasis

han incrementado de manera exponencial su cantidad de articulos publicados como podemos
ver en la siguiente figura usando la frase booleana TITLE-ABS-KEY (chassis AND static ).
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Figura 3. Cantidad de articulos publicados en el tema de analisis estatico de chasis[36]

En el tema de analisis CFD de vehiculos se observa una tendencia exponencial atenuada en
comparacion las publicaciones de analisis estaticos. Pero de la misma manera se observa
una cantidad de documentos superior al caso anterior teniendo un descenso en los ultimos
afios del tema la frase booleana utilizada para acotar esta busqueda es la siguiente TITLE-
ABS-KEY (cfd AND vehicle).
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Figura 4. Cantidad de articulos publicados en el tema de analisis CFD de vehiculos[36]

Finalmente, el caso de la optimizacion topoldgicas en vehiculos es el tema con menos
publicaciones obteniendo los siguientes resultados usando la frase booleana TITLE-ABS-
KEY (topological AND chasis).
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Figura 5. Cantidad de articulos publicados en el tema de Optimizacion topoldgicas de
vehiculos[36]
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Paralelamente a este proceso se realizé una red bibliométrica utilizando la herramienta
VOSVIEWER para tener un panorama méas amplio de los temas relacionados en torno a los
chasis y sus temas derivados, obteniendo la siguiente imagen.
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Figura 6. Busqueda refinada usando vosviewer

Para poder tratar el tema de analisis estatico que es el primer paso, se deben determinar las
fuerzas que interactdan en un vehiculo y el comportamiento dindmico de este justo como
podemos observar en “Ground Vehicle Dynamics” [8]

Con las respectivas fuerzas establecidas para el chasis la siguiente etapa es el analisis estatico
del vehiculo con estas fuerzas. De acuerdo a la literatura observada en [12], [28]-[35] [uno
de los mejores softwares para los analisis estructurares de vehiculos es ANSYS.

ANSYS es una opcion popular utilizada tanto para empresas como para universidades e
institutos de investigacion. Lo que lo convierte en una de las primeras opciones para cualquier
estudio de CFD vy elementos finitos. Pese a esto hay alternativas que se adaptan mejor a
ciertos problemas y brindan una solucion integral supliendo falencias que posee ANSYS. Tal
es el caso de COMSOL multiphysics que es un software de simulacion por elementos finitos
que incluye todas las herramientas para realizar todos los estudios requeridos por el proyecto
junto con herramientas complementarias de CAD y analisis de datos [12][23].
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De acuerdo a varias pruebas realizadas COMSOL en problemas multifisicos llega a tener
hasta un 15% maés de ahorro de tiempo en simulaciones y la calidad promedio de las mallas
son superiores en la mayoria de los casos a las generadas por ANSY'S [12], [23].

Estas ventajas pueden ser evidenciadas en el articulo titulado: “Finite Element Analysis

(FEA) for Optimization the Design of a Baja SAE Chassis” donde se hace uso de este
software obteniendo resultados satisfactorios.

Saleh 1(=ANS [sold anrnasind] Swrfece: von Mises siress N

Figura 7. Analisis de elementos finitos de un chasis usando Comsol[12]

El procedimiento para poder realizar el analisis estatico de un chasis es el siguiente:

Definicién de la
geometria

Definicién de
las condiciones
de frontera

Enmallado dela
geometria

Solucion del
sistema

Figura 8. Paso a paso del desarrollo de un analisis estatico de elementos finitos [14]
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Del andlisis estatico se pueden extraer una serie de caracteristicas que sirven como criterio
para evaluar la resistencia del chasis [6], [12]-[27]:

e Rigidez a la flexion
¢ Rigidez a la torsion
e Frecuencias propias

Después del anlisis estatico se procede a analizar el comportamiento del vehiculo ante
impactos en situaciones similares a las de un choque real. Los procedimientos estandar para
poder realizar un andlisis de impactos es el siguiente:

Calculos tedricos para
la determinacién de
las cargas de impacto

Definir las condiciones
de frontera del
sistema

Enmallar el sistema

Resolver el sistema
usando un estudio
apropiado

Figura 9. Metodologia para el anélisis de impacto usando analisis de elementos finitos
(FEA) [14]

Como se menciona en el numeral 4 del procedimiento, se establece que el sistema debe ser
resuelto usando un estudio apropiado, para este caso y basado en la disponibilidad y alcance
del proyecto, se determinaron las siguientes configuraciones para resolver [15][16]:

e Usando una aproximacion estatica con fuerzas sobre dimensionadas para darle
validez al estudio

e Haciendo uso de un estudio basando en la respuesta dinamico, pero llevando a cabo
una serie de interpolaciones elasticas

e Estudio completo que capta el comportamiento maximo del impacto sobre un chasis.
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De acuerdo a la literatura observada se requieren analizar los siguientes tipos de impactos
[6], [12]-[27]:

e Impacto Lateral
e Impacto Frontal
e Impacto de Volcadura

Estos estudios pueden ser llevados a cabo tanto como en ANSYS como el COMSOL el
resultado de estos andlisis pueden ser visto en [12], [23], [28]-[35] obteniendo los siguientes
resultados:

18X X

Figura 10. Resultado de un analisis de impacto usando ANSYS como software de elementos
finitos [29]

Finalmente, la Gltima parte requerida de la literatura para el desarrollo del proyecto es
optimizacion topoldgica. Este proceso segun [17] permite eliminar la mayoria de
componentes que no aportan rigidez ni ningun tipo a la estructura.

COMSOL al ser un software multifisico permite la optimizacion de este tipo de calculos y a
su vez permite optimizar dichos procesos para obtener el mejor resultado con el menor
tiempo posible.

Figura 11. Optimizacion topoldgica usando COMSOL[23]

La idea de estos estudios es obtener un gradiente de densidades y determinar un umbral sobre
el cual se deba determinar como prescindible una parte de la estructura.
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5. MARCO TEORICO

En el disefio de un vehiculo confluyen diferentes areas del conocimiento entre disefiadores,
ingenieros (mecénicos, eléctricos, control, financieros, entre otros), analistas de mercado,
publicistas, técnicos, entre otros, estos grupos interdisciplinarios buscan la simbiosis perfecta
de diferentes factores entre los que se destacan: habitabilidad, confort, aerodindmica y
seguridad. EIl objetivo es obtener un vehiculo con la mejor relacion de potencia contra
consumo de energia (combustibles fésiles, hibridos, eléctrica) y sin olvidar que este debe
reflejar la imagen de la marca.

Desde que el proyecto de un nuevo modelo de vehiculo recibe el visto bueno hasta que esta
listo para la carretera las grandes marcas de automdviles en promedio gastan entre cuatro a
seis afios y medio, ademas en este proceso ya han desarrollado todas las versiones y
evoluciones que ese modelo experimentara en su ciclo vital, el cual es aproximadamente de
siete afos, sus responsables evolucionan y desarrollan de forma meticulosa el "know-how"
0 el como se hace.

Normalmente el tipo de vehiculo determina que factor tiene mayor o menor peso en el disefio
del vehiculo, por ejemplo, en un carro deportivo tiene menor importancia la habitabilidad,
pero priman la estética y aerodinamica en aras de que sea un modelo atractivo y veloz, por el
contrario, en el monovolumen se prioriza la habitabilidad interior y la aerodindmica pasa a
segundo plano.

De acuerdo con el libro “The Automotive Body - Volume I: Components Design” [37], en el
desarrollo de un nuevo modelo carro se deben tener en cuenta las siguientes especificaciones
generales:

e Eltipo de automovil, segmento de mercado y los volimenes de produccion

e Dimensiones exteriores e interiores relevantes.

e Motores, reductores y neumaticos a adoptar.

e Partes que se transfieren de los modelos desarrollados con anterioridad.

e Tecnologias de fabricacion y montaje que se adoptaran en relacion con la planta de
produccidn seleccionada.

e Objetivos de desempefio y costo.

El reto de todo nuevo disefio es superar las expectativas de los clientes, pero sin perder de
vista las restricciones como, costos, proveedores, entre otros; por esto la mayoria de
vehiculos nuevos llevan partes de modelos anteriores, las partes reutilizadas mas comunes
son el piso del automdvil, componentes del tren de potencia y del chasis, las cuales
normalmente no son punto focal de los usuarios 0 compradores usuales y para quienes esto
pasa desapercibido. Las miradas realmente se enfocan en el cuerpo del vehiculo y este es el
gue mas varia de acuerdo con las tendencias del mercado, pues es la parte tangible que logra
generar multiples sensaciones en el cliente, y que finalmente detonan en este la necesidad de
comprar.
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Tradicionalmente el andlisis y desarrollo de un vehiculo se divide en tres grupos: tren de
potencia, chasis/suspension y cuerpo, pero los vehiculos modernos ahora tienen integrados
el cuerpo y el chasis en una sola estructura llamada uni-cuerpo o0 monocasco, pero todavia
algunos Pick-Up y vehiculos utilitarios deportivos se construyen de forma tradicional en
donde el cuerpo es independiente del chasis, como se observa en la siguiente imagen.

) }

Tren de Sistema

Potencia de Chasis Qe
I I

— I } - ) 4 !
Motor | | _ El€ d? Transmision| | Semieje Carroceria | | Interior Elect{lcg/ Instrumentos
Propulsion ‘ \ ‘ Electronica
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Sistema de Escape y Trasera Electronica

|
L l .
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Figura 12. El vehiculo sus componentes y sistemas [11]

En la figura anterior, se observa que el cuerpo del vehiculo se divide en: carroceria, interior,
electrica/electronica e instrumentos. En el cuerpo es donde se encuentra el habitaculo para el
conductor y los pasajeros por lo que en su disefio se deben tener en cuenta no solo su estética,
sino su funcidn estructural pues debe soportar diferentes esfuerzos mecanicos, asi como
caracteristicas antropométricas para que sea ergondémico y comodo, para esto Ultimo debe
tenerse en cuenta el aislamiento que protege de las vibraciones y el ruido, pero sin sacrificar
la visibilidad y la aerodindmica. A su vez este también provee el espacio para todos los
indicadores del automovil que permiten y facilitan la interaccion humano-maquina, ademas
de brindar confort a los usuarios, manteniendo bajos costos, reciclabilidad y alta fiabilidad.

5.1 La tecnologia y la industria automotriz

Segun con los libros “The Automotive Body: Volume I and II”” [37], se debe describir mejor
la importancia del software en el desarrollo automotriz, pues ahorra una gran cantidad de
tiempo a los ingenieros y dinero a las fabricas. Dado que muchos libros guias sobre disefio
automotriz son antiguos solo referencia el método tradicional o en el mejor de los casos el
uso fraccionando de una que otra herramienta ofimatica, pero en este libro hacen hincapié en
esta interaccion entre las actividades de ingenieria (creacion del cuerpo del vehiculo o
carroceria y el software, la cual se observa en el siguiente diagrama:
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Figura 13. El desarrollo del producto y las herramientas informaticas [37]

De la figura anterior se tienen el proceso completo que se utiliza actualmente para el disefio
y fabricacion de la carroceria de un vehiculo y el software correspondiente, se dan las
siguientes relaciones:

Los disefiadores utilizan herramientas CAS (Computer Aided Styling o Estilo
Asistido por Computador) con dos objetivos, primero mejorar el acabado del
producto y por otra parte generar el modelo matematico, el cual puede ser reutilizado
por los ingenieros.

La VR (Virtual Reality o Realidad Virtual) permite la representacion de superficies
con realismo, lo que hace posible evaluar las formas y la reflexion de la luz, ademas
permite que quienes no estéen familiarizados con los dibujos o la informatica
participen también en el proceso de decision.

Las herramientas CAE (Computer Aided Enginiering o Ingenieria Asistida por
Computadora) permiten hacer diversos procesos y evaluaciones, como integridad
estructural del cuerpo del vehiculo, peso, coeficiente de arrastre y el mallado; este
altimo es la base para el Analisis por Elementos Finitos o FEA (del inglés Finite
Element Analysis), pero para estos es necesarios utilizar programas CAD (Computer
Aided Design o Disefio Asistido por Computador).

Se pueden realizar estudios FEA especializados, como por ejemplo el analisis del
comportamiento elasto-plastico, el cual es indispensable en el disefio y estampado,
para esto es necesario contar con herramientas CAE, como ya se menciond en el
apartado anterior. Este modelo matematico de la carroceria obtenido por los
ingenieros de producto puede ser reutilizado por los ingenieros de proceso para
verificar que las hojas metéalicas se pueden estampar a esta forma particular sin que
estas se rasguen o arruguen, un proceso similar se lleva acabo para las piezas de
plastico.

28



El modelo matematico de la carroceria utilizado por los disefiadores de estampado
puede ser usado por manufactura con ayuda de un programa CAM (Computer Aided
Manufacturing o Manufactura Asistida por Computador) para definir la trayectoria
de las herramientas de corte y las maquinas forjadoras para el proceso de conformado
mecénico de los metales del cuerpo del vehiculo, también conocido como estampado.
Las computadoras modernas con su gran poder de célculo y a través de herramientas
ofimaticas DMU (Digital Mock-Up o Maqueta Digital) que tiene mddulos VR,
permiten simular la planta de montaje, en los cuales se puede analizar su disposicion
e incluso simular el desarrollo y produccion para obtener su mayor eficiencia.
Ademas, también permiten generar conjuntos completos renderizados del producto
final.

De acuerdo con este libro [37], estas renderizaciones tienen muchos beneficios.

Los arquitectos de estilo: pueden valorar los resultados estéticos obtenidos al unir
diferentes paneles teniendo en cuenta huecos o errores de perfil. Ingenieros de
producto: les facilita el analisis de mecanismos cinematicos y las interferencias entre
partes vecinas.

Ingenieros de produccion: les posibilita realizar el peritaje del movimiento de las
partes a lo largo de la linea de produccidn para evitar las colisiones.

Ingenieros de servicio: les permite ejecutar la evaluacion de las operaciones de
montaje y desmontaje para reparaciones.

Estas herramientas informaticas son muy utiles a la hora de realizar diferentes analisis sobre
el chasis y la carroceria del vehiculo, como lo son los analisis estructurales (FEA),
aerodinamicos (CFD), y evaluar rigidez y resistencia (CAE), pero para poder aprovechar el
potencial de estas es necesario tener conocimientos de fisica, fluidos y dinamica.

5.2 Fuerzas que acttan en el vehiculo

Las fuerzas que acttan en el chasis o la estructura de la carroceria de un vehiculo pueden ser
estaticas, dindmicas y/o aerodinamicas.

5.2.1 Flexion

Esta fuerza actla en el plano vertical x—z debido al peso de los componentes distribuidos a
lo largo del chasis del vehiculo causando la flexion alrededor del eje y.
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Figura 14. Flexion en el Vehiculo [38]

5.2.2 Torsion

La carroceria del vehiculo se somete a un momento en las lineas centrales del eje producto
de aplicar cargas hacia arriba y hacia abajo en cada eje. Estas cargas dan como resultado un
momento de torsidn alrededor del eje longitudinal del vehiculo o eje x.

Figura 15. Torsion en el Vehiculo [38]
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5.2.3 Flexion y torsion

En situaciones reales la torsion no puede existir sin la flexion dado que las fuerzas
gravitacionales estan siempre presentes. Por lo tanto, es conveniente considerar los dos casos
juntos.

Figura 16. Flexién y Torsion combinadas [38]

5.2.4 Carga lateral

Esta condicién ocurre cuando el vehiculo es conducido alrededor de una esquina o cuando
se desliza contra un bordillo, es decir, carga a lo largo del eje .

Figura 17. Carga Lateral en el Vehiculo [38]
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5.2.5 Cargadelanteray trasera

Durante la aceleracion y el frenado se generan fuerzas longitudinales (a lo largo del eje x).
Las fuerzas de traccion y frenado en los puntos de contacto del neumatico con el suelo
reaccionan con las fuerzas de inercia de la aceleracion y desaceleracion.

Los casos de carga lateral y de carga delantera requieren atenciéon cuando se disefian los
puntos de montaje de la suspension a la estructura, pero son menos significativos en el disefio
de la estructura en si, para esto se recomienda tener en cuenta los casos de flexion, torsion y
la combinacion de estos.

s
S— ]

Figura 18. Carga Delantera y Trasera [38]

5.2.6 Esfuerzo

Las condiciones de carga de torsion, flexion y lateral resultan en tensiones que se producen
en toda la estructura del vehiculo, por lo que es indispensable que los esfuerzos inducidos en
la estructura se mantengan en limites aceptables aun en las peores condiciones de carga.
Aunque este analisis de Esfuerzo es bastante efectivo, deben realizarse analisis de fatiga
especialmente cuando las concentraciones de esfuerzo ocurren en los puntos de montaje de
la suspensidn.

5.2.7 Rigidez torsional
Un requisito de disefio importante es evaluar la rigidez estructural, de hecho, muchos

disefiadores consideran que la rigidez es mas importante que la resistencia, pues es posible
disefiar una estructura que sea lo suficientemente fuerte pero que no tenga suficiente rigidez.
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Las cargas de torsion son el resultado de las cargas aplicadas que acttan en una o dos
esquinas opuestas del automovil.

Figura 19.Rigidez Torsional [14]

La rigidez torsional es una caracteristica que determina la relacion entre el torque aplicado
en el vehiculo y el angulo de rotacion. Esto afecta al manejo, la comodidad y el rendimiento
del vehiculo.

Donde:

e T =Torque aplicado en el carro

e J=Inercia polar del vehiculo

e (G = Resistencia del material

e ¢ = Angulo de rotacion del vehiculo
e Ky =Rigidez a la flexion

La rigidez torsional aceptable puede evaluarse segun criterios especificos. Si la rigidez es
baja, la percepcidn del conductor es que la parte delantera del vehiculo parece temblar y las
estructuras de las alas delanteras tienden a moverse hacia arriba y hacia abajo. Por ejemplo,
los autos deportivos sin panel estructural en el techo tienden a tener poca rigidez torsional a
menos que se refuerce la parte inferior de la carroceria; para estos automoviles, el manejo del
vehiculo es extremadamente importante y si la rigidez torsional es baja, esto tiene un efecto
perjudicial en las caracteristicas de manejo, pudiendo llegar a ocasionar un accidente.

5.2.8 Rigidez a la flexidon

Los diferentes componentes del vehiculo que se encuentran sobre el chasis como lo son el
motor, la transmision y demas componentes, incluido el conductor y pasajeros son cargas
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verticales que, junto a las cargas de viento lateral, la inclinacion de la carretera y las fuerzas
centrifugas causadas por las curvas generan una flexion resultante en el chasis.
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Figura 20. Rigidez a la Flexion [14]

La rigidez a la flexion es similar a la rigidez torsional. Es una medida de referencia que
permite determinar la comodidad y el rendimiento del vehiculo.

JGo
F= =K

Donde:
e T =Torque aplicado en el carro
e J=Inercia del vehiculo
e ( = Resistencia del material

¢ = Angulo de rotacion del vehiculo
e K =Rigidez torsional

Enun vehiculo de pasajeros, larigidez a la flexion esta determinada por los limites aceptables
de desviacion de las aberturas de las puertas del bastidor lateral. Si se producen desviaciones
excesivas las puertas no funcionaran adecuadamente, pues estas quedarian desalineadas, y
no se podrian abrir y cerrar facilmente. Por otra parte, la rigidez del piso es importante para
los pasajeros, pues si este se desvia causara sensacion de inseguridad. Los paneles planos de
lamina metalica delgada tienden a actuar como un revestimiento de tambor que vibra a una
determinada frecuencia, la cual depende de factores tales como el tamafio, el grosor y las
condiciones del panel; por lo que la rigidez local debe aumentarse en muchos lugares dentro
de la estructura, como por ejemplo en: puertas, capd, puntos de la bisagra del maletero, los
puntos de fijacidn de la suspensidn, los puntos de montaje del asiento y los puntos de montaje
de los componentes principales.
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5.3 Analisis de las estructuras de carroceria
5.3.1 Requisitos estructurales

Los requisitos estructurales de cualquier estructura del vehiculo se pueden resumir de la
siguiente manera [39]:

e Laestructura debe ser lo suficientemente rigida para reaccionar a las cargas estaticas
(es decir, principalmente debido al peso muerto) y las cargas dinamicas (es decir,
principalmente debido a la conduccidn en terrenos irregulares y manejo) maniobras)
sin excesiva deformacion.

e La estructura debe ser lo suficientemente fuerte para soportar muchos ciclos de la
carga aplicada sin sufrir fatiga u otras formas de falla del material.

e La estructura debe deformarse de tal manera en condiciones de carga de impacto a
fin de minimizar el riesgo de lesiones para los ocupantes y otros usuarios de la
carretera.

Los disefiadores de estructuras vehicular primero se aseguran de cumplir el requisito de
rigidez, ya que de esto depende el disefio estructural general y determina el comportamiento
del vehiculo durante maniobras normales y extremas. Basicamente, para que el sistema de
suspension realice las tareas para las que esta disefiado, sus puntos de montaje deben
permanecer tan estacionarios como sea posible con respecto al marco de referencia que es el
sistema de eje del vehiculo.

Existen tres categorias principales de carga dindmica que tienden a deformar la estructura del
vehiculo en relacion con estos puntos de montaje [39]:

e Cargas torsionales, como cuando una rueda golpea un bache en la carretera y la carga
de suspension adicional en esa esquina del automovil se transmite a través de la
estructura del vehiculo.

e Cargas de Flexion, por ejemplo, cuando ambas ruedas en un eje chocan contra un
tope o un bordillo simultaneamente.

e Cargas longitudinales/laterales debidas a efectos de inercia en condiciones de
traccion, frenado y/o curvas, incluidos los efectos en el plano de colisiones menores
e impactos.

5.4 Métodos de analisis
5.4.1 Anadlisis de flexién simple

La finalidad de este analisis es determinar la rigidez torsional o las tensiones en la estructura
debidas a las cargas aplicadas, es importante establecer el punto donde se ejercen las cargas
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y su distribucion, por lo menos de los articulos principales, por ejemplo: el motor, los
pasajeros, la carga Util, entre otros, deben ser determinados o estimados.

Por lo general, se supone que el peso de la carcasa del cuerpo, es decir, el peso suspendido,
se distribuye uniformemente a lo largo del vehiculo. Luego, suponiendo que el vehiculo se
apoye simplemente en las ruedas, este se puede representar con un diagrama de carga como
se muestra en la Figura 16, puede construirse la derivacién de los diagramas de fuerza de
corte (SF) y de momento de flexion (BM). En estos diagramas se puede ver que el SF maximo
se produce en Ay el BM méximo en B.

Tenga en cuenta que las cargas estaticas a menudo se multiplican por factores de 2 0 3 para
permitir efectos dindmicos a medida que el vehiculo atraviesa terrenos dificiles o golpea
obstaculos en la carretera.

Una vez que se ha estimado el momento de flexion maximo, la tension de flexion maxima en
el caso de un vehiculo con chasis enmarcado puede calcularse facilmente a partir de la
ecuacion estandar de una viga simple en flexion [12]:

M.y
o = —
1
Donde, ¢ es la tension de flexion maxima, que debe ser menor que la tension de disefio y M
es el momento de flexion aplicado, | es el segundo momento del area del miembro
longitudinal en ese punto e y es la distancia maxima desde el eje neutro del miembro
longitudinal hasta su superficie superior o inferior.

Front Engine Rear Engine  Front Rear
Mounting ~ Mounting ~ Passengers  Passengers

Wheel Base

Overall Length

Figura 21. Diagrama indicativo de carga estatica [39]
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5.5 Impactos Vehiculares

Un aspecto importante al realizar los célculos de impacto es que tipo de choque se va a
analizar, elasticos, inelasticos o totalmente inelasticos. En los primeros no hay pérdida de
energia cinética en el sistema como resultado del choque por lo que este tipo de colisiones
en fisica mecénica se consideran ideales; por otra parte, estan los choques inelasticos, uno o
los dos objetos que chocan se deforman durante la colision y en estos choques la cantidad de
movimiento se conserva, pero la energia cinética no pues parte de ella se transforma en otro
tipo de energia en el proceso de deformacion de los cuerpos; por ultimo estan los choques
totalmente inelasticos, en los cuerpos que chocan se mueven tras la colision con la misma
velocidad comportandose como un Unico cuerpo, en este tipo de choques se conserva la
cantidad de movimiento pero toda la energia se transforma en calor o deformacion y no se
recupera.

En los anélisis de impacto se debe tener en cuenta que el impulso y el momentum se
relacionan de la siguiente manera:

Impulse = F x At = AM
5.6 Impacto Frontal

Este es el caso mas peligros de colision por las lesiones que puede ocasionar, seguido de los
impactos laterales. Los resultados indican que el contacto con el conjunto de la direccién es
una causa importante de lesiones en la cabeza y la cara para los conductores con cinturdn,
mientras que para el pasajero delantero se cita el cinturdn de seguridad como la causa de una
gran proporcion de lesiones en el pecho y el abdomen, aunque estos resultados de uso del
cinturdn de seguridad pueden parecer desalentadores, es mejor una lesion fuerte que perder
la vida.

5.7 Impacto Lateral

La dinamica del impacto lateral se puede considerar de la misma manera matematica que
para el impacto frontal. Sin embargo, debido a que la estructura del vehiculo entre el ocupante
y el plano de impacto es mucho mas pequefia en este tipo de impacto que en un impacto
frontal, la causa principal de la lesidn es la extension y la velocidad de la intrusion cuando se
golpea al ocupante.

5.8 Impacto de Volcadura
El impacto de volcadura es distinto a los anteriores ya que en ese el chasis del vehiculo es

sometido a un torque en la parte frontal de este. Este tipo de impacto permite evaluar la
respuesta del chasis ante caidas y carreteras poco favorables.
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5.9 Fuerzas Aerodinamicas
Cuando un cuerpo interactta con un fluido en movimiento se pueden presentar fuerzas como:

Arrastre

Sustentacién

Arrastre ascendente

Arrastre de particulas

Vibraciones

Propulsién

Momentos de alaveo, cabeceo y guifiada

Pero para el caso especifico de un flujo estacionario sobre un cuerpo, como es el caso de un
vehiculo desplazdndose en velocidad constante solo son consideradas el arrastre y la
sustentacion.

Lift

Figura 22. Fuerzas de arrastre y sustentacion en un cuerpo[17]

Donde el arrastre hace referencia a la fuerza que ejercer el flujo sobre el objeto paralelo a la
direccion flujo, y la sustentacion a la fuerza que ejerce el flujo sobre el objeto de manera
perpendicular al flujo. Las ecuaciones fundamentales de las dos fuerzas son las siguientes.

Fp = [dFp = [(=Pcos 6 + 1y sin 6)dA
A A

Fp = [dFp = [(—=Psin@ + rw cos 8)dA
A A

De estas fuerzas calculadas en un cuerpo o medidas de manera experimental se pueden
determinar dos parametros del vehiculo que son los coeficientes de arrastre y sustentacion,
estos coeficientes permiten evaluar las fuerzas aerodindmicas de una manera compacta y
sistematica permitiendo calcular dichas fuerzas parametrizandolas en funcion de:
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e Velocidad del flujo
e Viscosidad
e Area transversal del objeto

Los coeficientes y las fuerzas se relacionan respectivamente con las siguientes ecuaciones.

F
Co= T2
Ep*VZ*A

Fi
CL=1—
ap*V2xA

Estos coeficientes sirven a sus vez en calculos de la eficiencia en el consumo de combustibles
0 energia electrica y para determinar la traccion de las llantas de un vehiculo.

5.10 Anélisis Computacional de Fluidos Dinamicos — CFD

La dinamica de fluidos computacional es un area de estudio mixto que mezcla conocimientos
de las areas de mecénica de fluidos, métodos numericos y ciencias de la computacion con el
fin de recrear interacciones de fluido.

La dindmica de fluidos computacional parte de las ecuaciones de Navier-Stokes y a partir de
estas se establecen distintos enfoques. Para los casos de flujos laminares las ecuaciones se
simplifican bastantes y su solucion no corresponde un costo computacional elevando. En
cambio, para regimenes turbulentos y transitorios [40]. En la figura 23 se pueden apreciar los
modelos de turbulencia mas comunes organizados de acuerdo a su costo computacional.

Turbulenqg Models in CFD

~ Spalart - Allmaras

Standard k-&
*RNG k-¢
Realizable k-g

RANS Based Models

Transition Models

Increase in Computational
Cost per Iteration

Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulations (LES)

Direct Numerical Simulation (DNS)
*RNG — Renormalization Group Method
**SST — Shear Stress Transport

Figura 23. Modelos de turbulencia en el campo de CFD[40]
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El modelo de turbulencia més apto segun la bibliografia para el analisis de flujo externo sobre
un vehiculo es el modelo Spalart — Allmaras de tipo RANS. Para entender este modelo es
necesario explicar que es un modelo RANS que viene de las siglas en inglés (Reynolds
Average Navier Stokes). Estos tipos de modelos como su nombre lo dice parten de un valor
promedio de cada variable de la ecuacién de Navier Stokes [40].

Ui =u+ u;
p=p+p
p=p+p
0=6r0

Estos valores promedio junto con sus variaciones son introducidas en la ecuacion de Navier
Stokes de la siguiente forma:

du
ﬁ{—at +Yy) = —pt [y + (Rl-,-)‘j

Donde aparece Rij conocido como tensor de Reynolds que es el que debe ser calculado por
los distintos modelos RANS[40].

4 Thu
;1 _ _1 2 _ \,1; 3
Ry=—pluu ~p  dul
12 2 23
1u 3 t 2 3 7'?3

El modelo Spalart- Allmaras usado en su mayoria para flujo externo es un modelo que
resuelve este tensor haciendo uso Unicamente de una ecuacion.

= I‘_’frﬂ
Que se expande de la siguiente manera.
= j—” = Cull ~ fal87 + 2V -[(v+ )V9] + Cia |V} - [cn,lfu. i C—”f] (g) + faAU?

Y donde este modelo al ser tan simplificado requiere una serie de parametros que fueron
obtenidos de manera experimental.
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o = 2/3

Cy = 0.1355
Cp = 0.622
ko= 0.41
Cwi = Cn/kP+(1+Cp)je
Cun = 0.3
Cua = 2
Ca = 7.1
Cn = 1
Cpp = 2
Cy = 1.1
Cyy = 2

Con el modelo completamente definido el siguiente paso es describir el método por el cual
se resolvera el modelo. Los métodos de solucién de problemas de CFD mas comunes son
los siguientes:

Elementos Finitos
Diferencias finitas
Volumenes Finitos
Métodos sin malla

De estos el método que se va a utilizar es el de elementos finitos que busca por medio de la
discretizacion del entorno solucionar de manera iterativa un problema fisico gobernado por
un respectivo modelo.

La metodologia para realizar un estudio por elementos finitos es la siguiente:

Discretizar

Seleccionar funciones de

interpolacion
Encontrar la P

propiedades de los

elementos Ensamblar las

ecuaciones del
elemento

Resolver ecuaciones

Post procesado

Figura 24. Metodologia por elementos finitos [39]

41



6. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto fue la VV-Model, la cual esta basada en
procedimientos Top Down y Bottom Up para el disefio de sistemas mecatronicos, abordando
los proyectos desde dos enfoques; uno de disefio y especificaciones del sistema y el otro la
validacion e implementacion. Al mismo tiempo cada uno de estos esta dividido en cuatro
niveles, que son: funcional, sistema, subsistema y componente. Esta metodologia fue
introducida en el 2004 por la Sociedad Alemana de Ingenieria.

Evaluacion del

Especificacion de Validacion de 20
s 2 rendimiento de los
Funciones Funciones <
componentes disefiados

R e Tty el j

Comparacion de
< Especificacion < Validacion del »
del Sistema Sistema

Nivel de
Funcién

Reducccidn de los tiempos
de recoleccion de Cacao

Nivel de

parametros respecto a los

Carroceria aerodinamica y

Sistema chasis optimizado valores iniciales y
\ / optimizacion de estos
Disefio mecénico,
Nivel de Andlisis Matematico, ( Definicion de los ‘ Validacion del Extraccion de parémetros
Subsistema Analisis FEA, Subsistemas Subsistema de rigidez y arrastres
Andlisis CFD
Banco de pruebas, Simulacion \ /
Nivel de por Elementos Finitos, < Definicién de los ‘ Validacién de Pruebas de Torsién,
Componente Voltmenes Finitos y Ecuaciones Componentes Componentes Flexion y Frecuencias
\_,\Simplificadas de Deformacion \ /

Figura 25. Estructura metodologia de disefio mecatrénico,[42], modificado por Autor

Las ventajas de aplicar esta metodologia es cada nivel cuenta con su validacion, lo que
permite contrastar los datos calculos, con los simulados y experimentales.
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7. CALCULOS DE DISENO

El primer paso de los céalculos simplificados es calcular la posicién del eje neutro. Para lo
cual se calculan por separado los momentos estaticos eje x’-x’ de cada una de las areas que

componen la seccidn:

N, w
Z’ _____ \\ ﬂ; ______ %
a
E E
.................. L |-.-. |E E
Te] (9]
’ ’ B e

508 mm O

Figura 26. Metodologia Seccion transversal asumida

7.1 Momento

Mn =) dA = yn

Donde:
> dA es cada area elemental que compone a la figura plana

» yes ladistancia del Centro de Gravedad o c.d.g. de cada area elemental al eje x'-x' de
referencia.

Cuando n=1, recibe el nombre de momento estatico (ME):
ME =Y dAxy

Cuando n=2, recibe el nombre de momento de inercia (1):
[ =3 dA*y?

7.2 Momento estatico

e Momento estatico area 1:
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63.5
ME, = 508 % 63,5 * (762 — ( _ )) = 23556404,5 mm3

e Momento estatico area 2:

63.5
ME, = 508 * 63,5 * ( > ) = 1024191,5 mm3

e Momento estatico area 3:

ME3 = 63,5 635 * (| ©?) = 15362872,5 mms3
2

e Momento estatico area 4:
ME4 = 63,5 * 635 « (| ©2) = 15362872,5 mms3
2

El momento estatico total de la seccion del perfil, es la sumatoria de los momentos de cada
area, asi:

MEr = ME1+ ME> + ME3 + ME4
MEr = 23556404,5 + 1024191,5 + 15362872,5 4+ 15362872,5 = 55306341 mm3
El area de la seccidn del perfil es:
A= (2%508%63,5) + (2 * 635 * 63,5)
A = 145161 mm?
El momento estatico del area total de una figura plana respecto de un eje distinto y paralelo

al eje neutro, es igual a la suma de los momentos de cada una de las areas elementales que
componen a la figura respecto al nuevo eje, es decir:

axA=>dAx*y

Donde:
» aes la distancia del eje de referencia x-x' al eje neutro
» A es el area total de la figura plana
» dA es cada area elemental que compone a la figura plana
» yes ladistancia del c.d.g. de cada area elemental al eje x'-x' de referencia.

44



La distancia (a) del eje neutro al eje de referencia x'-x' es:

_ MEr _ 55306341

- , = — 381
=7y @= o161 Solmm

7.3 Momento de inercia

Momento de inercia Ix’x” de la seccion con respecto al neutro, Teorema de Steiner

63.5
ME, = 508 % 63,5 x ( _ ) = 1024191,5 mm3

Ix'x'= Ixx+A *dz

1

[EY

> bes labase de la figura plana

» hes laaltura de la figura plana

» Aeselareade la figura plana

» des ladistancia del c.d.g. de cada area elemental al eje x'-x' de referencia.

Donde:

e Momento de Inercia del area 1:

1 — (63,5))2
12_*508*63,53 +508*63,5*(a ( > )

1 —(63,5)2 — 0 0
Ixx1= |, %508 %6353 T 2087635+ (381 - (63:9) % = 003945527055 ms

Ixx1 =

e Momento de Inercia del area 2:

1 —(63,5))2 _
Ixxz =, * 508+ 63,53 + 508 % 63,5 (381 ( > 5)2 = 0.03945527055 ma

e Momento de Inercia del area 3:

1
=__ *63,5%6353+63,5*635 0% =0.01354920005 m*

I
XX3 715
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e Momento de Inercia del area 4:

1
I =__%635%6353+63,5%635 0% =0.01354920005 mm*
Xx4 15

e Momento de inercia total de la seccion, es:

Ixx =1Ixx1 +1Ixx2 +1Ixx3+1Ixxs
Ixx = 0.039455 + 0.03945 + 0.013549 + 0.013549
Ixx = 0.78937 x 10 9% m*

El momento resistente (Wy), se define como:

IXX
Wyx =

Ymax

> Ixx es el momento de inercia respecto al eje x-x 0 eje neutro de la seccion,
> ymax €S la distancia del eje neutro de la seccion a la fibra mas alejada de la misma.

Ymax = 762 —a =762 — 381 = 381 mm

Donde: 0.78937
Wx=—387

Wx = 0.20718 m3 = 0.207 m3

)

7.4 Resumen de Datos

Tabla 1. Datos de la viga

SECCION Distancia al Momento de Inercia Momento de Inercia
Eje Neutro respecto al eje que pasa respecto al Eje Neutro
[m.m.] por su c.d.g. [m.] "4 (STEINER) [m.] "4

1 349,25 0.010839 0.039455
2 349,25 0.010839 0.039455
3 0 0.01354 0.0135454
4 0 0.01354 0.0135492
TOTAL | - 0.207 0.106008

Con los célculos de la seccidn transversal de la viga aproximada se procede a realizar los
calculos de vigas usando las siguientes tablas de cargas:
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Tabla 2. Pesos Vehiculo

Distancia

Masa [Kg]| Peso [N] | Inicial [mm] | Inicial [m] | Final[mm] | Final[m] |longitud [mm]|longitud [m]|Centroide [m]|Carga Puntual [N] Carga Distribuida
Item [N/m]
Bateria 1 Gel-Acido 763| 74,85 1.140,00 1,140|  1.310,00 1,310 170,00 1,225
(Acido plomo, ciclo profundo) 0,170 74,85 -
Bateria 2 Gel-Acido 763| 74,385 1.320,00 1,320  1.490,00 1,490 170,00 1,405
(Acido plomo, ciclo profundo) ! ! ! ! ! ! ! 0,170 ! 74,85 -
Motor AC50 2628 52,00 510,12 1.158,00 1,158 1.376,00 1,376 218,00 0,218 1,267 510,12 -
Reductor 1,55 15,21 1.392,00 1,392 1.513,00 1,513 121,00 0,121 1,453 15,21 -
Transmision Delantera 2,91 28,55 39,00 0,039 247,00 0,247 208,00 0,208 0,143 28,55 -
Transmision Trasera 2,91 28,55 1.992,00 1,992 2.199,00 2,199 207,00 0,207 2,096 28,55 -
Sistema de Amotiguacion y Tijeras Delantera * 2 9,48 93,00 16,00 0,016 307,00 0,307 291,00 0,291 0,162 93,00 -
Sistema de Amotiguacion y Tijeras Trasera * 2 9,48 93,00 1.992,00 1,992 2.283,00 2,283 291,00 0,291 2,138 93,00 -
Silla Izquierda 41,19 404,07 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 985,55
Silla Derecha 41,19 404,07 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 985,55
Sistema Solar (Paneles y rieles) 21,36 209,54 971,00 0,971 1.509,00 1,509 538,00 0,538 NA - 389,48
Celda de Seis Baterias Tesla Litio-idon 78,40 769,10 1.057,00 1,057 1.948,00 1,948 891,00 NA
(Alimentan el circuito primario, tren de potencia) 0,891 - 863,19
Chasis 200,00 | 1.962,00 - - 2.328,00 2,328 2.328,00 2,328 NA - 842,78
Winche 11,51 112,91 |- 51,00(- 0,051 131,00 0,131 - -
Tolva 87,50 858,38 1.738,00 1,738 2.552,40 2,552 - -
Llantas Delantera *2 30,00 294,30 94,00 0,094 550,00 0,550 456,00 0,456 0,322 294,30 .
Llantas Trasera *2 30,00 294,30 1.827,00 1,827 2.283,00 2,283 456,00 0,456 2,055 294,30 .
PESO MUERTO TOTAL 634,74 | 6.226,80 - 6.226,80
PESO MUERTO TOTAL SOLID 649,06 | 6.367,28 - 6.367,28
Tripulantes Hombre 67,00 657,27 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 1.603,10
Tripulantes Mujer 61,00 598,41 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 1.459,54
Conductor Hombre + Silla 108,19 | 1.061,34 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 2.588,64
Copiloto Mujer + Silla 102,19 | 1.002,48 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 2.445,08
Personas + Sillas 210,38 | 2.063,83 1.080,00 1,080 1.490,00 1,490 410,00 0,410 1,285 5.033,73
Carga 625,00 | 6.131,25 1.738,00 1,738 2.552,40 2,552 814,40 0,814
PESO TOTAL 1.484,44 | 14.562,36
Puntos de Anclaje 211,00 0,211 2.151,00 2,151 -
Distancia entre Ejes 1.940,05 1,940
Longitud Tuberia Rectangular 1.793,00 1,793
Longitud Tuberia Cuadrada 535,00 0,535
Longitud TOTAL 2.328,00 2,328

Centroide [m] | MOMENTO [N-m]

Momento Carga + Tolva 6.989,63 2,145 2.846,18
Momento Winche 112,91 0 14,79
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Y usando el software MD Solids 4.0 se ejecutd el estudio de viga obteniendo los siguientes
resultados.

W
W,
W

4W2
A B
P Far
X 1,1 23 2,6
(m) 0 0,6 1, 15 1,7 1.9 23 2,5

Load Diagram

Figura 27. Diagrama de cargas

1.347,37 |
IW - e S
254,90
0,00 0,00 .
] -58,99 [450,52 I 0,000,00
-463,20
-1.635,77
h: 4
(m} 1,48 2,5
| - Shear Diagram
Figura 28. Diagrama de fuerza cortante
633,632,903
574,48
0,00 0,00
o~ -24,4-14,7¢0,00
-127,38
0,65 1,48 2,27 2,33

Moment Diagram

Figura 29. Diagrama de momento flector
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12,512,5112,502
12,532 112,502

10,051
1,462 6,339
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-9,928 -10,742 '
-10,956
0,65 1,44 2,27 2,53

Slnne Nianram

Figura 30. Diagrama de inclinacion de la viga

219,388

132,533
0,0 0,0 /?06338
22,227
-154,824
- -223,352
—£0M, 7P L

174090,011
-258,866
1,44
ﬂ Deflection Diagram

Figura 31. Diagrama de deflexion de la viga

7.1 Célculos Analiticos
Los célculos analiticos del chasis usando el acero AISI 1020 son los siguientes:

Esfuerzo mecanico

SIS

The maximum moment for AISI 1020 is:

M = 103.98[Nm]

103.98[Nm]
7.59545x10-7[m3]
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o = 136897709.1[Pa]
Esfuerzo cortante

Siendo G el mddulo cortante del material N
G =7.70x1010 [__]

m2
La variable 6 se define como el ancho del vehiculo
6 = 1.235 [m]
And where L is the length of the bar
L = 2.145 [m]

N
10
7.70x1010 [ 2]*1_235[ ]

2.145 [m]

T =

r = 4333515976 [Pa]

Esfuerzo de von misses:

Ovm = Vo2 + 3712

ovm = V136897709.12 + 3(4333515976)2
ovm = 75075105897[Pa]
Célculo de rigidez a la flexién:

F*L
G * Ry

Donde:

D = Deformacién

F = Fuerza total aplicada

L = longitud

G = Modulo cortante del material
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6989 N * 2.328 m
N
7.70x1010 [T
x [mz] * K
6989 N * 2.328 m

7.70x1010 ["—] % 0.01355 m
m2

0.01355m =

Rf =

Ry = 0.0015594
Calculo de fuerzas de impacto:

Para calcular la fuerza de impacto del vehiculo es necesario conocer la masa y velocidad
maxima a la que va a ir el vehiculo y se asume un tiempo de impacto de 0.1 Seg.

M = 71243 [Kg]

Km m
V=40[—]~111[]
h S
t =0.1[s]
MV =Fxt
M*V_
— =
F = 79080 [N]
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8. SIMULACION

Se realizd un estudio de elementos finitos con el software COMSOL para poder contrastar
el analisis matematico con la validacion experimental.

Utilizando la misma tabla de cargas que en el analisis matematico se realiz6 el estudio de
flexion obteniendo los siguientes resultados:

Surface: von Mises stress (N/m?)

S/ N/m?
x10% mm ‘ sl AdP1x10%°

-200

-100
' 50

¥ -7.06x107

Figura 32. Esfuerzo de Von Misses

Del este estudio de flexion se pudo determinar que la zona de carga es la mas esforzada y
puede fallar en condiciones criticas de funcionamiento como un exceso de carga.

Aparte del estudio de flexion los estudios requeridos para determinar la resistencia de un
chasis son los siguientes:

Anélisis Torsional
Impacto Frontal
Impacto Lateral
Impacto de Volcadura
Andlisis Modal

El anlisis torsional permite determinar la rigidez torsional del vehiculo y se simula aplicando
un torque en la parte frontal del vehiculo y fijando la parte posterior de este. De los resultados
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del estudio torsional se pudo determinar que las juntas y &ngulos rectos son los que presentan
un mayor esfuerzo de von mises, estos se pueden resolver aplicando refuerzos a nivel de
manufactura o usando geometrias redondas.

Surface: von Mises stress (N/n?)

x10°

1.4

N 1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 33. Analisis torsional de la base

El mismo analisis de flexion se lleva a cabo usando la jaula anti vuelco donde se puede
observar nuevamente que la zona de mayor esfuerzo es la parte de la carga de cacao junto a
la zona del pasajero. Estas diferencias respecto al primer analisis son debido a la diferencia
de longitudes y masas que la jaula aplica en la estructura.

Surface: von Mises stress (N/m?)
N/m?

A 2.16x10%°
x107

| 500 2.5
Rl I e B 2

1.5

0.5

V¥ -4.08x10’

x.)——v~<



Figura 34. Andlisis torsional jaula anti vuelco

Los siguientes estudios son los impactos el primero de ellos es el impacto frontal que consiste
en simular la fuerza que generaria un choque sobre el vehiculo, la fuerza de impacto es
obtenida de los célculos analiticos. De acuerdo a lo previsto la zona méas esforzada es el frente
del vehiculo, pero también se puede observar que las zonas del pasajero presentan esfuerzos
bajos y casi nulos lo que evidencia la seguridad del vehiculo:

Surface: von Mises stress (N/m?)

0.8

0.6

0.4

0.2

x10° mm

Figura 35.Impacto frontal

El andlisis de impacto lateral presenta mas zonas esforzadas que en el impacto frontal, esto
demuestra una falencia en el vehiculo para disipar impactos laterales ya que las zonas del
pasajero se muestran considerablemente méas afectadas.

Surface: yon Mises streggo(N/fF]!

=" "W \{ x10°

\ | x10° mm

" 05

e
X
ol
<
3
3
(=]

Figura 36. Impacto lateral
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En el impacto de volcadura se observa nuevamente una capacidad del vehiculo para
concentrar esfuerzos en la parte frontal del vehiculo y en las barras externas de la jaula lo que
brinda cierta proteccion al usuario:

\ Surface: von Misesstress (N/m?)

2
I 1.8

1.6
14

.2

0.8

Fq0.6
0.4

o \ S P
Ny e \ \ 0.2

Figura 37. Impacto de Volcadura

Finalmente, el estudio de frecuencias propias que permite identificar los 6 modos de
vibracion donde la frecuencia minima se encuentra por encima de los 22 Hz, lo cual significa
que en sus condiciones de operacion el vehiculo tiene una estructura con unas frecuencias
propias adecuadas:

mm

y

A

X

Messages Progress Log  Eigenfrequencies (Study 1
S Dos MO L\ I mEREE-

Eigenfrequency (Hz) Angular frequency (rad/s) Damping ratio (1) Quality factor (1)

35.511 223.12 0.0000 Inf
38.784 243.69 0.0000 Inf
39.129 245.85 0.0000 Inf
41.702 262.02 0.0000 Inf
41.790 262.58 0.0000 Inf
42.039 264.14 0.0000 Inf

Figura 38. Frecuencias propias
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Con el fin de mejorar la resistencia del chasis se optimizo topoldgicamente el chasis para
obtener un perfil optimizado del chasis usando el mismo tipo de perfil que en el chasis inicial.
Este estudio se llevd a cabo asumiendo un bloque macizo donde se removieron las zonas que
aportan a la resistencia del chasis.

Volume: Output material volume factor

200 0.7

7 -200

mm

x10% mm

X

I 0.1
y

Figura 39. Optimizacion topoldgica del chasis

Con estas zonas optimizadas se disefia un chasis utilizando el mismo perfil que el chasis
original y luego los mismos estudios de elementos finitos son realizados sobre el nuevo chasis
y la nueva jaula antivuelco. Elestudio de flexion en el nuevo chasis evidencia una resistencia
superior al chasis original

Surface: von Mises stress (N/m?)

N/m?
A 4.05x10°
x10°®

5
l 4.5
4
3.5
3
2.5

2

15

il

0.5

200 = ‘
z 200 ¥ -9.08x10°

Figura 40. Esfuerzo de Von Mises
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De igual manera que con el analisis de flexion se observa que en el andlisis torsional también
presenta menores esfuerzos que en el chasis original. También se puede observar que los
mayores puntos de esfuerzo son las juntas in angulos rectos, pero con un menor esfuerzo de
von mises.

Surface: von Mises stress (N/m?)

x10°®

i 1.5

Figura 41. Anélisis torsional

Cuando se implementa la jaula en el chasis se puede observar una mayor resistencia la flexion
obteniendo un esfuerzo maximo menor al caso original ahora distribuyendo de una manera
mas uniforme el esfuerzo a lo largo de toda la plataforma.

mm
Surface: von Mises stress'ﬁ‘ggﬁz)

N/m?

A 572x10°
x107

2.9
l 2

815

0.5

)\‘ 7 ¥ 6.31x10°

Figura 42. Esfuerzo estudio de flexién Von Mises Jaula
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En el caso del impacto frontal se puede observar que los esfuerzos se concentran
significativamente en la parte del impacto sin transmitir o esforzar partes posteriores del
vehiculo, incluido donde se encuentra ubicado el usuario.

Surface: von Mises stress (N/mz)

x10°

2
I 1.8
i 1.6

114

i 1.2
x10° mm

410.8

Figura 43. Analisis torsional jaula

Como estudio final se analizaron las frecuencias propias del nuevo chasis observando un
aumento considerable en estas de aproximadamente el 40 %. Siendo la frecuencia minima de
unos 70 Hz. Lo que conlleva a que el chasis continte siendo apto para su funcién.

o

Thickness and Orientation

mm

Messages Progress Log  Eigenfrequencies (Study 1)
S @@ Vi nmEs -

Eigenfrequency (Hz) Angular frequency (rad/s) Damping ratio (1) Quality factor (1)

71.007 446.15 0.0000 Inf
73.512 461.89 0.0000 Inf
80.397 505.15 0.0000 Inf
83314 523.48 0.0000 Inf
83.507 524.69 0.0000 Inf
86.074 540.82 0.0000 Inf
86.281 542.12 0.0000 Inf

Figura 44. Frecuencias propias del chasis optimizado
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8.1 Comparativa de resultados
Recopilando las simulaciones y los calculos realizados se realizd una tabla comparativa para

evaluar la precision entre los calculos y las simulaciones de elementos finitos para cada chasis
y luego una comparativa entre chasis.

Tabla 3. Resultados comparativos de deflexion chasis viejo

Método Deflexion Esfuerzo
Calculos Viga 14.23mm 3.14 ™10 [Pa]
Elementos Finitos 12.67mm 3.02 e"10 [Pa]

Tabla 4. Resultados comparativos de deflexion chasis optimizado

Metodo Deflexion Esfuerzo
Célculos Viga 13.55mm 2.98 e"10 [Pa]
Elementos Finitos 12.27mm 2.86 e"10 [Pa]

Tabla 5. Resultados comparativos de impactos entre los dos chasis

Chasis Original Chasis Optimizado
Estudio Desplazamiento Von Mises Desplazamien Von Mises
[m.m.] [N/m?] to [m.m.] [N/m?]
Flexién 18.234 6.7 x 108 6.7156 4.4 x 108
Torsional 6.2899 9.7 x 107 4.0711 8.5 x 107
Impacto 40.1143 9.2862 x 10 37.2232 8.2145 x
Frontal 1014
Impacto 52.2355 10.3327 x 10* 48.2122 9.9231 x
Lateral 104
Impacto de 71.7882 11.4976x 10 65.8892 10.8561 x
Volcadura 104
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Considerando el acero AlISI 1020 se obtiene que su resistencia ultima es de 470 [Mpa] donde
dividiendo la resistencia ultima por el esfuerzo méaximo se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 6. Resultados comparativos de impactos entre los dos chasis

Chasis Original

Chasis Optimizado

Estudio . .
Factor de seguridad Factor de seguridad
Flexién 0.7164 11
Torsional 4.95 5.65

Tabla 7. Resultados comparativos de frecuencias propias entre los dos chasis

Prueba Chasis Real Chasis FEA
Bending 39.12 [mm] 37.23 [mm]
Torsional 4.21 [mm] 4.39 [mm]
Frecuencia 1 136.17 [Hz] 83.10 [Hz]
Frecuencia 2 141.17 [Hz] 120.46 [Hz]
Frecuencia 3 145.2 [Hz] 190.92 [Hz]
Frecuencia 4 195.44 [Hz] 201.43 [Hz]
Frecuencia 5 253.03 [Hz] 241.46 [Hz]
Frecuencia 6 267.1 [Hz] 267.94 [Hz]

Para el calculo de la rigidez torsional se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde:

T * L
G * Ry

D = Deformacidn angular [rad]
T= Torque total aplicado

L = longitud

G = Modulo cortante del material
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Donde para el caso del chasis original se trabajaron los siguientes valores:

2000N *m % 2.328 m

7.70x1010 ["—] * R
mz f

0.034 [rad] =

2000 N *m = 2.328m
7.70x1010 [ 7] * 0.034 [rad]

Ry= 0.000017785

Y para el caso del chasis optimizado se obtuvieron los siguientes valores:

2000 N *m *_2.328 m

7.70x1010 ["-] % R
mz

0.012 [rad] =

2000 N *+m*2.328m
7.70x1010 [mz] * 0.012[rad]

Ry =0.000017785

Tabla 8. Resultados comparativos de rigidez torsional entre los dos chasis

Valor Chasis Original Chasis Optimizado
Angulo de 0.20611 0.18765
rotacion
Rigidez torsional 0.000017785 0.00005039

De estos datos claramente se pudo determinar que el método de aproximacion de analisis de
viga brinda resultados aceptables y se observa un claro aumento del rendimiento del chasis
optimizado respecto al chasis original en torno al 15 % en la mayoria de pruebas.
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9. SIMULACION CFD

El primer paso para realizar la simulacién CFD es realizar una geometria simplificada del
vehiculo para reducir el costo computacional como se puede ver en la figura #.

| %
T 7‘ |
|
r__:j';" = ﬁ ‘
L:f’ = R ’ b
& ::t::'_itt:;-;; ~ l pse l]‘ 0
_2 | i
y L 0 ;‘.;:J ‘
,,_L‘ i :-j_- — “""':—ﬁs %
z X 21 b

Figura 45. Geometria simplificada vehiculo ZAMIA

El siguiente paso es definir las condiciones de frontera de la simulacion:

Inlet o Entrada de fluido a 10 m/s.
Outlet o salida de fluido.

Simetria

Muro

Condicion abierta

Estas condiciones de frontera se encuentran asignados en la geometria segun la figura #.
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Figura 46. Condiciones de frontera vehiculo ZAMIA

Para el enmallado del estudio se utilizaron dos tipos de malla:

e Malla de tetraedros: Esta malla se utiliza en puntos donde el fluido no tiene contacto
con ningdn muro

e Malla de prismas: Esta malla se utiliza cuando se conoce que el fluido tendra
interaccién con un muro y puede aparecer una capa limite.

Con esto en cuenta los parametros de los elementos a enmalla fueron los siguientes:
e Tamafio minimo: 20 mm
e Tamafio maximo: 140 mm
e Taza de crecimiento: 1.3
e Factor de curvatura :0.6

Estos parametros una vez implementados en el enmallador Delaunay generd la siguiente
malla:
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Figura 47. Malla obtenida para el estudio

Con el fin de evaluar la calidad de la malla obtenida se evalud esta usando el parametro de
Snewness determinando que no hay ningun elemento de baja calidad.

Statistics

Complete mesh
Mesh vertices: 85850

Element type: All elements v
Tetrahedra: 240855

Pyramids: 4564

Prisms: 75930

Triangles: 22424

Quads: 1386

Edge elements: 2422
Vertex elements: 135

Domain element statistics
Number of elements: 321349
Minimum element quality: 0.01894
Average element quality:  0.6673
Element volume ratio: 1.875E-5

Mesh volume: 1.763E10 mm?®

Figura 48. Parametros de calidad de malla
64



Element Quality Histogram

Figura 49. Histograma de calidad de malla

Con la malla y las condiciones de fronteras bien definidas el siguiente paso fue definir los
parametros de solucién que para este caso fueron los siguientes:

e Algoritmo de solucion a implementar: GMRES
e Tolerancia a utilizar: 1 e -6
e |teraciones maximas: 10000

Luego de ejecutar el estudio usando estos parametros se obtuvieron los perfiles de velocidad,
las curvas de flujo y los contornos de presion.

En el perfil de velocidad se puede observar claramente la zona de velocidad cero del flujo
que corresponde al vortice principal del vehiculo evidenciando un gran arrastre, lo que no lo
hace un vehiculo idéneo para velocidades altas y ahorro de energia.

Slice: Velocity magnitude (m/s)

3
X10° mm x10°

12

10
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Figura 50. Perfil de velocidades del flujo

En las lineas de flujo se puede observar que en la zona de carga del cacao se generan bastante
recirculacion y turbulencia por lo que cerrar esta zona completamente en vez de dejarla con
aperturas parciales reduce el arrastre del vehiculo al eliminar este vortice interno.

Streamline: Velocity field

x10% mm

Figura 51. Lineas de flujo en el vehiculo.

Finalmente, el contorno de presiones evidencia que la zona frontal puede llegar hasta a recibir
100 pascales de presién y en una geometria con una relacion entre area proyectada y masa
tan alta genera un arrastre alto comparado a un vehiculo de pasajeros.

%10 mm

Figura 52. Contorno de presiones del vehiculo.
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Estos célculos se realizaron usando el modelo K-epsilon que es el modelo de mayor
desarrollo de COMSOL y el modelo Spallart Almarast. Después de procesar los dos modelos
y evaluar los datos en la ecuacién de arrastre se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 9. Resultados comparativos de CFD de la carroceria optimizado

Modelo Usado Coeficiente de
arrastre
Spallart Almarast 0.9267
K-epsilon 0.9321
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10. CONSTRUCCION
El proceso de construccion para pruebas fue realizado en dos etapas:

e Construccion y validacion del chasis
e Construccion y validacion de la carroceria

El primer paso de este proceso por parte del encargado de manufactura fue el bosquejo a
mano alzada de la estructura de acuerdo a la siguiente imagen

Figura 53. Bosquejo de fabricacion del chasis

El chasis fue construido utilizando métodos convencionales de manufactura que incluyen los
siguientes procesos:

Corte y acabados con pulidora angulas
Corte con tronzadora de banco
Soldadura de electrodo revestido
Masilla para mejorar los acabados
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Como se puede observar en la siguiente figura se levanté un croquis en el piso sobre el cual
se comenz6 a realizar el ensamble.

Figura 54. Proceso de ensamble y soldadura del chasis

Después del proceso de soldadura ensamble y control de calidad en el proceso del chasis con
una tolerancia no mayor a 2mm en las medidas. Se obtuvo el siguiente resultado de acuerdo
a la siguiente imagen:

Figura 55. Chasis ensamblado y soldado
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Figura 56. Medidas usadas para la fabricacion del chasis

Al finalizar el chasis se realizaron las respectivas pruebas de funcionamiento con el fin de
establecer similitudes entre el modelo de elementos finitos y el chasis real. Ya con el chasis

analizado adecuadamente se procedio a realizar la fabricacion de la carroceria ampliando las
tolerancias hasta 4mm y obteniendo el siguiente resultado.

Figura 57. Carroceria fabricada y anclada al chasis con tolerancias respectivas
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El presupuesto usado para la construccion fueron los siguientes:

Tabla 10. Desglose del presupuesto

Rubros Valor Unitario Cantidad Subtotal
Equipos y software de uso 250.000 1 250.000
Viajes 1°000.000 2 2°000.000
Salidas de campo 500.000 1 500.000
Materiales y suministros 3°000.000 1 3°000.000
Otros 250.000 1 250.000
TOTAL 6°000.000

71




11. VALIDACION

Con el fin de validar los resultados y la optimizacién del modelo se llevaron a cabo las
siguientes pruebas experimentales:

e Flexion simulando con carga sencilla

e Torsion del chasis
e Analisis modal

11.1 Flexion de Carga Sencilla

Para este estudio se realiz6 un anclaje del chasis real usando unas prensas y ubicando una
pesa de 40 KG en la punta como se ve en las siguientes imagenes:

Figura 58. Base del vehiculo
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Figura 59. Anclaje de la base

Figura 60. Peso de 40 Kg
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11.2 Estudio Torsional

Para el analisis torsional se hizo un empotramiento similar, pero se fabricé un sistema para
hacer palanca y se aplicaron los mismos pesos que en la prueba pasada y se midieron los
resultados con un comparador de caratula como se puede ver en las siguientes imagenes:

~

Figura 61. Prueba Torsional

11.3 Frecuencias Propias

El estudio de frecuencias propias requirié una empresa externa que contara con los equipos
de medicion necesarios para este estudio.

Los equipos usados en estas pruebas fueron los siguientes:

e Analizador OROS OR 35
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e Acelerometro uniaxial Dytran 3056B1 con sensibilidad de 10 mV/g

e Martillo de impacto (hammer) Dytran 5800B5 con sensibilidad de 4.83 mV/LbF y
punta metélica

e OROS Modal Version 5.4

El estudio fue realizado usando un acelerometro adherido por el uso de imanes al chasis tal
cual se ve en las siguientes imégenes:

La estructura debe suspenderse para asegurar que no se vea afectada por la resonancia de
otras superficies, y se ubican los puntos criticos donde se utilizara el martillo de impacto

Figura 63. Estructura suspendida
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Figura 64. Impacto con martillo

La comparativa de resultados entre el analisis experimental y de elementos finitos.

Prueba Prueba Chasis FEA
experimental

Frecuencia 1 136.17 [Hz] 83.10 [Hz]
Frecuencia 2 141.17 [Hz] 120.46 [Hz]
Frecuencia 3 145.2 [Hz] 190.92 [Hz]
Frecuencia 4 195.44 [Hz] 201.43 [Hz]
Frecuencia 5 253.03 [Hz] 241.46 [Hz]
Frecuencia 6 267.1 [Hz] 267.94 [Hz]

Tabla 12. Resultados comparativos de frecuencias propias entre los dos chasis
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12. CONCLUSIONES

En este proyecto se lograron los objetivos del desarrollo del chasis y carrocerias, mediante
los sistemas CAD-CAM-CAE, lo que permitié optimizar los componentes de los mismos
especificamente la base del vehiculo el cual se redujo su peso significativamente, pero sin
sacrificar su resistencia, por el contrario, aumento con respecto a la base que ya existia.

Tras el desarrollo del proyecto y pruebas se pudieron determinas varios factores primero
siendo que el vehiculo original tenia un disefio funcional y resistente, pero optimizable. Con
el fin de que los resultados de la optimizacion fueran validos se conservd el mismo perfil de
tuberia que en este caso era cuadrado de 1.5” calibre 18. El cual resistio las cargas sin sufrir
deformaciones y permitio realizar las operaciones de soldadura sin ninguna complicacion.

Después de realizar la comparativa de los diversos estudios de elementos finitos se comprobd
que la optimizacién topoldgica logré una mejora del 33.42% promediando la diferencia entre
las deformaciones y los esfuerzos maximos presente en los chasis.

El analisis de frecuencias fue el que mas difirio entre calculos de elementos finitos y chasis
real en sus componentes mas bajos de frecuencia. Pero en sus modos de vibracion mas altos
se observa una similitud en los dos valores. Estos cambios deben ser generados ya que los
componentes mas bajos de frecuencia estan relacionados a las secciones de tuberia mas largas
y sus uniones, pero debido a que el tubo solo permitia uniones soldadas por dos de los cuatro
lados para no generar deformaciones significativas en el material. Es probable que la
diferencia entre las uniones entre el chasis simulado y real generara la diferencia en valoras
de baja frecuencia.

La prueba experimental de torsion y flexion mostraron resultados precisos respecto a los
calculos de elementos finitos demostrando que las diferencias entre las uniones no afectan
resultados estacionarios en gran medida.

Finalmente se pudo comprobar que la metodologia propuesta permite no solo mejorar

componentes para el vehiculo ZAMIA, sino que se puede extrapolar a estructuras mecanicas
que dependan de perfiles de tuberia soldada.
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13. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO
Las recomendaciones y trabajo futuro para el proyecto son los siguientes:

e Realizar el procedimiento de optimizacion para determinar el perfil de tuberia més
resistente para el chasis.

e Distribuir las cargas del vehiculo para poder repetir la iteracion del chasis y poder
obtener una estructura con menor masa.

e Realizar una optimizacién usando elementos finitos de la jaula antivuelco para poder
reducir las frecuencias propias de esta.

e Implementar el chasis en el vehiculo real para poder validar el rendimiento correcto
del chasis

e Realizar célculos para determinar materiales alternos que brinden mejores
prestaciones al chasis

e Realizar pruebas experimentales implementando distintos materiales metodos de
soldadura sobre el chasis optimizado

e Realizar pruebas impacto destructivas para simular la prueba de impacto de volcadura
frontal y lateral.
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15. APENDICE - ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL
Analisis modal experimental: Base de carro recolector de cacao
15.1 Equipos y software utilizados

e Analizador OROS OR 35
e Acelerometro uniaxial Dytran 3056B1 con sensibilidad de 10 mV/g
e Martillo de impacto (hammer) Dytran 5800B5 con sensibilidad de 4.83 mV/LbF y

punta metélica
e OROS Modal Version 5.4
15.2 Configuracion del analisis modal experimental

Geometria de referencia

Undeformed Structure Geometry

15.3 Configuracion de adquisicion

Undeformed Structure Geometry
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Las flechas verdes representan los puntos impactados con el martillo y la direccién del
impacto (puntos madviles). La flecha roja representa la ubicacion del acelerometro y la
direccion de la sefial adquirida (punto de referencia).

Los pardmetros de medicién fueron:

Frecuencia de inicio: 0 [Hz]

Rango de frecuencia: 200 [Hz]

Lineas espectrales: 1601 [lineas de resolucion]
Tiempo de muestreo: 800 [ms]

Overlap: 0 %

Tipo de promediado: Lineal

Numero de promedios: 3

Tipo de ventana: Uniforme

Configuracion del trigger

Canal: Hammer
Slope: Rising
Nivel (%): 20 %
Delay (%): -1%

El analisis modal se realiz6 mediante el método BroadBand.
154 Resultados obtenidos

La funcion de indicacion modal obtenida en el analisis modal se puede evidenciar en la
siguiente figura.

Modal Indication Function

[0.000, 2.286e+001] [2000.000, 5.519e+001]

dB SV

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Frequency (Hz)
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No. # Frequency (Hz) | Damping (%) Modal A
Primer modo de flexién longitudinal 36.23 2.55 -7.36e+00 + 4.22e+01i
Segundo modo de flexion longitudinal 83.10 0.56 3.71e+01 + 7.06e+01i
Primer modo de torsion 120.46 0.54 1.79e+02 + 1.56e+02i
Tercer modo de flexién longitudinal 190.92 0.67 1.23e+01 + 1.93e+02i
Segundo modo de torsion 201.43 0.31 1.26e+02 + 3.27e+02i
Primer modo de flexién transversal 241.46 0.78 -5.10e+00 + 2.28e+02i
Mode 7 267.94 0.44 6.88e+01 + 4.94e+02i
Mode 8 291.64 0.57 3.91e+01 + 4.14e+02i
Mode 9 322.26 0.45 3.83e+01 + 3.65e+02i
Mode 10 361.43 0.69 1.50e+01 + 2.80e+02i
Mode 11 398.15 0.46 -1.73e+01 + 4.28e+02i

15.5 Primer modo de flexion longitudinal

BroBand : Mode 1 - Freq. 36.23Hz, Damp. 2.55%

. & X
BroBand : Mode 1 - Freq. 36.23Hz, Damp. 2.55%
-
z 00 .
s X
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15.6

15.7

Segundo modo de flexion longitudinal
BroBand : Mode 2 - Freq. 83.10Hz, Damp. 0.56%

-
4 MI

BroBand : Mode 2 - Freq. 83.10Hz, Damp. 0.56%

L |

Primer modo de torsién

BroBand : Mode 3 - Freq. 120.46Hz, Damp. 0.54%

BroBand : Mode 3 - Freq. 120.46Hz, Damp. 0.54%
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15.8 Tercer modo de flexion longitudinal

BroBand : Mode 4 -Freq. 180.92Hz, Damp. 0.67%

BroBand : Mode 4 - Freq. 190.92Hz, Damp. 0.67%

15.9 Segundo modo de torsion

BroBand : Mode 5 - Freq. 201.43Hz, Damp. 0.31%

BroBand : Mode 5 - Freq. 201.43Hz, Damp. 0.31%
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15.10  Primer modo de flexién transversal

BroBand : Mode 6 - Freq. 241.46Hz, Damp. 0.78%

BroBand : Mode 9 - Freq. 322.26Hz, Damp. 0.45%

BroBand : Mode 6 - Freq. 241.46Hz, Damp. 0.78%
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15.11  Cuarto modo de flexion longitudinal

BroBand : Mode 9 - Freq. 322.26Hz, Damp. 0.45%
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