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Resumen

Dentro de esta investigacion, se realizo la optimizacion topoldgica de una mangueta de direccion
para un vehiculo eléctrico FSAE con un sistema de accionamiento en ruedas (IWM, por sus siglas
en inglés). El objetivo general fue reducir la masa no suspendida sin perjudicar los niveles de
resistencia y rigidez del componente. Adicionalmente, se buscd establecer un marco
metodoldgico para la tropicalizacion de procesos de optimizacion topoldgica con multiples
funciones objetivo.

El proceso comenzd con la seleccion y definicion de un caso de estudio de la mangueta de
direccion referente a las utilizadas en las competencias de Formula estudiantil. Se identificaron
las cargas a las que sometera la mangueta, el material del que estara fabricada y las condiciones
de frontera y dimensionales que la limitan. Una vez determinado el modelo geométrico de
referencia, se realizé un analisis mediante elementos finitos para caracterizar el comportamiento
del componente bajo las condiciones de carga establecidas.

Con base en este analisis, se identificaron las zonas de mayor concentracion de esfuerzos y
deformaciones en la mangueta, lo que sirvid para establecer un contorno del comportamiento que
presenta la pieza. A partir de los resultados obtenidos con el analisis, se llevd a cabo la
optimizacion topologica de la mangueta, bajo las funciones objetivo: maximizar la rigidez y
minimizar los esfuerzos, por lo que se obtuvieron dos geometrias optimizadas.

De este modo, se verificd mediante un andlisis FEM el comportamiento de las optimizaciones,
donde ambas geometrias proporcionaron un desempefio adecuado con respecto a la funcion
objetivo con la cual se crearon. Sin embargo, a pesar de que los resultados fueron positivos, no
se consideraron concluyentes debido a que entre ellos discriminaban los criterios de disefio del
otro proceso de optimizacion.

Ante esto, se desarrollé una metodologia capaz de generar una geometria hibrida que combinara
las ventajas de cada modelo, capaz de utilizar la mayor cantidad posible de criterios de disefio
para el desempefio 6ptimo del componente y lograr un rendimiento estructural balanceado. Este
enfoque permitio la creacion de un disefio hibrido para el vehiculo de combustion interna y,
ademas, la aplicacién de la metodologia para desarrollar una geometria hibrida adaptada a
vehiculos FSAE eléctricos con transmisiones tipo IWM.

Los resultados presentan dos geometrias hibridas optimizadas: la primera, para un vehiculo de
combustion interna, la cual logra una reduccion del 26.3 % con respecto a la masa original,
disminuyendo los niveles de esfuerzos en un 5 % y manteniendo la rigidez requerida. Por otro
lado, la geometria hibrida para un vehiculo eléctrico con un sistema IWM reduce la masa en un
49.2 %, proporcionando niveles de esfuerzos y deformaciones dentro de margenes aceptables
para el desempefio esperado del componente.
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Abstract

In this study, the topological optimization of an upright for a Formula SAE (FSAE) electric
vehicle equipped with an in-wheel motor (IWM) drive system was carried out. The primary
objective was to reduce the unsprung mass without compromising the component’s strength or
stiffness. Additionally, an effort was made to establish a methodological framework for adapting
hybrid topology optimization processes to tropical conditions.

The process began with the selection and definition of an upright case study based on designs
commonly used in Formula Student competitions. The applied loads, material properties, and
geometric as well as boundary constraints were identified. Once the reference geometric model
was established, a finite element analysis (FEA) was performed to characterize the component’s
behavior under the defined loading conditions.

From this analysis, the regions of highest stress and deformation were identified, providing
insight into the component’s behavior. The upright was then subjected to topological
optimization with the objective functions of maximizing stiffness and minimizing stresses, which
yielded two optimized geometries.

The performance of these geometries was verified through FEA, showing that both geometries
provided adequate performance with respect to their corresponding objective function. However,
the results were not considered conclusive, since each optimization discriminated against the
design criteria of the other process.

To address this limitation, a methodology was developed to generate a hybrid geometry that
combines the advantages of each model, aiming to incorporate multiple design criteria
simultaneously and achieve balanced structural performance. This methodology was first applied
to create a hybrid design for an internal combustion vehicle and was subsequently adapted for
FSAE electric vehicles with IWM drive systems.

The results yielded two optimized hybrid geometries. For the internal combustion vehicle, the
hybrid design achieved a 26.3% mass reduction compared to the baseline, reduced stress levels
by 5%, and maintained the required stiffness. Meanwhile, the hybrid geometry for the electric
vehicle with an IWM system achieved a 49.2% mass reduction, with stress and deformation
levels remaining within acceptable margins for the expected component performance.
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Capitulo
1

Introduccion

La incursion de los vehiculos eléctricos en las competencias como la Férmula estudiantil de
la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés) ha impulsado la
necesidad de analizar con mayor precision el disefio de estos vehiculos. Esto tiene como
finalidad identificar areas de mejora sin comprometer el rendimiento del vehiculo. El
proyecto Formula Student ofrece un entorno que motiva a los estudiantes a adquirir
conocimientos mediante el aprendizaje activo, incentivando su participacion para obtener
una experiencia educativa enriquecedora, como lo es en la transicion de un sistema de un
vehiculo de combustién interna a uno eléctrico [1].

En este sentido, es fundamental desarrollar metodologias de disefio y manufactura para los
distintos componentes, como el sistema de transmision y el chasis, hasta elementos
especificos como las manguetas del sistema de direccion. La mangueta es un componente
clave de la suspensién y desempefia un papel crucial al conectar la suspension, la direccion
y el chasis. Esta conexion facilita el movimiento de la rueda y contribuye a la absorcién de
las irregularidades del terreno, lo que proporciona estabilidad durante la conduccion.

No obstante, el disefio de las manguetas presenta diversos desafios, entre los cuales destacan
la determinacidn precisa de las cargas a las que estaran sometidas, la adecuada seleccién de
los materiales y la definicion de dimensiones conforme a los requerimientos establecidos por
los reglamentos de las competencias. Adicionalmente, deben considerarse los puntos de
fijacién invariables que es necesario respetar. Cada disefio es Unico, ya que debe adaptarse a
las necesidades especificas del vehiculo para el cual se desarrolla. Esta particularidad
mantiene vigente el estudio del disefio de las manguetas como un area de investigacion activa.
Ademas, en lo que respecta a los vehiculos con sistemas de transmisidn con el motor en rueda




(IWM por sus siglas en inglés), la mangueta tiene una funcion esencial al ser el punto de
montaje para dicho sistema.

Por ello, se hace necesaria la investigacion y el desarrollo de metodologias que permitan
implementar distintas técnicas orientadas a la obtencion de componentes 6ptimos, como la
mangueta, asegurando una adecuada relacion entre resistencia y masa. De este modo, se
busca que tanto el disefio como la funcionalidad del componente contribuyan a un desempefio
eficiente del vehiculo eléctrico.

En este contexto, en el presente trabajo de investigacion se plantea el desarrollo de una nueva
metodologia para la optimizacion topologica de la mangueta delantera del sistema de
suspension y direccion de un vehiculo eléctrico FSAE. El objetivo principal consiste en
reducir la masa del componente original en al menos un 10%, manteniendo la rigidez
estructural requerida para garantizar un comportamiento adecuado ante las cargas a las que
serd sometido.

1.1. Estado del arte

En la dltima década, el disefio de la mangueta ha sido un tema de gran interés en la
investigacion, principalmente porque los equipos que participan en competencias buscan
optimizar la relacién entre masa y resistencia de este componente. La siguiente revision de
literatura aborda las distintas estrategias empleadas para el desarrollo de manguetas en este
contexto, destacando los porcentajes de reduccion de masa alcanzados y las metodologias de
optimizacion aplicadas en su disefio.

e Metodologias de optimizacion de la mangueta de direccion:
Se estudia la implementacion de diferentes enfoques de optimizacion con el fin de
lograr la mayor reduccién posible de masa, garantizando al mismo tiempo adecuados
niveles de rigidez y resistencia.

e Optimizacion topoldgica de la mangueta de direccion:
Se analiza la aplicacion de la optimizacion topoldgica como método para disminuir
la masa del componente sin comprometer sus niveles de deformacion ni su capacidad
de soportar esfuerzos.

1.1.1. Metodologias para la optimizacion de la mangueta de direccion

El disefio de un componente critico como lo es la mangueta de direccidon puede innovarse
aplicando diversos enfoques que permiten ajustar su geometria, dimensiones y/o parametros.
Estos criterios buscan obtener una estructura que sea mas resistente y ligera, manteniendo
sus niveles de comportamiento de acuerdo con los casos de carga a los que se encuentre
aplicada.

En este &mbito, Wan Muhamad et al. [2] se enfocaron en la reduccion de la masa de una
mangueta mediante la técnica de optimizacion de forma utilizando el software HyperWorks




y Altair OptiStruct. Establecieron las condiciones de frontera y las condiciones de carga con
referencia a las condiciones de prueba de una empresa de fabricacién de automoviles.

En cuanto a la optimizacion de forma, determinaron ocho configuraciones como variables de
disefio, las cuales se enfocan en la disminucion de volumen, y llegaron a la conclusion de
que las configuraciones uno a tres presentaban la mayor reduccién de volumen. Obtuvieron
una reduccion de la masa de la mangueta delantera del 8.37%. Los autores justificaron que
la reduccion no fue significativa, ya que el disefio original presentaba una geometria
optimizada. Sin embargo, es posible lograr una mayor reduccion contando con mas espacio
de disefio para el redisefio del modelo.

Sharma et al. [3] realizaron la optimizacion de forma de una mangueta de direccion
empleando el software ANSYS donde desarrollaron un andlisis de elementos finitos
mediante el uso de una malla mas fina, seleccionando el tamafio del elemento, como se
muestra en la Figura 1.1.

Steering Tie-Rod Z
2 (VAT
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Figura 1. 1. Mallado fino del modelo de la mangueta de referencia [3].

Observaron los puntos donde se producia el esfuerzo maximo bajo condiciones de carga
extremas en la mangueta con la finalidad de modificar la estructura con base en variables de
forma predefinida para obtener la geometria 6ptima. EI modelo geométrico final de la
mangueta present6 una reduccion de masa del 19.35% en comparacién con el modelo previo.
Los autores concluyeron que la optimizacion de forma redirige el uso incorrecto del material
en el disefio inicial, para mantener bajo control los esfuerzos y desplazamientos existentes
bajo las condiciones de carga del vehiculo.

De manera similar, Yusop et al. [4] comenzaron analizando su mangueta de referencia, la
cual determinaron que era bastante pesada, y recopilaron datos a través de la experiencia de
expertos involucrados en el equipo de carreras, con los cuales propusieron cuatro nuevos
tipos de disefio del componente para ajustarse a los requerimientos del vehiculo. Realizaron
una comparativa de las ventajas y desventajas de los disefios propuestos, tomando en
consideracién su proceso de fabricacion y la dificultad de ensamblaje con el resto de los
componentes.




Posteriormente, sustituyeron el acero dulce por una aleacion de aluminio. Con el disefio
seleccionado, procedieron a la optimizacion de la forma mediante el software SolidThinking.
Con este proceso, los autores concluyen que el modelo optimizado de forma muestra una
reduccion de la masa respecto al original en un 52.60%, el esfuerzo méximo vy el
desplazamiento resultante también mostraron una mejoria, y la disminucion de masa no
afect0 a la rigidez de la estructura.

Tagade et al. [5] realizaron una comparativa entre el hierro fundido utilizado en el disefio
base de su mangueta de direccion y una aleacién de aluminio 2011 T3 que fue el material
propuesto como reemplazo. El software CREO 2.0 fue empleado para realizar el modelado
de la mangueta, en el cual se incluyeron los puntos de montaje de la pinza de freno, de la
barra de direccién y de los brazos de la suspension superior e inferior, siendo estas las
condiciones de frontera del modelo. La optimizacion la realizaron en ANSY'S empleando la
técnica de optimizacidn de forma, aplicando las restricciones de disefio con base en el analisis
estatico, con el objetivo de minimizar la masa del componente. Lograron una disminucion de
la masa de la mangueta del 67% comparada con el modelo inicial. Con base en ello, los
autores concluyen que el reemplazo del material y la optimizacién influyen en la disminucion
de los desplazamientos maximos resultantes en el componente y generan ahorros en términos
de costos y materiales. De igual forma, validan que el cambio de volumen y de forma no
influyen significativamente en la rigidez de la estructura.

Mutha et al. [6] tenian como propdsito disefiar una mangueta liviana con un factor de
seguridad considerable. Su estudio se dividié en dos etapas: la primera implicé el disefio de
la mangueta de direccion con la ayuda de un software y estimando las cargas que actlan
sobre el componente y la segunda parte consistio en realizar un analisis de elementos finitos
(FEM por sus siglas en inglés) en el componente para conocer los esfuerzos inducidos y la
deformacion del componente.

Para la manufactura seleccionaron el proceso de mecanizado porque se prefiere cuando la
cantidad de produccion es baja. De acuerdo con los resultados que obtuvieron en sus
simulaciones numeéricas, los autores concluyeron que la mangueta original fue disefiada
segun el procedimiento, pero fue sobreestimada. Por ello, en el disefio optimizado mostrado
en la Figura 1.2, lograron una reduccion del 40.87% en masa y volumen en comparacion con
el disefio original.

Figura 1. 2. Disefio optimizado de la mangueta [6].




Mesicek et al. [7] describieron aspectos del proceso de disefio, optimizacion y manufactura
de manguetas de vehiculos de carreras. Para el disefio de las manguetas descritas en este
articulo, seleccionaron como material de trabajo la aleacion de aluminio CERTAL
AlZn5Mg3Cu - EN AW 7022. Las fuerzas calculadas se utilizaron como entrada para el
sistema de suspension, el cual fue evaluado en el software de analisis LOTUS. La conclusién
de la simulacion FEM fue que el esfuerzo de trabajo es demasiado alto. Debido a los altos
valores de esfuerzos y deformaciones, la mangueta fue optimizada a través de dos procesos,
los cuales se enfocaron en reducir su masa y mejorar la rigidez. En la Figura 1.3, se muestra
graficamente el comparativo del modelo de referencia de la mangueta y las dos
optimizaciones realizadas.

Figura 1. 3. Comparativo de la mangueta de referencia (izquierda), mangueta optimizada enfocada a la reduccién de
masa (centro) y a mejorar la rigidez (derecha) [7]

La masa final de la pieza tuvo un 42% de reduccion. Durante la manufactura, tuvieron un
problema con la vibracion de la pieza de trabajo, lo que provoco que se generaran secciones
desiguales en la superficie del componente, como se muestra en la Figura 1.4. Los problemas
presentados durante el proceso de mecanizado son de gran interés. Las desigualdades no
afectaron la funcionalidad del componente porque no estaban localizadas en zonas criticas o
de requerimientos dimensionales exactos.

Figura 1. 4. Evidencias de las vibraciones presentadas durante la manufactura de la pieza [7].

Los autores concluyeron que se debe seguir el proceso de optimizacién y que se deberia
considerar el uso de un software basado en la técnica de generacion de formas. La generacion
de formas es una nueva técnica de disefiar piezas ligeras y eficientes, creadas con parametros




especificos. EI modelo se cred incluyendo la masa requerida, el espesor minimo y las
condiciones de simetria.

Samuel et al. [8] disefiaron la mangueta de un vehiculo de acuerdo con los requerimientos
del reglamento de la Férmula SAE. El anélisis estructural estatico lo realizaron en el software
ANSYS sobre la mangueta del vehiculo para conocer los esfuerzos de von Mises y la
deformacion total. El disefio final optimizado lo fabricaron utilizando la técnica de
manufactura de fibra continua para obtener la resistencia deseada del componente. Aunado a
ello, explicaron que el material elegido para el prototipo fue fibra de carbono reforzada con
nailon, que tiene una mayor relacién resistencia-masa y propiedades de fatiga que el nailon
reforzado con fibra de vidrio y Kevlar. Considerando que, al frenar, acelerar y girar
simultaneamente, la mangueta experimenta fuerzas méximas, la mangueta esta disefiada para
una condicion en la que el automovil gira mientras frena y también encuentra un bache. Con
base en ello, los autores concluyen que el método de manufactura aditiva hace que el material
sea adecuado para la produccion en la industria del automaévil en lugar de utilizar aleaciones
de aluminio para la manufactura, ya que demostraran ser eficaces para aumentar el
rendimiento de los vehiculos. EI proceso realizado reduce aproximadamente la masa del
componente hasta un 53.3%. Por tanto, esta reduccion de la masa del componente conduce a
una reduccién de la masa no suspendida del vehiculo, que es toda la masa que no se encuentra
soportada por el chasis del vehiculo.

De igual forma, Sindhukavi et al. [9] abordaron el disefio de una mangueta para un vehiculo
Férmula estudiantil de un equipo en la India. Desarrollaron un modelo mediante cargas y
trayectorias de carga obtenidas a partir de la norma FSAE. La mangueta generada fue
manufacturada empleando el material AIS1 1018, que es un acero de bajo carbono, mediante
operaciones de maquinado convencionales, con la adicion de un proceso de corte por laser
basado en los modelos CAD 3D. Los autores concluyen que obtuvieron una mangueta mas
ligera mediante la combinacion de técnicas de optimizacion topolégica y la seleccion
adecuada del material, lo cual les permitio incrementar la resistencia del componente.

Kothari et al. [10], realizaron el disefio y analisis por fatiga de la mangueta de un vehiculo
FSAE; enfocados en el modelado de la mangueta trasera, generaron un nuevo disefio
tomando como referencia disefios anteriores del equipo, que no solo debia ser
estructuralmente fuerte, sino también ligero. A través de la investigacion que realizaron,
concluyeron que la aleacién de aluminio 7075-T6 seria una excelente alternativa de material
para su fabricacion, ya que es un aluminio resistente de calidad aeronautica, aunque costoso,
lo que lo haria estar fuera del presupuesto de su proyecto. Por ello, seleccionaron como
material alternativo el aluminio 6061-T6. Seleccionaron el material en funcion del costo y de
sus propiedades mecéanicas. Considerando que la aleacién de aluminio AL-6061 T6 produce
casi los mismos resultados que el AL-7075 T6 a un menor costo, por lo tanto, seleccionaron
como material de trabajo el AL-6061 T6.




1.1.2. Optimizacién topoldgica de la mangueta de direccion

Diversos estudios han analizado el disefio de componentes criticos con respecto a la
reduccion de masa manteniendo sus niveles de resistencia y rigidez, como lo es la mangueta
de direccion, a través del uso de la optimizacién topologica. Tal es el caso de Iha et al. [11],
quienes disefiaron y optimizaron la mangueta de direccion para un auto de carreras
EIMARace, que es un automdvil pequefio de alto rendimiento estilo Formula estudiantil.
Obtuvieron y compararon andlisis de esfuerzos y rigidez mediante el analisis FEM utilizando
el software SolidWorks Simulation. Posteriormente, compararon la masa del disefio
propuesto con el componente actual que utilizaron en el anterior vehiculo de carreras de la
competicion EIMARace. El modelo previo del componente de direccion, mostrado en la
Figura 1.5 estaba fabricado de acero dulce y su masa era aproximadamente 1.9 kg.

Figura 1. 5. Modelo de componente de direccion creado de acero dulce [11].

Para el modelo optimizado, sustituyeron el acero dulce por una aleacién de aluminio 6061-
T651. A través de los resultados del modelo de elementos finitos, los autores mostraron que
el modelo que se aplicard a un automévil EIMARace cumple con éxito los requisitos de la
competencia. Ademas, el método de optimizacién llevado a cabo para obtener el mejor uso
del material para el componente se justifico al reducir la masa de la mangueta existente al
45.8%, cumpliendo al mismo tiempo con el requisito de resistencia.

Dentro de este marco, Bikas et al. [12] presentaron lineamientos para el disefio de una
mangueta, mostrada en la Figura 1.6, mediante manufactura aditiva y analizaron técnicas de
optimizacion utilizando herramientas de software ANSA y Tosca.

Figura 1. 6. Mangueta trasera de un vehiculo de Férmula estudiantil [12]




Utilizaron la aleacion de aluminio 7075-T6, debido a su baja densidad en comparacion con
el acero y el buen comportamiento de manufactura que presenta en procesos sustractivos en
comparacion con el titanio. Estimaron las fuerzas en curva y de frenado utilizando la
informacion del sistema de adquisicion de datos de los vehiculos durante las competiciones.
Ellos expresaron que el rendimiento mecénico del componente investigado mejord
significativamente al reducir la masa en 100 gramos. Aunque aparentemente la reduccion es
minima, se trata de una reduccion del 20.4% en comparacion con el componente de
referencia, lo que es significativo especialmente en entornos muy exigentes como los sectores
automotriz y aeroespacial. Ademas, esta disminucion de masa no compromete la resistencia
ni la rigidez general del componente.

Teja et al. [13] modelaron una propuesta de disefio de una mangueta en el software Creo
Parametric 2.0 y la analizaron en ANSYS Workbench 15.0. Optimizaron la pieza para
diferentes casos de adicidn y eliminacion de material, con lo cual concluyeron que el material
mas adecuado era una aleacion de aluminio 6061 T6, ya que tiene baja densidad y limite
elastico compatible. Este material fue elegido para disefiar las manguetas, comparando su
resultado con la mangueta anterior, fabricada con hierro fundido gris, y su masa era 2.4 kg,
la cual se muestra en la Figura 1.7.

Figura 1. 7. Mangueta fabricada con hierro fundido gris de Férmula estudiantil [13].

La carga aplicada a la mangueta de direccién la determinaron a partir de varios trabajos de
investigacion, para un vehiculo todoterreno monoplaza de 400 kg. Los autores determinaron
que la masa final optimizada, fabricada en la aleacion de aluminio en sustitucion del hierro
fundido, fue de 0.8755 kg, es decir, se redujo la masa en un 63.9%.

Gore et al. [14] comenzaron identificando las condiciones de frontera para cada uno de los
casos de estudio que seleccionaron. Para el caso de conduccién recta, establecieron que la
carga suele distribuirse equitativamente en cada neumatico, que la direccion del automovil
cambia al frenar, acelerar o tomar curvas, donde cada neumatico experimentara una ganancia
o0 pérdida de fuerza aerodinamica mecanica. Posteriormente, en el software Altair OptiStruct,
generaron un analisis de elementos finitos para cada uno de los casos de operacion, como lo
son los obstaculos, frenado, direccion y carga combinada; de esta manera obtuvieron los
gréficos de contornos de esfuerzos y desplazamientos. A partir de estos resultados, realizaron




la optimizacion del componente. Con esos resultados, concluyeron que la geometria se
optimizd sin comprometer las caracteristicas de seguridad, logrando una reduccion de la masa
del componente del 13.20%.

Por otra parte, Bhardwaj et al. [15] propusieron dos enfoques para lograr los mismos
objetivos. El primer enfoque se basé en la intuicion, la cual se puede utilizar para estudios de
bajo presupuesto, comprometiendo un poco la masa y aumentando el factor de seguridad. El
segundo enfoque empleo la técnica de simulacion numérica por computadora para lograr
resultados mas precisos, ya que eliminara posibles errores humanos. Para este enfoque,
emplearon andlisis de elementos finitos, consideraron el comportamiento de la mangueta en
términos de esfuerzos y deformaciones para su posterior modificacion en la siguiente
iteracion del disefio. Desarrollaron este proceso hasta lograr un disefio satisfactorio que pueda
soportar las condiciones de trabajo. ElI parametro principal que consideraron para la
modificacion en el disefio anterior fue los resultados de la deformacion total y el esfuerzo
equivalente. Las modificaciones las dirigieron a las zonas que presentaban mayor
concentracion de esfuerzos y maximas deformaciones. Concluyendo con la seleccion de los
materiales que pueden resistir las fuerzas aplicadas sobre el componente.

Los materiales que utilizaron fueron aleaciones de aluminio de las series Al 2000, 6000 y
7000. Asi como acero dulce y sus variantes. Para este estudio concluyeron que el material
Al7075-T6 puede reemplazar al acero dulce, lo que resulta en un aumento del 36.5% en el
factor de seguridad y una disminucion del 59.4% con respecto a la masa del acero dulce.

Kumar et al. [16] disefiaron y fabricaron las manguetas delanteras y traseras del auto de
carreras SUPRA SAE INDIA, creando un prototipo virtual del ensamblaje mediante el uso
del software SolidWorks. El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar una
mangueta lo més liviana posible, considerando como material para la manufactura la aleacion
de aluminio 7075-T6 y un proceso de manufactura de prototipado rapido.

Ademas, realizaron el analisis de vida por fatiga de las manguetas para un vehiculo Férmula
SAE vy la optimizacion del disefio con base en el incremento de la vida atil del componente.
El disefio optimizado de la mangueta se muestra en la Figura 1.8, el cual conserva la
resistencia y el factor de seguridad con respecto al modelo original y disminuye su masa de
2a1.17 kg.

Figura 1. 8. Mangueta optimizada del vehiculo SUPRA SAE India [16].




Vikas Ghungarde et al. [17] reportaron en su investigacion la optimizacion topoldgica que
genera una geometria que se asemeja a la anatomia de algunos animales para una mangueta
de un vehiculo de pasajeros. EI modelo base de la mangueta lo analizaron utilizando el
software Altair OptiStruct, aplicando las condiciones de frontera y restricciones para los
casos de carga de fuerzas y momentos en los ejes X, Y y Z. A partir de estos analisis
obtuvieron la distribucion critica de esfuerzos de von Mises, la cual se muestra en la Figura
1.9.

>320MPa

Figura 1. 9. Distribucién de esfuerzos de von Mises en mangueta del vehiculo para pasajeros [17]

Con base en la optimizacion del modelo de referencia, determinaron que la disposicion del
material obtenida en el software no es factible desde el punto de vista préctico. Para
transformar la disposicion del material en el disefio final, utilizaron una metodologia con un
enfoque de asemejar la geometria de la mangueta a la anatomia de las patas de un pajaro
tridactilo, brindando mayor sujecién vy rigidez al disefio. De manera similar, el area del
soporte del brazo de suspensién superior de la mangueta lo asemejaron a la anatomia de un
caballo. El disefio final optimizado lo fabricaron de una aleacion de aluminio AlSi10Mg
utilizando impresién 3D de metal. Aunado a ello, explican que la eleccion del material para
la fabricacion del componente y su uso en aplicaciones automotrices reales debe ser de acero
SG 500/7, pero la tecnologia de impresion empleando el material requerido ain no esta
disponible. Sus resultados fueron la reduccion de la masa del componente un 35%.

Chen et al. [18] propusieron un método sistematico para el disefio y analisis de una mangueta
de direccion liviana en un vehiculo de uso comercial eléctrico. En el enfoque propuesto,
construyeron un modelo FEM basado en una inspeccion de los requisitos de suspensién y
direccién del vehiculo objetivo, asi como los resultados de un andlisis cinematico. Luego
aplicaron un método de optimizacion de topologia de dos etapas para refinar la distribucién
del material dentro del modelo FEM de tal manera que se minimice la masa de las manguetas.

Aunque el estudio considerd tres condiciones de carga estéatica, se centrd en la condicién de
carga de impacto en la carretera. Concluyeron que el redisefio de la mangueta, con un ahorro
de masa del 6.2%, posee las mismas limitaciones de material y resistencia.
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Tan y Dong [19] consideraron las caracteristicas estaticas y dindmicas de una mangueta
delantera, asi como un modelo de optimizacién de topologia de densidad variable para
aligerar el disefio de la mangueta segun los requisitos de la competencia y del disefio
estructural. A partir de un modelo inicial de elementos finitos, determinaron los contornos de
esfuerzos y deformaciones bajo la accion de carga estatica, como se muestra en la Figura
1.10.
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Figura 1. 10. Contorno de esfuerzos y deformaciones de la mangueta de referencia [19]

La masa del modelo original de esta estructura era de 1.2056 kg. Después de la optimizacion
topoldgica inicial, realizaron un andlisis estatico en el modelo geométrico resultante donde
el material de la mangueta, las restricciones y cargas impuestas son consistentes con el
analisis inicial. Como resultado de este proceso de optimizacion, la masa final de la estructura
de la mangueta delantera de la suspension fue de 0.4771 kilogramos, lo que representa una
reduccion del 60.43%. Las condiciones de operacion extremas a las cuales fue evaluada la
mangueta fueron el freno de giro, frenado de emergencia y giros de emergencia. Los
resultados muestran que la mangueta del disefio optimizado cumple con los requisitos de
resistencia inicialmente establecidos.

Srivastava et al. [20] presentaron la optimizacion de una mangueta de direccion considerando
la conectividad de la mangueta de direccion con el cubo, el brazo inferior y la suspension en
la traccion trasera del automovil. Utilizaron como material de trabajo el hierro SG (hierro
ductil). La evaluacion estructural FEM la llevaron a cabo empleando el software ANSYS. La
mangueta existente se fabricd en hierro nodular y tenia una masa de aproximadamente 2.631
kg. A partir de la comparacion de los resultados de la mangueta existente y la optimizada
topolégicamente mostrada en la Figura 1.11, pudieron identificar que la deformacion y los
esfuerzos inducidos son ligeramente mas altos en la optimizacion que en el modelo existente,
pero reside en el factor de seguridad justificado.
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Figura 1. 11. Mangueta optimizada topoldgicamente [20].

Los autores concluyen que los resultados obtenidos muestran que la reduccion de masa con
la optimizacion topoldgica puede alcanzar hasta un 19% sin comprometer su rendimiento
inicial en comparacién con el disefio existente.

Dentro de este marco, Kim et al. [21] combinaron los andlisis cinéticos, estructurales y de
optimizacion topologica. Desarrollaron los analisis cinéticos basados en una simulacién
dindmica multicuerpo para calcular las fuerzas de reaccion durante un recorrido de
conduccion determinado. La cual se enfoco en el recorrido de conduccion més critico de la
competencia en cuanto a su condicion de carga. El material lo ajustaron a una aleacion de
aluminio de grado AM AISi10Mg.

Con el objetivo de maximizar la rigidez, realizaron una optimizacion topoldgica imponiendo
dos restricciones en los procedimientos; el primero fue limitar que la masa no debiera exceder
la masa del disefio original, mientras que la segunda se enfoco en que el factor de seguridad
basado en la fatiga fuera superior a 3. Los resultados presentados por los autores muestran
que el disefio optimizado fue fabricado utilizando un proceso de manufactura aditiva de metal
utilizando polvos de aleacion de aluminio AISi10Mg. La mangueta fabricada, mostrada en la
Figura 1.12, con una masa de 221.3 g, fue ensamblada con éxito en el chasis de un vehiculo
eléctrico estilo Formula estudiantil. Posteriormente, realizaron varias evaluaciones de
conduccién para una distancia recorrida de mas de 40 km. La mangueta desarrollada no
mostré ningun fallo durante las pruebas y la direccién del vehiculo fue satisfactoria.

Figura 1. 12. Mangueta manufacturada mediante manufactura aditiva de metal [21].
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Hunar et al. [22] fijaron un objetivo de la optimizacion topologica en términos de una
reduccion de masa de la mangueta entre 30 y 40% de una mangueta de referencia, la cual fue
utilizada en una edicion anterior de la competencia SAE, asi como para mantener una rigidez
suficiente. De acuerdo con su investigacion, seleccionaron la aleacion de aluminio AlSi10Mg
como material para manufactura, el cual posee un alto limite elstico y un considerable
modulo de elasticidad; en contraparte, tiene la desventaja de que es muy denso, por lo que
tuvieron que dimensionar adecuadamente la modelacion de su prototipo.

Utilizaron el software SolidThinking Inspire para la optimizacion topoldgica, considerando
las fuerzas por carga de aceleracion, frenado y movimiento en curvas. Los resultados de los
procesos de optimizacion para cada una de las tres cargas se muestran individualmente en la
Figura 1.13. Mientras que la propuesta optimizada de la mangueta para la combinacion de
los casos de carga se muestra en la Figura 1.14. Los modelos geométricos CAD 3D y sus
posteriores modificaciones los desarrollaron empleando el software comercial Autodesk
Inventor.

Figura 1. 13. Modelos optimizados de la mangueta. Curva izquierda y frenado (izq.); frenado rapido (centro); curva
derecha y frenado (der.) [22].

Figura 1. 14. Modelo final de la mangueta trasera, combinando los tres casos de cargas [22].

El proceso de manufactura que propusieron para la mangueta optimizada es el corte por laser.
Como resultado final, obtuvieron una reduccion del 40.42% de la masa de la mangueta
optimizada (700 g) con respecto al modelo base (1,175 g). Sin embargo, los autores expresan
que se presentaron complicaciones con el material elegido al momento de su manufactura,
ya que se deben tomar en cuenta los puntos mayormente esforzados para ser reforzados
agregando material, lo que deriva en un aumento de su masa.
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Reyes Jiménez y Guerrero [23] disefiaron las manguetas delanteras y posteriores para un
vehiculo eléctrico biplaza, basado en la forma de las manguetas del Suzuki Forsa G10
mostradas en la Figura 1.15. Aplicaron técnicas de optimizacion topologica con el propdsito
de aportar informacion y datos que ayuden en el futuro para la construccion del vehiculo
antes mencionado.

-r

Figura 1. 15. Mangueta Suzuki Forsa G10 [23].

Las fuerzas principales a las que se somete la pieza representan las condiciones operativas
de frenado, aceleracién y paso por una curva. Para el analisis, tomaron en cuenta la accién
de las tres fuerzas de una manera simultanea; para el disefio y analisis de las manguetas,
utilizaron un tipo de conduccion en pista, es decir, de un vehiculo de competencia,
especificamente de los utilizados para Formula SAE. De un conjunto de tres opciones,
determinaron que la mas apropiada es la aleacion de aluminio 7075-T6, ya que es el material
de menor densidad y mayor resistencia.

Obtuvieron los disefios optimizados de las manguetas que cumplen con el requerimiento de
resistir las fuerzas generadas cuando el vehiculo se encuentra en funcionamiento. Ademas de
que lograron optimizar las piezas disminuyendo su masa sin perjudicar su resistencia. En el
disefio inicial, las manguetas delantera y posterior tenian masas de 41.0 kg y 37.8 kg,
respectivamente. El nuevo disefio de la mangueta delantera tiene una masa de 8.9 kg y la
posterior de 10.03 Kkg.

De manera similar, Zach y Dudescu [24] presentaron el proceso de optimizacion topoldgica
de la mangueta de direccién para un vehiculo eléctrico Férmula estudiantil mediante la
combinacién de un algoritmo de optimizacion y simulaciones numericas estaticas
estructurales utilizando el software ANSYS. EIl material que emplearon fue una aleacion de
titanio Ti-6Al-4V. En su proceso de optimizacion, alcanzaron una reduccion del 54.82% de
masa en comparacion con el disefio original. Los autores propusieron como proceso de
manufactura la fusion selectiva por laser (SLM, por sus siglas en inglés). Sin embargo,
mencionaron que, por cuestiones de costos prohibitivos, este proceso podria no ser factible
su implementacion.

Mantovani et al. [25] propusieron desarrollar y reinterpretar los resultados numéricos de una
optimizacion topoldgica para un componente estructural construido mediante manufactura
aditiva. Presentaron una evaluacion critica de los resultados de optimizacion mediante un
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enfoque holistico, que fusiona los requisitos estructurales y de fabricacion. Se derivaron tres
casos de carga a partir de la telemetria de datos del vehiculo, considerando los valores
maximos de la fuerza, aceleraciones longitudinales y las principales caracteristicas del
vehiculo. La optimizacién topoldgica la realizaron utilizando el software Altair Optistruct
v.13, mientras que para la configuracion del modelo FEM usaron Altair Hypermesh.

La nueva mangueta resultante mostrada en la Figura 1.16 tuvo una masa de 400 g, con una
reduccion del 9% con respecto al componente de referencia.

Figura 1. 16. Mangueta realizada por optimizacidn topoldgica y manufactura aditiva [25].

La produccion posterior del componente en aleacion de aluminio AISi10Mg con un alivio de
esfuerzos mediante un tratamiento térmico se utiliz6 para validar la metodologia numérica
presentada para el disefio de componentes automotrices, considerando la técnica de
manufactura aditiva.

Babu et al. [26] exploraron y registraron una serie de pasos involucrados en el disefio, analisis
y optimizacién de una mangueta de un vehiculo Férmula estudiantil. EI modelo geométrico
de la mangueta de referencia lo realizaron en el software SolidWorks. Este modelo incluia
los montajes para el soporte vertical, pinzas de freno y brazos de control, fijacion para el
tirante del sistema de direccion y alojamiento para el rodamiento. EI material que eligieron
para la mangueta fue la aleacion de aluminio 7075-T6, ya que posee cualidades mecanicas
sobresalientes, como ductilidad, resistencia y tenacidad excepcionales, con la ventaja
adicional de poseer una excelente resistencia a la corrosion y al mismo tiempo ser una
aleacion liviana.

En la Figura 1.17 se muestran los resultados que obtuvieron después del proceso de
optimizacion. La estructura de la mangueta se sometid a un proceso de disefio
complementario enfocado a mejorar las formas geométricas de la mangueta para facilitar su
manufactura. La mangueta optimizada la evaluaron mediante analisis estructural estéatico,
analisis modal y andlisis de fatiga para el comportamiento del componente bajo diferentes
condiciones de carga durante la operacién. Después de la optimizacion topoldgica,
obtuvieron un disefio con una reduccién total de masa de 606.75 a 427 g, lo que equivale a
un 29.62%.
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Figura 1. 17. Comparativo del disefio topoldgico propuesto de la mangueta optimizada y su posterior proceso de
adecuacion geométrica para el disefio final [26].

Prabowo et al. [27] idearon un proceso para disefiar un auto de carreras y posteriormente
establecer los criterios de disefio. El proceso de disefio incluyé tanto datos del soporte de la
mangueta como el material a utilizar, la fuerza de trabajo y la restriccion geométrica inicial
sin cambios. Posteriormente, Ilevaron a cabo una simulacion de la estructura estatica en un
software de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE, por sus siglas en inglés). El siguiente
paso fue el proceso de optimizacion de la topologia. Finalmente, proceden con la simulacién
final utilizando un software FEM.

Los autores hacen especial énfasis en que en su investigacion solo propusieron la
optimizacion de topologia, sin considerar los parametros de manufactura. Presentaron un
disefio con una reduccién de masa del 43% y un valor de esfuerzo de von Mises de 50.222
MPa. Concluyeron que la geometria determinada en esta investigacién necesita mas
investigacion para el proceso y el método de manufactura.

A su vez, Naveed et al. [28] consideraron las dimensiones originales de un vehiculo, las
conexiones del eje, de la suspension y de la direccion para la elaboracién del disefio de una
mangueta de direccion, asi como el empleo de una aleacion de acero y una aleacion de
aluminio para su fabricacion. Utilizaron elementos tetraédricos para la malla numérica de la
mangueta, como se observa en la Figura 1.18.

Figura 1. 18. Comparacion entre distintos tamafios de mallados con elementos tetraédricos [28].
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Posteriormente, evaluaron el comportamiento de la mangueta bajo condiciones de esfuerzos
y deformaciones extremas, para establecer los puntos de referencia en el proceso de
optimizacion del componente. A partir de su investigacion desarrollada, llegaron a la
conclusién de que los modelos de las manguetas generalmente se encuentran
sobredimensionados para el sistema de direccion. Este estudio presenté un enfoque para un
disefio reducido en masa, removiendo material que el software considerd no necesario, asi
como el reemplazo del material utilizado inicialmente para mejorar 0 mantener sus
caracteristicas de rigidez. Presentaron resultados que minimizan la masa de la mangueta en
un 18%. Ademas, el disefio resultante fue satisfactorio, ya que posee un factor de seguridad
superior a uno.

Por ultimo, Liu et al. [29] se enfocaron en la reduccion de masa en las manguetas de direccion
para vehiculos convencionales manufacturadas a partir de un proceso de manufactura aditiva.
A partir de un modelo CAD 3D de una mangueta de referencia, realizaron un analisis estatico
estructural, donde establecieron las cargas a las que se sometera el componente, ubicaron los
puntos criticos de la geometria y determinaron los esfuerzos a los que se encontrara sometida
la mangueta una vez instalada en el vehiculo. Con base en los resultados obtenidos,
determinaron que un material adecuado para la manufactura de la mangueta seria el acero
inoxidable, ya que presenta una adecuada resistencia y ductilidad.

La optimizacién de la topologia de la mangueta la realizaron seleccionando las fuerzas
individuales y estableciendo las areas de exclusion y las areas de optimizacion para el disefio.
El disefio final de la mangueta redujo el 16% de la masa con respecto al modelo de referencia.

1.2. Conclusiones del estado del arte

En el Anexo A se muestra una tabla comparativa que resume la revision del estado del arte
realizada para cada articulo evaluado. Esta tabla incluye las caracteristicas particulares de las
manguetas optimizadas, tales como la reduccioén de masa obtenida, el tipo de optimizacion
aplicada, el material utilizado, el proceso de manufactura empleado, los softwares utilizados
para su analisis y optimizacion, entre otros parametros relevantes.

Ademas, se destacan las siguientes conclusiones derivadas de las investigaciones y articulos
revisados sobre optimizacion de manguetas de direccion:

e EIl método de optimizacion mas utilizado para este componente es la optimizacion
topoldgica.

e Los analisis de fatiga generalmente no se presentan y, en los casos en que se realizan,
emplean cargas completamente alternantes (de tipo senoidal).

e Existe una marcada tendencia al uso de aleaciones como material principal tanto para
el estudio como para la fabricacion del componente.

e No se identificd en la literatura una metodologia que integre simultdneamente la
maximizacion de la rigidez y la minimizacion de los esfuerzos en el proceso de
optimizacion de la mangueta.
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En términos generales, se evidencia un marco de investigacion activo en torno al disefio de
los componentes criticos para vehiculos, en particular la mangueta de direccién. La atencion
se centra en desarrollar componentes que cumplan su funcién de manera eficiente, con la
menor masa posible.

Este panorama refleja un claro interés por continuar investigando e innovando en las
metodologias de disefio aplicadas a este tipo de elementos, consolidandose, asi como un
campo de estudio vigente y en crecimiento dentro de la industria automotriz.

1.3. Definicién del problema

En el &mbito de la ingenieria automotriz y las competencias, los vehiculos de Formula SAE
proyectan un desafio Unico, ya que estos son disefiados y construidos por equipos de
estudiantes de ingenieria o posgrado con la finalidad de competir en eventos internacionales
organizados por la SAE. Esto pone a prueba no solo el disefio y el rendimiento, sino también
la innovacion. En los vehiculos de Formula SAE que son impulsados por motores de
combustion interna, las manguetas representan un papel fundamental en su estructura, ya que
son esenciales para mejorar la dindmica, el disefio y el rendimiento general del vehiculo. Sin
embargo, la creciente demanda de los vehiculos eléctricos en la FSAE nos demuestra la
evolucion de la industria automotriz hacia soluciones mas sostenibles y de mayor eficiencia
en términos energéticos. En el ambito de la mangueta, este cambio representa un nivel de
mayor dificultad, sobre todo si dichos vehiculos son impulsados por sistemas de transmision
en sus ruedas. Las manguetas son componentes cruciales de los vehiculos FSAE, ya que sus
disefios son exclusivos para cada tipo de vehiculo y dependeran de los componentes que este
tenga ensamblados.

En este contexto, se requiere desarrollar metodologias de disefio que sean capaces de
tropicalizar cada mangueta para las condiciones operativas establecidas por el usuario. En el
desarrollo de manguetas, se debe tener bien definido un camino a seguir para el modelado,
simulacion y optimizacion de este componente, ya que ello representaria un ahorro de tiempo
en el proceso de disefio y un avance progresivo en lo que a estas disciplinas concierne. Con
la constante migracion a nivel mundial hacia vehiculos eléctricos o hibridos, el disefio 6ptimo
de una mangueta juega un rol importante en el desempefio del vehiculo, ya que es el
componente de union entre los sistemas de direccion, transmisién, suspension y el chasis,
contribuyendo en el rendimiento y autonomia del vehiculo mediante la disminucion de la
masa no suspendida.

En el presente proyecto, se propone desarrollar el disefio optimizado de una mangueta de un
prototipo de vehiculo tipo Férmula SAE eléctrico impulsado por un sistema de transmision
en ruedas, a través de un proceso de modelado CAD 3D, analisis de elementos finitos para
diferentes condiciones operativas y optimizacion topoldgica. Todo ello enfocado a minimizar
la masa no suspendida, manteniendo sus niveles de resistencia y rigidez, considerando las
restricciones del proceso de manufactura y su posible impacto en el rendimiento y autonomia
del vehiculo.
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1.4. Hipotesis

Mediante la optimizacion topologica, el disefio de la mangueta del vehiculo eléctrico FSAE
sera capaz de minimizar por lo menos el 10% de su masa con respecto al modelo de
referencia, manteniendo los niveles de resistencia y rigidez, considerando las restricciones
del proceso de manufactura. Lo que proporcionara mayor autonomia al vehiculo mediante la
reduccion de la masa no suspendida del sistema de transmision de accionamiento eléctrico
en ruedas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar la optimizacion topoldgica de la mangueta delantera de un vehiculo Férmula SAE
orientada a minimizar la masa no suspendida manteniendo sus niveles de resistencia y
rigidez, considerando las restricciones del proceso de manufactura y su impacto en el
rendimiento y autonomia del vehiculo.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar el disefio geométrico CAD 3D de la mangueta de referencia del vehiculo
FSAE convencional.
e Evaluar desde una perspectiva estatica y de fatiga el comportamiento de la mangueta
de referencia mediante analisis de elementos finitos.
o Definir los casos de estudio.
o Calcular las cargas del sistema para los casos de estudio propuestos.
o Especificar el material de la mangueta.
o Considerar las especificaciones del prototipo.
e Desarrollar una metodologia de optimizacion para la mangueta de referencia
considerando las restricciones de los procesos de manufactura.
e Optimizar la mangueta del vehiculo considerando las restricciones de los procesos de
manufactura y del sistema de transmision de accionamiento eléctrico en ruedas.
e Generar los procedimientos de manufactura de la mangueta optimizada y los dibujos
de manufactura.
e Evaluar el rendimiento y autonomia del vehiculo tanto para el modelo de referencia
de la mangueta como para la mangueta optimizada.

1.6. Justificacion

La importancia de la mangueta delantera representa un area de investigacion desafiante pero
esencial para el éxito general de los vehiculos eléctricos en competicion, ya que debe
equilibrar la necesidad de una reduccién de la masa no suspendida del vehiculo y al mismo
tiempo proporcionar suficiente rigidez para soportar cargas estaticas y dinamicas a las que
estara sujeta durante la competicion. En este proyecto, se propone el estudio y analisis de una
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mangueta de referencia para la recopilacion de datos y el desarrollo de una metodologia de
optimizacion, con el objetivo de adquirir el conocimiento necesario para al final desarrollar
la optimizacion topolégica de una mangueta delantera para un vehiculo eléctrico tipo FSAE
con un sistema de transmision con accionamiento eléctrico en ruedas.

Los disefios optimizados de los componentes para los vehiculos de esta categoria aumentan
significativamente en importancia conforme van pasando los afios, por lo que se proponen
nuevas técnicas de manufactura para la construccion de autopartes 0 mecanismos completos,
a manera de mejorar tanto la dindmica del vehiculo como la disminucion de la masa no
suspendida del mismo. Las manguetas pueden categorizarse como disefios Unicos, ya que se
deben ajustar a las necesidades del vehiculo o del ensamble en si, agregando los
requerimientos que presente el vehiculo en cuestion. Aunque existen componentes genéricos
0 ya producidos en masa, los cuales llegan a ser muy caros y no pueden formar una adecuada
sinergia con el resto de los elementos. Por ello, el disefio de la mangueta se enfoca en
encontrar la mejor forma estructural capaz de brindar las mismas o mejores condiciones de
rendimiento, asi como obtener una disminucion de costos y ahorro de material.
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Capitulo
2

Analisis de fundamentos

2.1. Marco teorico

2.1.1. Foérmula SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE) fue
fundada en Estados Unidos en 1905 por un grupo de 30 integrantes, entre los que destacan
Henry Ford y Thomas Alva Edison. Se trata de una organizacion sin fines de lucro que
promueve la creacion y el intercambio de conocimiento para el disefio y la construccién de
vehiculos automotores. Asimismo, actia como un vinculo entre la academia, la industria y el
gobierno, con el objetivo de fomentar la colaboracion, impulsar la investigacion cientifica y
promover el desarrollo tecnoldgico en el sector automotriz.

Desde 1981, la SAE organiza el evento Formula SAE, una competencia internacional e
interuniversitaria que, bajo la filosofia de “aprender haciendo”, desafia a estudiantes de
licenciatura y posgrado a disefiar y manufacturar un vehiculo monoplaza tipo Formula 1,
enfocado en el alto rendimiento. En esta competencia, los equipos universitarios simulan ser
una empresa automotriz, por lo que deben llevar a cabo una planificacion integral que incluye
la presentacion de un plan de negocios, un reporte de costos, el desarrollo técnico del vehiculo
y la construccidn de prototipos funcionales.

La competencia se divide en dos categorias principales: vehiculos de combustion interna y
vehiculos eléctricos. De este modo, los equipos, provenientes de diversas universidades y
regiones del mundo, pueden optar por participar en la categoria de su preferencia, o bien en
ambas, si asi lo desean [30].
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El objetivo fundamental de la Formula SAE es involucrar a estudiantes universitarios de todo
el mundo en el disefio, fabricacion y puesta a punto de un vehiculo tipo férmula,
preparandolos para enfrentar los desafios técnicos y organizativos propios de la industria
automotriz.

En las competiciones estudiantiles de Formula SAE existen varias categorias o clases, cada
una con requisitos y objetivos especificos. Estas se describen a continuacion:

Clase 3: Es la categoria de entrada destinada a equipos nuevos, en la cual participan
unicamente vehiculos en fase de disefio y validacion conceptual. Como norma
general, y con el fin de fomentar el progreso, un equipo no puede participar en esta
clase dos afios consecutivos, debiendo avanzar a una categoria superior. Se permiten
excepciones Unicamente si el equipo participa también en Clase 2 o Clase 1. En esta
categoria solo se evallan las pruebas de disefio, presentacion y costos.

Clase 2: Esta orientada a equipos que han superado la fase conceptual inicial y
cuentan con un vehiculo parcialmente desarrollado. El requisito minimo para
participar es disponer de un chasis completo. Al igual que en la Clase 3, los equipos
que hayan competido en esta categoria deben avanzar a la Clase 1 el afio siguiente
para poder continuar participando. También en esta clase Unicamente se califican las
pruebas de disefio, presentacion y costos.

Clase 1: Es la categoria principal de la competencia, en la que participan vehiculos
monoplazas completamente construidos y operativos. Un mismo vehiculo solo puede
competir en esta clase durante los 12 meses posteriores a su primera participacion,
con el objetivo de impulsar a los equipos a desarrollar nuevos disefios continuamente.
Se permite reutilizar componentes de vehiculos anteriores, excepto el chasis. Dentro
de la clase existen las denominadas «series 200», en las que pueden participar
vehiculos con hasta dos afios de antiguedad [31].

Cabe destacar que esta competencia no se limita a una carrera entre monoplazas. Su sistema
de evaluacion considera multiples aspectos del proyecto, basado en un total de 1,000 puntos.
En la Figura 3.1 se muestra la distribucion del sistema de puntuacion utilizado en la
competencia Férmula SAE [32].
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Presentacion
75 puntos

Disefio
150 puntos

Resistencia
275 puntos

Andlisis de
costos
100 puntos

Consumo de
combustible
100 puntos

Aceleracién
100 puntos

Autocross
125 puntos Skidpad
75 puntos

Figura 2. 1. Sistema de puntuacion de la competencia Formula SAE [32]

Dentro de las pruebas dindmicas (o de movimiento) que se realizan durante la competencia
Férmula SAE, se incluyen las siguientes evaluaciones:

e Prueba de aceleracién: Consiste en recorrer una recta de 70 metros en el menor tiempo
posible.

e Skidpad (agarre y estabilidad): Evaluacién del comportamiento del vehiculo en
curvas cerradas, ejecutadas en un circuito en forma de doble circulo o figura en “8”,
disefiado para medir la capacidad de adherencia lateral.

e Autocross: Prueba que consiste en completar una vuelta a un circuito técnico y
estrecho, con curvas cerradas, rectas cortas y cambios de direccion.

e Prueba de resistencia: Carrera de 25 km de duracion, en la cual también se evalla el
consumo de combustible o energia del vehiculo, otorgando puntos adicionales por
eficiencia.

Antes de participar en las pruebas dindmicas, el monoplaza debe superar diversas pruebas
técnicas y de seguridad, entre las que se incluyen:

e Revision normativa: Verificacion del cumplimiento del reglamento técnico de la
competencia.

e Anadlisis de ruido: El vehiculo no debe superar los 110 decibelios durante su
funcionamiento.

e Prueba de vuelco: El monoplaza debe mantenerse estable en una inclinacion de 60° y
no presentar fugas de liquidos a 45°.

e Prueba de frenado: El automdvil debe ser capaz de bloquear sus cuatro ruedas a una
velocidad minima de 40 km/h.
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En cuanto a las especificaciones generales que deben cumplir los monoplazas, el reglamento
establece lo siguiente:

e El vehiculo debe ser un monoplaza tipo Frmula, con cuatro ruedas expuestas (open-
wheeled) y cabina abierta (open-cockpit).

e El chasis debe cumplir con las normativas de seguridad, pudiendo ser de tipo tubular
0 Monocasco.

e Se exige un tamafio minimo para las llantas, asi como una cilindrada méxima del
motor.

e El disefio del sistema de admision esta limitado por el diametro maximo permitido,
lo cual restringe la potencia del vehiculo.

La creciente popularidad de estas competencias ha generado un aumento significativo en la
calidad técnica de los vehiculos desarrollados. Estos automaviles, fabricados en su mayoria
de manera artesanal por los estudiantes universitarios con el apoyo de docentes, alcanzan
niveles de exigencia significativos [33].

2.1.2. Férmula SAE eléctrico

La competencia Férmula SAE Eléctrico fue creada con el proposito de fomentar el disefio y
la construccion de vehiculos de carreras tipo Formula, especificamente para competir en la
division de vehiculos eléctricos (EV, por sus siglas en inglés) de FSAE International. Esta
categoria busca no solo impulsar la innovacion tecnologica en movilidad eléctrica, sino
también aprovechar el conocimiento y la experiencia practica de estudiantes provenientes de
diversas disciplinas de ingenieria.

A traveés de este desafio, los participantes no solo enfrentan la tarea técnica de desarrollar un
vehiculo de carreras eléctrico funcional y competitivo, sino también adquieren experiencia
en areas clave como la gestion de proyectos, el disefio de sistemas eléctricos, la integracion
de baterias, el control de motores, la electronica de potencia y la seguridad eléctrica.

Ademas, promueve el trabajo colaborativo y multidisciplinario, permitiendo que los
estudiantes comprendan el potencial de los vehiculos eléctricos como una solucién sostenible
en el ambito automotriz [34].

2.1.3. Tren motriz eléctrico (competencia EV)

En la categoria de vehiculos eléctricos (EV) de la competencia Formula SAE, el disefio del
tren motriz debe ajustarse a ciertas especificaciones técnicas establecidas por el reglamento.
Uno de los principales requisitos es que el acumulador no supere un voltaje maximo de 600
V. Sin embargo, no existe un limite para la capacidad de almacenamiento de la energia.
Durante la competencia, se instala un contador de energia que limita el consumo a un maximo
de 80 kW, con el fin de estandarizar el rendimiento entre equipos y asegurar la seguridad
operativa.
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En cuanto a los sistemas de almacenamiento de energia, la mayoria de los equipos optan por
utilizar celdas de iones de litio debido a su alta densidad energética y bajo peso. No obstante,
el reglamento también permite el uso de celdas de plomo-acido y otros dispositivos de
almacenamiento de energia, como supercondensadores, lo que ofrece flexibilidad en las
condiciones del acumulador.

Desde el punto de vista de seguridad eléctrica, es obligatorio monitorear los voltajes y
temperaturas de las celdas individuales, asi como interconectadas mediante enlaces fusibles,
para prevenir sobrecorrientes o fallos en cadena. Dada la complejidad de estos
requerimientos, muchos equipos (especialmente los que participan por primera vez) optan
por utilizar modulos de celdas preconfigurados, los cuales son ensamblados dentro del
gabinete del acumulador.

Como parte del proceso previo a la inspeccidn técnica, los organizadores de la competencia
requieren que los equipos completen el Formulario de Seguridad Eléctrica (ESF, por sus
siglas en inglés). Este documento debe detallar los componentes principales del sistema de
alto voltaje, asi como las decisiones de disefio que son adoptadas para garantizar la seguridad
del tren motriz eléctrico [35].

2.1.4. Mangueta

La mangueta es un componente fundamental del sistema de suspension y direccion de un
vehiculo. Su funcion principal es servir como punto de union entre diversos elementos, ya
que sostiene al cubo o eje sobre el que gira la rueda y se conecta simultaneamente con los
sistemas de suspension y direccion.

El freno y la rueda estan montados sobre el cubo mediante un buje, el cual permite la rotacion
de la rueda mientras se apoya estructuralmente en la mangueta. Este componente sigue los
movimientos verticales de la suspension y, ademas, gira sobre el eje de pivote geométrico
durante maniobras de direccion, permitiendo asi el cambio de trayectoria del vehiculo [36].

En la Figura 2.2, se muestra de manera ilustrativa la ubicacion de la mangueta en un
automavil convencional, destacando su integracion con otros elementos del sistema de
suspension y direccion.
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Figura 2. 2. Posicidn de la mangueta en un automdvil convencional [13].

Las manguetas pueden presentar diversas formas y dimensiones, dependiendo del tipo de
suspension y la aplicacion especifica del vehiculo. No obstante, se pueden clasificar
principalmente en dos tipos: la mangueta de cubo (o hub knuckle) y la mangueta de vastago
(o spindle knuckle).

e La mangueta de cubo (Figura 2.3) incorpora un mecanismo esférico que contiene el
buje, el cual permite el acoplamiento directo con el semieje de transmisién. Este tipo
de mangueta es comUn en ruedas automotrices, ya que facilita la transmision de par
desde el diferencial hacia la rueda.

e Por otro lado, la mangueta de vastago (Figura 2.4) esta disefiada con un tornillo o
esparrago, al cual se fija un buje independiente. Este tipo de mangueta es habitual en
ruedas no motrices, es decir, aquellas que no reciben traccion.

Figura 2. 3. Mangueta de cubo [37].
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Figura 2. 4. Mangueta de cubo [37].

El anclaje de la mangueta varia en funcion del grado de libertad que se desea permitir en el
sistema. En suspensiones de doble tridngulo, los vértices de los triangulos superior e inferior
estan conectados mediante roétulas, formando un paralelogramo deformable que permite una
mayor movilidad. La Figura 2.5 muestra un esquema representativo de este tipo de
suspension.

1 - Horquilla Superior

2- Horquilla Inferior

3 — Bastidor o Chasis

4 — Resorte—Amortiguador
5 — Mangueta

6 - Rueda

Figura 2. 5. Esquema del sistema de suspensién de doble triangulo [38].

En otros tipos de suspensidn, el conjunto se conecta mediante un brazo tirado con una fijacion
rigida, lo que restringe el movimiento en un solo plano. Asimismo, existen configuraciones
en las que se emplea un cojinete entre el trapecio y la mangueta, con el fin de limitar el
movimiento a dos planos especificos.

Por su parte, la mangueta debe incorporar todos los puntos de anclaje de la suspension,
incluyendo las rétulas, varillajes de direccion, centro de rueda, rodamientos y mordazas de
freno.

Las principales funciones de las manguetas se enlistan a continuacion [36]:

e Alojar el rodamiento de la rueda, permitiendo la transmision de las fuerzas que actian
sobre el vehiculo.

e Resistir las fuerzas de rotacion alrededor del eje, generadas por la traccion y el
frenado, desde la superficie de contacto del neumatico.

e Soportar los momentos de flexion producidos durante la toma de curvas.
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e Contrarrestar las fuerzas de alineacion inducidas por la geometria de la suspension
sobre la superficie de contacto del neumatico.

e Absorber las fuerzas generadas por el amortiguador y el resorte helicoidal, los cuales
estan conectados al varillaje de accionamiento.

e Resistir las fuerzas de torsion que acttan alrededor del eje de rotacion de la rueda
como consecuencia del frenado.

e Proporcionar soporte para el montaje de la mordaza.

e Asegurar la rigidez torsional en la direccion vertical, lo cual es fundamental para
transmitir de manera precisa tanto el movimiento de la direccion como las reacciones
del sistema.

e Ser lo suficientemente robusta para resistir los dafios ocasionados por impactos
menores con elementos del entorno, como bordes, desniveles o baches.

e Facilitar el ensamblaje eficiente con el rin de la rueda.

2.1.5. Optimizacion en el disefio de productos de ingenieria

En el lenguaje cotidiano, el término optimizacion suele utilizarse a menudo para referirse a
una mejora; sin embargo, desde una perspectiva matematica, el concepto adquiere una
definicion maés rigurosa: encontrar la mejor solucion posible a un problema mediante la
modificacion de las variables controlables, normalmente sujetas a una serie de restricciones
[39]. Su atractivo radica tanto en su aplicabilidad en una amplia gama de disciplinas como
en la inherente motivacion humana de perfeccionar procesos y sistemas. De hecho, cualquier
situacion que requiera una toma de decisiones puede ser formulada como un problema de
optimizacion.

Si bien algunos problemas de optimizacién simples pueden resolverse de forma analitica, la
mayoria de los casos de interés practico son demasiado complejos para abordarse sin ayuda
de herramientas computacionales. El desarrollo de la computacién numérica, junto con la
evolucion de algoritmos de optimizacién, ha permitido afrontar y resolver problemas con
niveles de complejidad cada vez mayores. Hoy en dia, los problemas de optimizacion se
presentan en numerosos campos, entre ellos la economia, ciencias politicas, administracion,
manufactura, biologia, fisica e ingenieria.

Dentro de la ingenieria, los problemas de optimizacion relacionados con el disefio son
especialmente comunes. Ejemplos notables incluyen el disefio de alas en ingenieria
aeroespacial, los procesos de control en la ingenieria quimica, el disefio estructural en la
ingenieria civil, el disefio de circuitos en la ingenieria eléctrica y el disefio de mecanismos en
la ingenieria mecanica. En la mayoria de los casos, los sistemas de ingenieria no operan de
manera aislada, sino que estan interconectados con otros sistemas. Esta interdependencia ha
dado origen al campo de la optimizacion del disefio multidisciplinario (MDO, por sus siglas
en inglés), el cual se centra en la aplicacion de técnicas numéricas de optimizacion al disefio
de sistemas complejos que involucran multiples disciplinas de la ingenieria.
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2.1.5.1. Fases de disefio en el area de ingenieria

El proceso de disefio en ingenieria puede estructurarse en una secuencia de fases, como se
ilustra en la Figura 2.6. Antes de iniciar formalmente dicho proceso, es fundamental definir
los requisitos y especificaciones del producto o sistema a desarrollar. Esta etapa inicial puede
incluir una revision del estado del arte, el andlisis de disefios existentes con funciones
similares y la realizacidn de entrevistas con potenciales inversionistas o usuarios clave, con
el fin de comprender las necesidades del mercado y establecer criterios de disefio bien
fundamentados.

Requisitos y
especificaciones

2

Disefio conceptual

+

Disefio Preliminar

4

Disefio Detallado

+

Disefo Final
Figura 2. 6. Fases de disefo de ingenieria [39].

En la fase de disefio conceptual, se generan y evaltan multiples alternativas para abordar el
problema planteado. Esta etapa suele basarse en modelos simplificados, principios
fundamentales de la fisica e intuicion ingenieril. En el caso de sistemas complejos, se
identifican y definen los distintos subsistemas que los componen, lo cual facilita el manejo
de la complejidad mediante una vision estructurada.

A continuacién, en la fase de disefio preliminar, se selecciona el concepto mas prometedor
junto con la configuracion general de los subsistemas. En esta etapa, se emplean modelos
mas elaborados para guiar el desarrollo y realizar ajustes al disefio, ademas de establecer las
expectativas de desempefio funcional, estructural y de operacion del sistema.

La fase de disefio detallado tiene como propdsito definir completamente todos los aspectos
del sistema, hasta un nivel de especificacion suficiente para su fabricacion. Esto incluye
dimensiones precisas, materiales, procesos de manufactura y esquemas de ensamblaje, entre
otros.

Cabe destacar que todas las fases del proceso de disefio requieren un proceso de iteracion
interna, ya que los resultados obtenidos en una etapa pueden retroalimentar ajustes en etapas
previas. En casos donde se identifiquen problemas criticos, puede ser necesario regresar a
fases anteriores del proceso, reiniciando parcialmente el ciclo de disefio.
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La optimizacion del disefio se presenta como una herramienta valiosa dentro de este contexto,
ya que permite reducir la cantidad de iteraciones mediante el uso sistematico de algoritmos
numericos, mejorando la eficiencia del proceso y conduciendo a soluciones de mayor calidad
en menor tiempo [39].

2.1.5.2. Formulacién matematica de un problema de optimizacion

La teoria de optimizacion clésica, también conocida como programacion matemaética,
comprende un conjunto de herramientas y métodos analiticos y numéricos orientados a
identificar la mejor solucion posible dentro de un conjunto de alternativas factibles, sin
enumerar y evaluar explicitamente cada una de ellas. En términos generales, un problema de
optimizacion puede entenderse como un problema de toma de decisiones.

Para su formulacion, es posible distinguir tres componentes fundamentales que estan
presentes en todo problema de optimizacion: las variables del problema, una funcion objetivo
de esas variables y un conjunto de relaciones que deben cumplir las variables del problema:

e Variables de decision: El primer elemento fundamental en la formulacion de
problemas de optimizacion es la seleccion adecuada de las variables de decision.
Estas variables representan los pardmetros independientes que caracterizan tanto los
posibles disefios candidatos como las condiciones operativas del sistema en estudio.
La eleccién de las variables debe centrarse en aquellas que tengan un impacto
significativo sobre la funcion objetivo, ya que su modificacion influird directamente
en la calidad de la solucion. Matematicamente, las variables de decision se
representaran como un vector en el espacio euclidiano R™. Este puede expresarse de
dos formas equivalentes:

X1

X = (2.1)

.
0 bien como un vector fila;
xT = (xq,..., %) (2.2)

En los casos en el que el numero de variables sea pequefio, es comun utilizar
notaciones mas simples: x para n =1; (x,y) paran =2; (x,y, z) para n =3, con el fin
de facilitar la interpretacion geométrica y la presentacion del problema.

e Restricciones: Una vez determinadas las variables independientes, el siguiente paso
consiste en establecer las relaciones entre las variables de decision mediante
ecuaciones o inecuaciones. Estas relaciones surgen, entre otras razones, debido a
limitaciones del sistema, leyes naturales o restricciones tecnoldgicas, y se conocen
como restricciones del sistema. Estas se dividen en dos tipos principales:
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o Restricciones de igualdad: Son ecuaciones que vinculan las variables de la
siguiente forma:

h(x) = h(xq, ..., x,) =0 (2.3)
donde h: A € R™ — R es una funcidn real de variables reales definida en un
conjunto A de nameros reales.

o Restricciones de desigualdad: Son inecuaciones que relacionan las variables
de la forma:

g(x) = g(xll ---;xn) * 0 (24)
donde g:A S R™ — R es también una funcion real de variables reales

definida en el conjunto A de nimeros reales.

e Funcion objetivo: Es la Gltima parte de un problema de optimizacion y también se

conoce como indice de rendimiento o criterio de eleccion. Este componente es
fundamental para determinar los valores dptimos de las variables de decision que
resuelven el problema planteado. A través de la funcion objetivo, se busca identificar
los mejores valores para estas variables, es decir, aquellos que maximicen o
minimicen la funcion segun el criterio de optimizacion utilizado.
Es importante destacar que, en el contexto de la optimizacion matematica, el término
“mejor” siempre hace referencia a los valores de las variables de decision que
conducen al valor maximo o minimo (segun el criterio utilizado) de la funcion
objetivo seleccionada. Los criterios para definir lo que se considera “mejor” pueden
variar segun el tipo de problema. Algunos ejemplos incluyen: criterios de tipo
econdémico como el coste total o el beneficio; criterios tecnoldgicos, como la energia
minima, la maxima capacidad de carga o la maxima tasa de produccién; o criterios
de tipo temporal, tales como el tiempo de producciéon minimo.

Con estos tres elementos, el objetivo de los problemas de optimizacion matematica queda
claramente definido: un problema de optimizacion consiste en encontrar los valores de ciertas
variables (denominadas variables de decision) de forma que, cumpliendo un conjunto de
restricciones representadas mediante ecuaciones o inecuaciones algebraicas, se obtenga el
mejor valor posible para una funcion (la funcién objetivo), que se utiliza para evaluar el
rendimiento del sistema en estudio.

Como se menciond previamente, al hablar de “mejor valor” se refiere al valor maximo o
minimo de la funcidn objetivo, dependiendo del criterio de optimizacion seleccionado. En
resumen, el objetivo es encontrar valores que satisfagan las restricciones y que, a su vez,
minimicen o maximicen una funcion que describe el comportamiento del sistema [40].

Actualmente, algunos de los métodos de optimizacion mas utilizados en la industria,
academia, investigacion y en el ambito de procesos de alta competencia son los siguientes
[13]:
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e Optimizacion de la forma: Este método busca encontrar las formas dptimas en
términos de redondeos y dimensiones exteriores. Esto se logra alterando la frontera
geométrica del modelo o estructura a optimizar, desplazando los nodos que componen
la curva B-spline que la define. El desplazamiento de estos nodos se consigue
modificando la posicion de los puntos de control de la curva.

e Optimizacion de tamafio: El objetivo principal de esta optimizacion es determinar
el espesor 6ptimo de un componente. Se utiliza con frecuencia para determinar la
distribucion més eficiente del espesor en estructuras metélicas mecanizadas o para
identificar las formas méas adecuadas de los pliegues en materiales compuestos
laminados. En este tipo de optimizacion, el espesor de los elementos por capa de
material es una variable clave del disefio.

e Optimizacion de la topografia: Es una forma avanzada de optimizacion de la forma,
en la que se define una region de disefio y un patrén de formas variables que generara
refuerzos para las estructuras de paredes delgadas. Usualmente se emplean
nervaduras o matrices como refuerzo. Con un conjunto dado de dimensiones de
nervaduras, la optimizacion de topografia genera propuestas innovadoras para el
disefio, ubicacion y distribucion de las nervaduras de manera 6ptima para cumplir con
ciertos requisitos de rendimiento.

e Optimizacion de topologia: Este proceso de optimizacion busca determinar la
distribucion optima del material dentro de un disefio, teniendo en cuenta el espacio
disponible y los casos de carga previstos.

2.1.6. Optimizacion topolégica

La optimizacion de la topologia (TO, por sus siglas en inglés) es un método matematico que
busca optimizar la distribucién del material dentro de un espacio de disefio determinado, para
un conjunto especifico de cargas, condiciones de frontera y restricciones, con el objetivo de
maximizar el rendimiento del sistema. A diferencia de la optimizacion de la forma y la
optimizacion del tamafio, la optimizacion topoldgica permite que el disefio adopte cualquier
forma dentro del espacio de disefio, sin estar limitado a configuraciones predefinidas. Esto le
otorga mayor flexibilidad y potencial para encontrar soluciones innovadoras y eficientes.

La formulacion convencional de la TO utiliza un Método de Elementos Finitos (FEM, por
sus siglas en inglés) para evaluar el desemperfio del disefio. Este proceso se optimiza mediante
técnicas de programacion matematica basadas en gradientes, como el algoritmo de criterios
de optimizacion y el método de mover asintotas, o0 mediante algoritmos no basados en
gradientes, como los algoritmos genéticos. El objetivo de estas técnicas es generar estructuras
que cumplan con metas especificas, tales como:

e Reducir la relacion rigidez y masa.

e Mejorar la relacion entre energia y masa.

e Minimizar el volumen de material mientras se incrementa el factor de seguridad.
e Optimizar la relacion frecuencia natural y masa.
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La optimizacion de topologia tiene una amplia variedad de aplicaciones en los campos de
ingenieria aeroespacial, mecénica, bioquimica y civil. Actualmente, los ingenieros la
emplean principalmente en la etapa conceptual del proceso de disefio. Sin embargo, debido
a las formas geométricas complejas o de contorno libre que se generan de manera natural en
este tipo de optimizacion, los resultados a menudo suelen ser dificiles de fabricar mediante
métodos convencionales. Por ello, es comun que las soluciones obtenidas a través de la TO
deban ajustarse posteriormente para hacerlas viables desde el punto de vista de manufactura.

La incorporacion de restricciones en la formulacion de la optimizacion, con el fin de mejorar
la factibilidad de fabricacion, representa un area activa de investigacion. En ciertos casos, los
resultados se pueden fabricar directamente mediante tecnologias de manufactura aditiva, lo
que convierte a la TO en una herramienta clave dentro del enfoque de disefio orientado a la
manufactura aditiva.

Los programas de optimizacion topolédgica, cada vez més sofisticados, permiten a los
ingenieros reducir al minimo la cantidad de material utilizado en el componente, al tiempo
gue se mantiene e incluso se mejora su resistencia o flexibilidad, segln los requerimientos
del disefio. Todo esto se logra considerando las restricciones funcionales y geométricas
impuestas al sistema. En el pasado, este tipo de optimizacion dependia principalmente de la
intuicion, el método de prueba y error, y el ingenio tanto de los disefiadores como de los
ingenieros de manufactura [41].

2.1.6.1.Metodologias de implementacion

Existen diversas metodologias de implementacion que han sido desarrolladas para abordar
problemas de TO. En el ambito de la mecéanica, resolver un problema de optimizacion
topoldgica implica modelar el componente, 0 conjunto de componentes, a optimizar
mediante el método de elementos finitos.

Una de las metodologias clasicas consiste en asignar, en cada punto del dominio de disefio,
una variable de densidad de materia que varia continuamente entre 0 (ausencia de material)
y 1 (material sélido). Este enfoque permite representar estructuras intermedias y facilita el
proceso de optimizacion. Existen también métodos avanzados que consideran la orientacion
local del material, especialmente Utiles en el caso de materiales anisotrépicos, o incluso la
inclusion de otras propiedades fisicas relevantes.

En general, estos métodos buscan minimizar la energia de deformacion de la estructura, lo
cual equivale a encontrar la configuracion estructural mas rigida posible, dada la cantidad de
material limitada. Esta restriccion sobre el volumen del material disponible permite resaltar
configuraciones Optimas que pueden utilizarse para guiar el disefio o integrarse directamente
en un proceso de optimizacion estructural. En algunos casos, el objetivo puede invertirse:
minimizar el uso de material mientras se mantiene la deformacion estructural dentro de los
limites aceptables, respetando asi restricciones mecanicas impuestas por el disefio.
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Un proceso de optimizacion topoldgica implica una serie de fases, que se describen a
continuacion [14]:

Conexiones mecéanicas con el entorno: Es fundamental considerar las posibles
conexiones del componente con las partes vecinas, ya que en muchos casos existe
mas espacio disponible del que se percibe inicialmente. Asimismo, no es evidente
qué zonas deben restringirse o cuéles estaran sometidas a cargas externas. Por ello,
es recomendable visualizar cobmo se evaluaria funcionalmente la pieza, por ejemplo,
un banco de pruebas, donde se definen los puntos de fijacion y conectores. Esta etapa
permite establecer de forma adecuada las condiciones de frontera, cruciales para
obtener resultados de optimizacion realistas y aplicables.

Fuerzas mecanicas aplicadas: Es esencial considerar todas las cargas mecanicas que
podrian actuar sobre el componente, mas alla de aquellas asociadas con su funcion
principal. Esto incluye los esfuerzos generados durante los procesos de manufactura
(como el mecanizado), las cargas inducidas durante el manejo de la pieza (montaje,
desmontaje o transporte), asi como cargas accidentales, como impactos o vibraciones.
Incluir estas consideraciones permite generar disefios robustos y més ajustados a las
condiciones reales de operacion.

Simetrias y condiciones de manufactura: Se deben identificar y delimitar
adecuadamente los ejes o planos de simetria, asi como establecer restricciones
especificas del proceso productivo; es crucial para evitar colisiones, errores de
modelado o resultados no fabricables.

Inicio del proceso de optimizacion topoldgica: En esta fase, es fundamental definir
el tamafio de la malla del modelo, el cual debe seleccionarse en funcion del nivel de
precision espacial requerido y de los recursos computacionales disponibles dado que
las simulaciones pueden ser intensivas en términos de tiempo y capacidad de
procesamiento, se recomienda iniciar con modelos simplificados que permitan
obtener resultados en pocos minutos, y posteriormente refinar la malla conforme sea
necesario.

Ademas, es importante verificar como el algoritmo de optimizacién considera los
diferentes casos de carga. En situaciones donde se busca obtener la estructura mas
rigida posible para una masa determinada, el algoritmo tiende a sumar las energias
asociadas a cada carga aplicada; lo cual puede requerir la aplicacion de factores de
ponderacion para representar adecuadamente la importancia relativa de cada caso de
carga. Por el contrario, si el objetivo es obtener la estructura mas ligera que cumpla
con los requisitos de resistencia, la ponderacion de cargas suele no ser necesaria, ya
que el disefio se centrara en cumplir con las restricciones de esfuerzo sin priorizar la
rigidez méaxima.

Analisis del resultado: Para facilitar la interpretacién del componente optimizado,
los programas de optimizacion topologica suelen representar los resultados mediante
visualizaciones discretas, donde se distinguen claramente las zonas de vacio y de
material sélido. Sin embargo, es importante considerar que estos resultados
corresponden a distribuciones de material con densidades variables, es decir, regiones
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que pueden ser mas 0 menos densas o incluso porosas, segun lo definido por el
algoritmo. Ademas, en algunos casos pueden aparecer zonas de material
desconectadas del resto de la estructura, lo cual puede deberse a la aproximacion
numerica utilizada.

Dibujo y verificacion: Una vez que se ha consolidado la interpretacion de los
resultados, es posible realizar el modelado de la pieza, procurando que su geometria
sea lo mas cercana posible a la topologia obtenida (en cuanto a nimero de barras o
placas, orientacion, espesores relativos, etc.), pero con una apariencia mas estética y
funcional. Esto se debe a que las formas denominadas “orgénicas”, generadas por los
algoritmos de optimizacidn topoldgica, no siempre resultan adecuadas desde el punto
de vista constructivo o visual. En algunos casos, incluso se asignan propiedades de
materiales fuera de los limites dimensionales viables, lo que restringe la aplicacion
directa de la optimizacion topologica.

Una representacion grafica del proceso general de optimizacién topoldgica de un componente
se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2. 7. Diagrama de flujo del proceso general de la TO [42]

Los beneficios de la optimizacion topoldgica se presentan a continuacion [43], [44]:

Reduccidon de masa y volumen: La aplicacién de la optimizacion topoldgica permite
obtener piezas significativamente mas ligeras y compactas, sin comprometer e
incluso mejorando su desempefio funcional.

Maximizacion de la resistencia: Una estrategia comun en la optimizacion
topoldgica consiste en maximizar la rigidez estructural. Esto posibilita el disefio de
componentes altamente resistentes, dentro de los limites del espacio de disefio y del
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material asignado. Esta técnica representa una ventaja considerable, ya que el material
se distribuye Unicamente en las zonas que contribuyen a reforzar la estructura.
Aprovechamiento en manufactura: Uno de los objetivos de la optimizacion
topoldgica es obtener disefios que permitan maximizar la eficiencia en el proceso de
fabricacion. Esto incluye la posibilidad de reducir el volumen de las piezas, lo cual
facilita la produccion de un nimero mayor de unidades en un mismo proceso.
Reduccion de costos y tiempos de manufactura: Permite una reduccion
significativa en los costos de produccion, al minimizar tanto la cantidad de material
requerido como los tiempos asociados a la fabricacion. En procesos de manufactura
aditiva, esta ventaja se vuelve ain mas evidente, ya que la necesidad de depositar o
sintetizar menos material reduce considerablemente el tiempo de construccion.
Disminucion del tiempo de manufactura: En procesos de manufactura aditiva, la
optimizacion topoldgica permite una disminucion considerable del tiempo de
fabricacion, ya que se requiere depositar o sintetizar menos material. Esta eficiencia
se ve potenciada por la posibilidad de generar disefios optimizados que limitan o
eliminan la necesidad de estructuras de soporte, lo cual contribuye a acortar ain méas
los tiempos de produccion.

Disefios organicos y estéticamente atractivos: La optimizacion topoldgica se
fundamenta en principios similares a los observados en la naturaleza, lo que da lugar
a geometrias con formas organicas. Estas no solo resultan éptimas desde el punto de
vista funcional, sino que también aportan un valor estético significativo, generando
disefios visualmente mas atractivos e innovadores.

A su vez, las desventajas asociadas a la optimizacidn topoldgica se presentan a continuacion

[45]:

Limitaciones para manufactura: Los disefios generados mediante optimizacion
topoldgica son mas adecuados para tecnologias de manufactura aditiva que para
métodos sustractivos. Esto se debe a que la manufactura sustractiva implica la
remocion de material, lo cual incrementa considerablemente los tiempos de
fabricacion. Ademas, este tipo de procesos suele generar un mayor desperdicio de
material, lo que a su vez eleva los costes de produccion.

Mayor costo de fabricacion: Muchos de los disefios generados topoldgicamente
estan principalmente orientados a procesos como la manufactura aditiva, el moldeo
por inyeccion o fundicion a presion. Sin embargo, estos métodos suelen tener costos
mas elevados en comparacion con las tecnologias de manufactura tradicionales, lo
que puede representar una desventaja econémica, especialmente en producciones a
gran escala.

Posible disminucion en la resistencia estructural: Al igual que en cualquier
proceso de optimizacion, los resultados dependen en gran medida de la formulacion
del problema, incluyendo la funcién objetivo, las variables de disefio y las
restricciones impuestas. En ciertos casos, la priorizacion de la minimizacion de masa
puede comprometer la resistencia mecanica del componente final.

36



Limitada comprension y adopcién generalizada: Aunque la optimizacion
topoldgica ha sido estudiada durante varias décadas, su aplicacion practica ha cobrado
relevancia recientemente con la expansion de la manufactura aditiva. No obstante, su
implementacion aun enfrenta ciertas barreras, entre ellas la falta de conocimiento
especializado y experiencia en la industria.

Gracias a los avances en métodos computacionales, hoy es posible aplicar la optimizacién
topoldgica en escenarios mas complejos, considerando condiciones de andlisis estatico,
dindmico, no lineal, modal o de impacto, entre otros [46].

2.2. Metodologia del proyecto

La metodologia utilizada para llevar a cabo esta investigacion se presenta en la Figura 2.8.
Esta se estructurd en cuatro etapas clave que guiaron el desarrollo del estudio y contribuyeron
al logro de los objetivos planteados.

Las etapas de la metodologia fueron las siguientes:

Se realizd una investigacion del estado del arte relacionado con la mangueta, con el
objetivo de identificar el nivel de desarrollo alcanzado en la optimizacion de su disefio
hasta la fecha de elaboracion del presente trabajo.
La segunda etapa tuvo como objetivo desarrollar las siguientes actividades:

a. Definicion del modelo de referencia

La definicion del modelo de referencia fue fundamental, ya que constituyé la
base para el andlisis de la mangueta. Para ello, se seleccion6 un articulo
resultante de la revision de literatura, con el propdsito de establecer el modelo
geométrico correspondiente a la mangueta delantera del vehiculo Férmula
SAE.

El trabajo elegido fue el de Babu et al. [26], debido a que proporciona la
informacién detallada y suficiente para reproducir fielmente la geometria
requerida, lo que ademas permite validar la calidad del analisis desarrollado.
A partir de este modelo, se construyé el modelo geométrico CAD 3D, que
sirvié como base comparativa para las siguientes etapas del estudio.
Determinacion de cargas, condiciones de frontera y propiedades del material:
El desarrollo de esta etapa fue fundamental, ya que permitio definir con el
mayor nivel de detalle posible el entorno operativo en el que funciona el
componente.

Se determinaron las cargas aplicadas sobre la pieza a partir de la informacion
proporcionada en el trabajo seleccionado de la literatura y sus resultados
fueron verificados utilizando la metodologia propuesta por Derek Seward
[47]. En cuanto al material, se realizo una revision comparativa de las diversas
investigaciones previas, a partir de la cual se seleccion0 el material que ofrece
una combinacion adecuada de ligereza y resistencia, viable para las
condiciones de operacion del componente. Finalmente, se consideraron las
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especificaciones del prototipo, asi como las restricciones dimensionales
impuestas por los sistemas de suspension y direccion.

c. Generacion del modelo geométrico de referencia
Se desarrolld un modelo geométrico CAD 3D a partir de la informacion
presentada en el articulo seleccionado de la literatura [26]. Este modelo
permitio realizar una comparacion directa con los resultados publicados en
dicho estudio, encontrandose una diferencia del 1.68%. Con base en este
resultado, se valido el modelo de referencia, lo que permitié continuar con
confianza en el desarrollo de las siguientes etapas de anélisis.

d. Evaluacion comportamiento mediante FEM
Se realizd un anélisis numérico utilizando el método de elementos finitos
sobre la mangueta, con el objetivo de identificar las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos y deformaciones. Este analisis permitié obtener
un contorno detallado del comportamiento del componente bajo condiciones
de carga especificas, proporcionando informacion clave para la evaluacion
estructural del disefio.

iii.  Esta etapa correspondio al estudio teérico/practico, en el cual se llevaron a cabo las
siguientes actividades:

a. Estudio tedrico/practico FEM-Optimizacion
En esta actividad se trabajo en mejorar la precision de los resultados obtenidos
de la evaluacion FEM del modelo de referencia. Para ello, se realiz6 un
analisis de convergencia de malla con el fin de descartar posibles errores
asociados al tamafio de los elementos utilizados, asegurando asi una
representacion fiel del comportamiento estructural de la mangueta. Se opt6
por el uso de elementos hexaédricos, debido a sus ventajas en términos de
precision y calidad de mallado, lo cual permite un mapeo mas eficiente del
componente.

b. Optimizacion topolégica de la mangueta de referencia
La optimizacién topoldgica del componente se llevo a cabo mediante la
identificacion del problema de optimizacion a resolver, la delimitacion de las
zonas de disefio y exclusion, asi como el establecimiento de las condiciones
especificas del proceso de optimizacion. Una vez obtenida la geometria
optimizada, se le realiz6 un tratamiento geométrico adicional con el fin de
adecuar al modelo para su manufactura, eliminando bordes pronunciados y
evitando discontinuidades en la forma final de la mangueta.

c. Generacién del procedimiento de manufactura
Se genero el procedimiento detallado para la fabricacion de la mangueta de
direccién disefiada y optimizada, con el fin de definir con precision las
dimensiones, materiales y acabados requeridos para el componente. Este
procedimiento asegura que el producto final cumpla con las especificaciones
técnicas y los estandares de calidad necesarios.
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Implementacion de la metodologia de optimizacion para la mangueta del vehiculo
eléctrico:

Esta etapa se enfoco en la optimizacion de la mangueta para el vehiculo eléctrico
Formula FSAE, equipado con el sistema de transmision de tipo In-Wheel Motor
(IWM). Con base en la validacién previa de la metodologia desarrollada, se partio de
la elaboracién de un modelo de referencia que incorpord las dimensiones y
restricciones impuestas por el sistema de transmision, asi como las condiciones de
acoplamiento con los demas componentes de los sistemas de direccion y suspension
del vehiculo. Posteriormente, se llevd a cabo la optimizacion de la mangueta para el
vehiculo eléctrico y se verificd su desempefio mediante un analisis FEM.

39



Revision del
Estado del
Arte

|

|
Y Y @ Y - Y
D Modelo Geométrico,
.

Propuesta efinicion del Estudio Teérico/Practico Optimizacién y

del Tema de Modelo de A o
Tesis Referencia FEM-Optimizacién Procedimiento de

Escritura de
la Tesis

-

Referencias del
diagrama

Presentes durante
todo el periodo.

Primer Semestre

Segundo
Semestre

Segundo/Tercer
Semestre

Tercer Semestre

Cuarto
Semestre

v

Determinacion
de Cargas,
Condiciones
de Frontera y
Propiedades
del Material

Y

Generacion

del Modelo

Geométrico
CAD 3D

\

Evaluacion de

Comportamiento

FEM

’—(* 3 )
Optimizacion

Topoldgica
de la
Mangueta de
Referencia

v

Generacion
Procedimento
de
Manufactura

Figura 2. 8. Metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo de investigacion

Manufactura para la
Mangueta del Vehiculo
Eléctrico.

\/

Conclusiones

\

Tesis y
Examen de
Grado

40



Capitulo
3

Mangueta de
referencia

3.1. Definicion del modelo de referencia

La definicion del modelo geométrico de referencia para la mangueta delantera del vehiculo
Férmula SAE se baso en la informacion disponible en la literatura, la cual esta procesada y
presentada en la revision del estado del arte. En este sentido, se selecciondé como caso de
estudio y de validacidn el trabajo reportado por Babu et al. [26]. Este trabajo fue seleccionado
debido a que la informacion contenida en el articulo es suficiente para construir un modelo
geométrico de referencia de la mangueta y evaluarlo en términos de su masa final, ya que
este es un parametro reportado en la investigacion. De igual forma, las magnitudes y
direcciones de las cargas actuantes en la mangueta son otras variables que pueden ser
comparadas y contrastadas, asi como las distribuciones de esfuerzos y deformaciones
determinadas mediante simulaciones numéricas de elementos finitos. En la Figura 3.1, se
muestra el modelo CAD 3D de la mangueta de referencia.
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Figura 3. 1 Modelo geométrico CAD 3D original de la mangueta de referencia [26].

Sawi

Figura 3. 2 Dibujo de fabricacion de la mangueta de referencia [26].

En este contexto, a partir del modelo geométrico de referencia y de los dibujos de fabricacion
disponibles en el trabajo de Babu et al. [26], mostrados en las Figuras 3.1 y 3.2, fue posible
generar en el software SolidWorks el modelo geométrico CAD 3D de la mangueta de
referencia, el cual se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3. 3 Modelo geométrico CAD 3D generado de la mangueta de referencia
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Finalmente, se realizd6 un comparativo entre ambos modelos en términos de masa, encontrando
que existe una diferencia del 1.68% de masa, ya que para el modelo base [26] reportaron una masa
de 606.75 gy el modelo generado tiene una masa de 616.92 g. En este sentido, se procedid a realizar
la verificacion del caso de estudio de referencia con respecto al modelo base.

3.1.1. Determinacion de cargas y condiciones de frontera

La geometria generada de la mangueta de direccion del vehiculo FSAE presenta diferentes
puntos de anclaje ubicados en la zona delantera de dicho vehiculo. Al ser un componente
donde se unen dos sistemas del vehiculo (direccion y suspension), se encuentra sujeto a
diferentes cargas, las cuales se transfieren a través de estos puntos de anclaje. En la Figura
3.4 se pueden apreciar los principales puntos de anclaje presentes en la mangueta hacia el

resto de los componentes del vehiculo.
Brazos de
suspension

Montaje eje

[
de rueda N @

/tljﬂ
Barra de
‘ direccion \
Brazos de

Figura 3. 4. Principales puntos de anclaje de la mangueta de direccion.

Mordaza de
freno

Una vez identificados los puntos en los que acttan las fuerzas, se procedié a corroborar las
magnitudes de las cargas presentadas en el trabajo de Babu et al. [26]. Estas cargas se
verificaron con base en la metodologia propuesta por Derek Seward [47], la cual considera
gue sobre la mangueta acttan principalmente dos casos de carga: la conduccién a maxima
velocidad en curvas (Ecuacion 3.1) y el méximo frenado (Ecuaciones 3.2 y 3.3).

_ (Wlat * Rr) - (errt * (ll + 12))

Fouter = ll (31)
Were * (1 + 1
Vouter — vert *l( 1 2) (3-2)
1

Wigne * (L + L)
Houter = ong I - - (3.3
1
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Para la resolucidn de estas ecuaciones fue necesario considerar cuatro subcasos de carga:

e Carga vertical maxima (Ecuacion 3.4)
e Frenado maximo (Ecuacion 3.5)

e Giro maximo (Ecuacion 3.6)

e Aceleracién méaxima. (Ecuacién 3.7)

La Figura 3.5 muestra de forma ilustrativa la aplicacion de la carga vertical maxima sobre la
rueda correspondiente al caso uno.

Figura 3. 5. Ubicacion de la carga vertical maxima aplicada sobre la rueda [47]

Para determinar la carga resultante correspondiente al subcaso uno, se empled la siguiente
ecuacion:

(DC — DCry)

DC 34

Wyert = 0.5% (m* g) * (FDM + AD * FDCA) *

De igual forma, la Figura 3.6 muestra la aplicacion de la carga de frenado méximo sobre la
rueda.

Vvlonq

va

Figura 3. 6. Ubicacion de la carga de frenado maximo aplicada en la rueda [47].

La ecuacion utilizada para determinar el valor de la carga resultante en este subcaso fue la
siguiente:
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DCry\ , (m* g ) * hy,
B (m*g+DF)*(1— DC)+ DC DM .
Wlong— 2 * *U ()

Dentro de este mismo marco, la Figura 3.7 representa la aplicacion de la carga generada por
curvas maximas sobre la rueda.

Wia

Ween

Figura 3. 7. Ubicacion de la carga de curvas maximas aplicada en la rueda [47].

Para obtener la carga resultante del tercer subcaso, se empled la siguiente ecuacion:

DCrd>+(m*g+DF)*u*hm*0.625

Wlat=0.5*(m*g+DF)*(1— DC T

*FDM+u  (3.6)

Por su parte, el cuarto subcaso se muestra en la Figura 3.8, donde se ilustra la aplicacion de
la carga de aceleracion méaxima sobre la rueda.

wvod

Figura 3. 8. Ubicacion de la carga de aceleracién maxima aplicada en la rueda [47].

La carga resultante en este caso fue obtenida mediante la siguiente ecuacion:

(m=*g + DF)

Wiong = 2+ DC * (DCrg — p* hyy) * FDM | * (3.6)
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Una vez determinadas las cargas correspondientes para cada subcaso en la rueda, estas fueron
aplicadas y trasladadas para calcular las cargas que acttan sobre la mangueta.

La Figura 3.9 proporciona una representacion de como se distribuyen las cargas en la
mangueta para el caso de curva maxima, mientras que la Figura 3.10 muestra la aplicacion
de la carga para el caso de frenado maximo.
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Figura 3. 9. Ubicacion de la carga de curva maxima aplicada en la mangueta [47].
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Figura 3. 10. Ubicacién de la carga de frenado maximo aplicada en la mangueta [47].

Las magnitudes de las cargas actuantes sobre la mangueta se presentan en la Figura 3.11
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Figura 3. 11. Cargas actuantes en la mangueta de direccion.

Como se menciond anteriormente, la mangueta se encuentra fijada en la seccion que va
montada sobre el eje de la rueda. Por lo tanto, las cargas se distribuyen en los puntos de
anclaje de la suspension, el brazo de direccion y la mordaza de freno.

En este contexto, se determinaron las cargas que actdan en la mangueta de un vehiculo de
carreras.

3.1.2. Propiedades del material

A partir de la revision de la literatura, se identifico6 una amplia variedad de materiales
utilizados en la fabricacion de manguetas de direccion. Como resultado, se elabord una tabla
comparativa con las propiedades més relevantes de los materiales encontrados. Entre las
propiedades analizadas se incluyen: el esfuerzo de cedencia, esfuerzo dltimo, modulo de
elasticidad o modulo de Young, densidad del material y la relacién de Poisson.
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Tabla 3. 1. Comparativa de las propiedades de los materiales reportados en la revision de la literatura.

Maodulo Esfuerzo Esfuerzo

Material D(Iinf;'g?)d de Young decedencia  Ultimo diii?slg:n
g (GPa) (MPa) (MPa)
AlS| 1018 7.870 200 370 440 0.29
(Acero)
AlS1 9260 7.850 200 440-1149  770-1,525 0.29
(Acero)
TI-6AL-4V 4.430 113.8 880 950 0.342
(Aluminio)
Certal
Alaminio) 2,760 72 490 555 /
AL-6061 T6 2.700 68.9 276 310 0.33
(Aluminio)
Zicral (Aluminio) 2,810 711 503 572 0.33
Dura-Bar 6,640 —
(Hierro ductil) 7,200 172 345 436 0.275
AlSi10Mg
(Aleacion de 2,680 71 165 317 0.33
aluminio)
Fibra de carbono
reforzado con 1,400 60 350 / /
nylon
Al 2011 T3 2 830 70.3 296 379 0.33
(Aluminio)
316L (Acero 8,000 193 205 515 /
inoxidable)

De acuerdo con la comparativa realizada, se observa que la aleacién de aluminio 7075-T6
(conocida comercialmente como Zicral) representa una opcion adecuada frente a otros
materiales cominmente utilizados. Esta aleacion destaca particularmente en procesos de
optimizacion topoldgica y en aplicaciones de vehiculos tipo Férmula, como los FSAE,
debido a su alta resistencia mecénica y bajo peso, cualidades esenciales para soportar los
distintos casos de carga a los que se somete este componente.

Con base en las cargas determinadas para la mangueta delantera, se realiz6 un analisis FEM
utilizando el software ANSYS 2024, con la finalidad de evaluar su comportamiento
estructural. Las condiciones de frontera aplicadas en el modelo representan los efectos
generados por el contacto de la rueda con la superficie, la presencia de obstaculos, el frenado,
el movimiento en curvas, asi como los efectos de la aceleracion gravitacional.
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Capitulo
4

Evaluacion FEM del modelo
de referencia

Con base en las cargas determinadas para la mangueta delantera, se realizé un analisis FEM
utilizando el software ANSYS 2024, con la finalidad de evaluar su comportamiento
estructural. Las condiciones de frontera aplicadas en el modelo representan los efectos
generados por el contacto de la rueda con la superficie, la presencia de obstaculos, el frenado,
el movimiento en curvas, asi como los efectos de la aceleracion gravitacional.

Se realizé un analisis FEM de caracter cualitativo, con el objetivo de identificar las zonas de
mayor concentracion de esfuerzos en la mangueta de direccidn. Para ello, se utilizo la
herramienta de mallado automatico en ANSYS.

La Figura 4.1 muestra la malla generada para este andlisis, la cual esta compuesta por 5,522
nodos distribuidos en elementos tetraédricos.
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Figura 4. 1. Malla generada de manera automatica en la mangueta.

El término referente a la malla automatica se debe a que, durante el proceso de mallado, no
se aplicaron controles focalizados ni se definid un tamafio de elemento especifico. En
consecuencia, la malla se generé de forma adaptativa en funcion de la geometria del modelo.

Una vez completado el mallado, se obtuvieron los resultados del andlisis por elementos
finitos en términos de esfuerzos de von Mises, deformaciones y factor de seguridad presentes
en la mangueta. Estos resultados se presentan en las Figuras 4.2 a 4.4.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

149,06 Max
1325

115.94

99,386

82,829

66.271

49.714

33.157

16599
0.041732 Min

Figura 4. 2. Distribucidon de esfuerzos de von Mises en la mangueta para el caso de referencia inicial.
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Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm
Time: 15

0.76808 Max
0.68273
0.59739
0.51205
042671
034137
0.25603
0.17068
0.085342
0 Min

Figura 4. 3. Distribucién de deformaciones en la mangueta para el caso de referencia inicial.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max

10

3.3745 Min
0

Figura 4. 4. Distribucion del factor de seguridad en la mangueta para el caso de referencia inicial.

El andlisis realizado permitio identificar las zonas de mayor concentracion de esfuerzos en
la mangueta. Con base en estos resultados, se procedio a realizar un analisis de sensibilidad
de mallado, con el objetivo de mejorar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos
mediante el anélisis FEM.

4.1. Analisis de sensibilidad de malla

El analisis de sensibilidad de malla, también conocido como estudio de independencia de
malla o estudio de convergencia, consiste en ejecutar un mismo anélisis FEM utilizando
diferentes tamafios de elementos. El objetivo es cuantificar el efecto de la discretizacion del
modelo sobre la variacion de los resultados numéricos.

Desde el punto de vista tedrico, al disminuir progresivamente el tamafio de los elementos, el
error de discretizacion tiende a reducirse, acercandose a cero. Como consecuencia, los
resultados del analisis tienden a estabilizarse, incluso ante refinamientos adicionales de la
malla. Esta estabilidad en los resultados indica que el modelo ha alcanzado una malla lo
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suficiente fina para obtener soluciones confiables, sin incurrir en un costo computacional
innecesariamente alto.

4.2. Evaluacion numerica del comportamiento del sistema empleando diferentes tipos
de malla

Como parte del andlisis de sensibilidad de malla, se evalud el comportamiento del sistema
empleando dos tipos de elementos: tetraédricos y hexaédricos.

Los elementos tetraédricos son ampliamente utilizados en geometrias complejas, ya que su
forma permite una mejor adaptacion a contornos irregulares y facilita una generacion mas
répida de la malla. Sin embargo, presenta una menor precision en los resultados,
especialmente cuando se compara con mallas estructuradas, bajo una misma resolucion de
mallado.

Por otro lado, los elementos hexaédricos ofrecen una mayor precision numérica en los
resultados de simulacion debido a su mejor desempefio en la interpolacion de campos dentro
de cada elemento. Sin embargo, su aplicacién es mas limitada en geometrias complejas, ya
que se requiere de estructuras mas regulares para poder ser implementadas eficientemente.
En muchos casos, no es posible utilizarlos directamente debido a las restricciones impuestas
por la forma del modelo. Por esta razdn, se recurrié a un proceso de seccionamiento de la
geometria, con la finalidad de descomponer el modelo original en cuerpos geomeétricamente
simples. Esto permitié la generacion de una malla hexaedrica en regiones especificas,
facilitando asi una comparacion directa del comportamiento del sistema frente a diferentes
esquemas de mallado.

Considerando que se identifico la zona con mayor concentracion de esfuerzos en el
componente, se procedio a refinar la malla en esta region y se llevd a cabo un analisis de
convergencia de malla.

Es importante sefialar que, debido al uso de la version estudiantil del software ANSYS, el
ndmero maximo de nodos permitidos para el analisis est4 limitado a 130,000 nodos. Esta
restriccion impone ciertas limitaciones en la densidad global de la malla, por lo que se opt6
por una estrategia de refinamiento localizado.

En la zona critica de concentracion de esfuerzos se aplicaron controladores de malla,
permitiendo asignar un tamafio de elemento menor en comparacion con el resto de la
geometria. Este enfoque local de refinamiento optimiza el uso de los recursos
computacionales disponibles, mejorando la precision en areas clave sin comprometer el
limite de nodos.

El tamafio del elemento fue ajustado progresivamente hasta alcanzar un punto en el que la
variacion de los resultados entre simulaciones consecutivas fuera minima, indicando asi una
estabilidad en los datos y la convergencia del modelo.
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4.2.1. Evaluacion numérica del comportamiento del sistema empleando diferentes
tipos de malla

Los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad de malla empleando elementos
tetraédricos se presentan en la Tabla 4.1 y en la Figura 4.5. Este andlisis permitié observar la
variacion de los resultados a medida que se reduce el tamafio de los elementos en la zona de
concentracion de esfuerzos, con el objetivo de evaluar la estabilidad y convergencia de los
parametros analizados.

Tabla 4. 1 Resultados del analisis de sensibilidad de malla con elementos tetraédricos.

Tamano Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 6 21,390 191.79 0.84258 2.6226 /
2 5 23,477 205.13 0.85254 2.4521 6.96
3 4 28,895 207.07 0.86509 2.4291 0.95
4 3 40,959 209.79 0.87158 2.3976 1.31
5 2 91,177 235.73 0.87837 2.1338 12.36
6 1.9 103,188 238.52 0.8789 2.1088 1.18
7 1.85 109,862 243.73 0.87861 2.0637 2.18
8 1.81 116,151 231.18 0.87922 2.1897 -4.74
250
200
= 150
&
g 100
X 50
0
0 20,000 40,000 60,000 80.000 100,000 120,000

Nodos

Figura 4. 5. Variacion de resultados en funcion del tamafio del elemento tetraédrico.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad de malla, se comprobé que
un mallado predominantemente tetraédrico, incluso al aplicar un refinamiento en la zona de
interés, no logra estabilizar los resultados. Las simulaciones con diferentes tamafios de
elementos mostraron variaciones significativas en los esfuerzos calculados, indicando un
porcentaje de error elevado, destacando la ausencia de una convergencia aparente.
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4.2.2. Mallado con elementos hexaédricos para el caso de referencia

Los resultados generados a partir del analisis de sensibilidad utilizando un mallado
hexaédrico se presentan en la Tabla 4.2 y la Figura 4.6.

Tabla 4. 2. Iteraciones del cambio de tamafio de elemento para mallado hexaédrico.

Tamano Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 6 35,732 213.39 0.84344 2.357 /
2 5 45,110 218.46 0.8321 2.302 2.38
3 4 70,228 225.64 0.8533 2.29 3.29
4 3 93,417 220.47 0.87499 2.2815 -2.29
5 2 117,205 233.83 0.88007 2.1511 6.06
6 1.9 119,588 235.87 0.88056 2.1325 0.87
7 1.85 121,320 235.6 0.87994 2.135 -0.11
8 1.81 122,934 235.41 0.88045 2.1367 -0.08
250
200
150
%100
50
0
0 20,000 40,000 60,000 20.000 100,000 120,000 140,000

Nodos

Figura 4. 6. Sensibilidad de malla con elementos hexaédricos en la mangueta para el caso de referencia inicial.

Al emplear un mallado predominantemente hexaédrico en el andlisis de convergencia, se
observd que la variacién de los esfuerzos resultantes entre simulaciones sucesivas fue
minima, lo cual indica que el error tiende a cero. Esto evidencia una mayor precesion y
estabilidad en los resultados, validando asi la efectividad del mallado hexaédrico para este
tipo de analisis en comparacion con el mallado tetraedrico.

Una vez definidos los esfuerzos a los que se somete la mangueta de referencia bajo las

condiciones de carga establecidas, se procedid a realizar la optimizacion topologica del
modelo.
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Capitulo
5

Optimizacion topologica de la
mangueta de referencia

5.1. Optimizacion topologica a partir de la geometria de referencia

En primer lugar, se identifico el problema de optimizacidn descrito en el trabajo de Babu et
al. [26], en el que la funcidn objetivo se centré en maximizar la rigidez. Las restricciones del
modelo se derivan de las condiciones de frontera, que representan tanto los puntos de anclaje
como los elementos encargados de la transmision de cargas. Estas secciones quedan
excluidas del proceso de optimizacion, lo que implica que no deben ser alteradas ni
modificadas durante el andlisis.

El proceso de optimizacion topolégica se llevé a cabo utilizando el médulo de Optimizacion
Estructural del software ANSYS, donde se definieron la funcion objetivo y las restricciones
correspondientes al problema planteado.

Las etapas para la generacion de la propuesta de optimizacion son las siguientes:

e Establecer el niUmero de iteraciones o porcentaje de error como criterio de finalizacion
del proceso de optimizacion.

e Definir la region de optimizacion y la zona que sera excluida del proceso.

e Determinar la funcién objetivo.

o Especificar el porcentaje de masa que debe conservar el disefio final.

A diferencia de las otras etapas, la delimitacion de la region de optimizacién topoldgica
permite identificar de manera clara qué secciones de la geometria de la mangueta son aptas
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para ser redisefiadas y cuales deben ser excluidas del proceso. Este aspecto se ilustra en la
Figura 5.1.

F: Structural Optimization
Optimization Region
Iteration Number: N/&

. Design Region: Topology ¢ ;:_
[ Exclusion Region

Figura 5. 1. Designacion de las zonas de disefio y las zonas excluidas del proceso de optimizacién de la mangueta en el
caso de referencia inicial.

Tras caracterizar el comportamiento de la mangueta y definir las zonas de disefio, se procedio
con la optimizacion topoldgica del modelo de referencia. Este proceso se dividié en dos
enfoques principales: el primero se orienté a maximizar la rigidez de la mangueta, mientras
que el segundo tuvo como objetivo minimizar los esfuerzos que acttan sobre ella. Ambos
enfoques se llevaron a cabo utilizando modelos numéricos basados en mallas con elementos
hexaédricos.

Siguiendo lo propuesto por McDill y Garcia [48], la eleccion de los elementos hexaédricos
se fundamentd en su capacidad para generar resultados de geometrias optimizadas que son
mas suaves, homogéneas, continuas y estructuralmente estables. Esta caracteristica es crucial
para asegurar el rendimiento y la durabilidad de la mangueta bajo condiciones de carga reales.

En el enfoque de maximizacion de rigidez, el objetivo fue redistribuir el material de manera
que se lograran secciones mas resistentes en las areas criticas. Por otro lado, en el enfoque
de minimizacion de esfuerzos, se buscé reducir las concentraciones de esfuerzos que podrian
dar lugar a fallos prematuros. Ambos enfoques son esenciales para el disefio eficiente de
componentes estructurales, ya que contribuyen a mejorar tanto la seguridad como la
funcionalidad de los elementos mecanicos, tal como se detalla en el flujo de trabajo del
analisis de optimizacion proporcionado por Ansys [49].

5.1.1. Optimizacion topoldgica enfocada en la maximizacién de la rigidez

En el primer caso de optimizacion, la funcidn objetivo se centr6 en maximizar la rigidez de
la mangueta de referencia, basandose en el analisis estructural previamente realizado. Como
restriccion, se establecié que el proceso de optimizacion no debia eliminar mas del 50% de
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la masa del modelo. Los resultados finales del proceso de esta optimizacidn se presentan en
la Figura 5.2.

Figura 5. 2. Geometria optimizada de la mangueta enfocada en la maximizacién de la rigidez.

5.1.2. Optimizacion topologica enfocada en la minimizacion de esfuerzos

En el segundo caso de optimizacion, la funcidn objetivo se centré en minimizar los niveles
de esfuerzo, garantizando, al mismo tiempo, que al menos el 50% de la masa de la mangueta
se mantuviera. Los resultados finales de este proceso de optimizacion se presentan en la
Figura 5.3.

Figura 5. 3. Geometria optimizada de la mangueta enfocada en la minimizacion de esfuerzos.
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Cabe sefalar que, a pesar de utilizar las mismas condiciones y criterios de optimizacion, un
proceso de optimizacion topolégica no siempre proporcionara el mismo resultado, debido a
que emplea algoritmos estocasticos en el proceso de solucidn. Estos algoritmos comdnmente
proporcionan soluciones que varian en cada proceso de ejecucién debido a la naturaleza
aleatoria inherente a estos metodos. A diferencia de los enfoques deterministas, que siguen
una secuencia fija y predecible, los algoritmos estocasticos incorporan elementos de
aleatoriedad o probabilidades en su proceso de blsqueda de soluciones 6ptimas. Aunque es
cierto que, durante el proceso entre una iteracion y otra, se conserven rasgos similares, la
forma resultante siempre sera diferente a la anterior.

Si bien los algoritmos estocésticos no garantizan encontrar la solucion éptima global, son
especialmente tiles para resolver problemas complejos, no lineales, no convexos o de alta
dimension, donde los métodos deterministas exactos pueden ser computacionalmente
inviables. Por lo tanto, estos métodos representan una opcién poderosa para abordar
situaciones donde los enfoques mas convencionales no ofrecen una solucidn practica.

Teniendo esto en cuenta, el algoritmo de optimizacion explora diferentes caminos para llegar
a la solucién, lo que provoca que la distribucion del material alrededor de la geometria no
siempre sea idéntica.

5.1.3. Disefios optimizados y su tratamiento geométrico

Una vez obtenidas las geometrias de los procesos de optimizacion, es crucial analizar cada
una bajo las mismas condiciones del modelo de referencia, con el fin de verificar que los
niveles de esfuerzo y deformacion sean similares o incluso mejores que los del modelo base
utilizado durante el proceso de optimizacion. Este paso de verificacion garantiza que las
geometrias generadas sean funcionales y eficaces en términos de desempefio estructural,
manteniendo o mejorando las caracteristicas del disefio original.

Un aspecto clave durante este analisis es la revisién geométrica de las piezas optimizadas.
Este proceso incluye la identificacion y correccion de zonas que presenten bordes rectos o
pronunciados, ya que estos pueden complicar significativamente los procesos de
manufactura.

Es importante destacar que las geometrias generadas por el proceso de optimizacion pueden
tener caracteristicas que dificultan su fabricacion. Esto se debe a la tendencia de los
algoritmos de optimizacion a generar formas muy complejas o inusuales que pueden ser
dificiles de producir con técnicas de manufactura tradicionales. En estos casos, la importancia
del mallado se vuelve fundamental. Un mallado fino y eficiente contribuye a mejorar la
precision del modelo y facilita la creacion de geometrias mas definidas y sencillas, que son
mas faciles de fabricar. Este proceso resulta sumamente significativo, ya que, en su forma
inicial, el resultado de la optimizacion tiende a presentar un aspecto organico y bastante
irregular en sus superficies. Esta irregularidad depende en gran medida del desempefio de la
malla utilizada durante la optimizacion, ya que un mallado demasiado grueso puede generar
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geometrias menos definidas, mientras que uno mas fino puede mejorar la precision, pero
incrementar la complejidad computacional.

La complejidad e irregularidad de estas geometrias suele representar un reto, pues no siempre
resultan faciles de interpretar ni de llevar directamente a un proceso de fabricacion. Por ello,
es necesario realizar ciertos ajustes en la geometria generada, de modo que cumpla con los
estandares tanto de desempefio estructural como de viabilidad en manufactura.

Si bien existen distintas técnicas y estrategias para trabajar con este tipo de geometrias
optimizadas, todas persiguen un mismo proposito: depurar y preparar el modelo para su
validacion y verificacion posteriores. Este proceso implica eliminar irregularidades
innecesarias, suavizar bordes, evitar zonas dificiles de fabricar y garantizar que la geometria
final sea lo suficientemente clara y sencilla para poderse producir mediante tecnologias como
impresion 3D, mecanizado o fundicion.

La etapa de limpieza y ajuste resulta clave, ya que una geometria que en teoria ha sido
optimizada para el rendimiento estructural puede no ser factible de fabricar sin estas
modificaciones. Entre los ajustes mas comunes se encuentran:

e Suavizado de bordes: para prevenir concentraciones de esfuerzo o complicaciones
en la fabricacion.

e Optimizacion de transiciones: con el fin de reducir cambios abruptos que dificulten
el proceso de manufactura.

e Simplificacion de la geometria: para volver la forma mas practica y manejable sin
comprometer sus propiedades estructurales.

Segun lo reportado en la documentacion complementaria del software [50], Ansys
SpaceClaim se presenta como una opcion directa para la modificacion, aunque a
frecuentemente requiere de intervencion del usuario debido a la complejidad de la pieza. En
este contexto, es crucial mantener la carcasa del componente como referencia para garantizar
que se conservan las caracteristicas requeridas, lo que permite identificar las areas que no
deben ser redisefiadas.

Es importante destacar que la intervencion humana juega un papel fundamental en esta etapa
del proceso de optimizacion. Los cambios y mejoras por el usuario son determinantes para
definir la geometria final del componente. De esa manera, una vez concluidos los procesos
de modificacion y validacion, se puede considerar que el proceso de optimizacion ha
finalizado.

5.1.4. Verificacion estructural de las optimizaciones topoldgicas

Una vez finalizado el tratamiento geométrico de ambos modelos, se procedid a su
verificacion mediante un analisis FEM, utilizando las mismas condiciones de carga aplicadas
al modelo de referencia. Este analisis permitié comparar y evaluar la fiabilidad estructural de
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ambos disefios, asi como los niveles de esfuerzos y deformaciones resultantes. Para
garantizar la consistencia y validez del estudio, se emplearon los mismos materiales,
condiciones de frontera y cargas que en la mangueta de direccion de referencia.

Se utilizaron los modelos CAD 3D de las geometrias optimizadas, cada una con un enfoque
especifico en su disefio: el primero orientado a maximizar larigidez y el segundo a minimizar
los esfuerzos. En la Figura 5.4, se muestra la malla utilizada para la geometria enfocada a la
maximizacion de la rigidez, en la que se empled la mayor cantidad posible de nodos y
elementos. Este enfoque tiene como objetivo proporcionar un mapeo mas preciso del
comportamiento del componente. Ademas, en la Tabla 5.1 y la Figura 5.5, se presentan los
resultados del analisis de sensibilidad de malla correspondiente a esta geometria.

Figura 5. 4. Mallado hexaédrico a la geometria optimizada con la funcién objetivo de maximizar la rigidez.

Tabla 5. 1. Resultados del andlisis de sensibilidad de malla para la geometria optimizada con la funcién objetivo de
maximizar la rigidez.

Tamafio Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 4.5 6,364 195.85 0.8306 2.57 /
2 4 8,371 203.38 0.8653 2.47 3.84
3 3.5 11,073 204.77 0.8763 2.46 0.68
4 2.5 22,925 207.06 0.8755 2.43 1.12
5 2.45 23,633 208.94 0.8814 241 0.91
6 2 40,118 217.28 0.9021 2.31 3.99
7 1.9 44,347 222.62 0.9039 2.26 2.46
8 1.85 48,889 222.64 0.9146 2.26 0.01
9 1.65 69,546 223.67 0.919 2.25 0.46
10 1.45 82,809 225.76 0.9215 2.23 0.93
11 1.34 102,740 234.79 0.9253 2.14 4.00
12 1.31 109,210 238.23 0.9255 2.11 1.47
13 1.29 117,930 237.93 0.9266 211 -0.13
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Figura 5. 5. Comportamiento del analisis de sensibilidad de malla para la geometria optimizada con la funcién objetivo
de maximizar la rigidez.

Basado en el comportamiento observado en el andlisis de la Figura 5.5, se concluyé que, a
partir de la iteracion 12, cualquier cambio en los resultados es irrelevante, ya que el sistema
alcanza un estado de estabilidad. Por lo tanto, se selecciono la simulacidén que presenta el
valor maximo de esfuerzos para representar visualmente la distribucion de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad en la geometria optimizada. Las Figuras 5.6 a 5.8
muestran el comportamiento de la mangueta optimizada, analizada con una malla hexaédrica
y con la funcién objetivo de maximizar la rigidez.

Equi\;a-lent Stress Equl\;a-lent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
237.93 Max 237.93 Max
2115 2115
185.06 185.06
158.63 158.63
132.19 13219
105.76 105.76
79.321 79321
52.885 52.885
2645 2645
0.014114 Min 0.014114 Min

Figura 5. 6. Distribucion de los esfuerzos de von Mises en la geometria optimizada con la funcidn objetivo de maximizar
la rigidez.
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Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15

0.87426 Max
0.77712
0.67998
058284
04857

0.38856
0.29142
0.19428
0.09714
0 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15 <
0.87426 Max
077712 =
0.67998
0.58284
04857
0.38856
0.29142
019428
0.09714
0 Min

Figura 5. 7. Distribucidn de las deformaciones en la geometria optimizada con la funcidn objetivo de maximizar la rigidez.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10

2.114 Min
0

Safet‘;/'Factor’
Type: Safety Factor
Time: 1

Figura 5. 8. Distribucion del factor de seguridad en la geometria optimizada con la funcidn objetivo de maximizar la

rigidez.

Por otro lado, la Figura 5.9 muestra la malla empleada en la geometria para minimizar los
esfuerzos. Ademas, la Tabla 5.2 y la Figura 5.10 presentan los resultados del andlisis de
sensibilidad de malla realizado para esta geometria, con el objetivo de evaluar la influencia
de la densidad de malla en la precision de los resultados numéricos.
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Figura 5. 9. Mallado hexaédrico de la geometria optimizada con la funcidn objetivo de minimizar esfuerzos.

Tabla 5. 2. Resultados del analisis de sensibilidad de malla para la geometria optimizada con la funcién objetivo de
minimizar los esfuerzos.

ID Tamafio Nodos Esfuerzo Deformacion ES Error
(mm) (MPa) (mm) (%0)
1 45 6,129 187.57 0.8196 2.68 /
2 4 8,652 188.9 0.8013 2.66 0.71
3 35 11,087 189.05 0.8111 2.66 0.08
4 2.5 21,221 190.88 0.8293 2.63 0.97
5 2.1 33,294 192 0.8541 2.62 0.59
6 2 37,571 191.97 0.8551 2.62 -0.02
7 1.9 47,859 193.32 0.855 2.6 0.70
8 1.85 51,239 194.94 0.8638 2.58 0.84
9 1.65 65,371 198.72 0.8674 2.53 1.94
10 1.45 83,881 202.14 0.8714 2.49 1.72
11 1.4 98,113 203.96 0.8717 2.47 0.90
12 1.34 109,830 205.58 0.8731 2.45 0.79
13 1.27 127,140 204.96 0.8743 2.45 -0.30

63



250

200

150

100

Esfuerzo (MPa)

50

0 20,000 40,000 60,000 J 80,000 100,000 120,000 140,000
Nodos

Figura 5. 10. Comportamiento del andlisis de sensibilidad de malla para la geometria optimizada con la funcién objetivo
de minimizar esfuerzos.

El andlisis de sensibilidad realizado para la geometria optimizada, con el objetivo de
minimizar los esfuerzos, mostro una estabilizacion a partir de la iteracion 10. Esto indicé que
no era necesario continuar reduciendo el tamafio de los elementos en el mallado del
componente. En consecuencia, la iteracion 13 se seleccion6 como el modelo de simulacion
representativo del comportamiento de la geometria optimizada. Las Figuras 5.11 a 5.13

ilustran este comportamiento en términos de esfuerzos, deformaciones y factores de
seguridad.

Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time:ls
204.96 Max
204.96 Max S5
18219 159.41
159.41 136.64
136.64 113.87
113.87 91.098
68.326
e
g 22.782
45.554 0.0096554 Min

Figura 5. 11. Distribucion de esfuerzos de von Mises en la geometria optimizada con la funcién objetivo de minimizar los
esfuerzos.
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Total Deformation

Total Deformation Type: Total Deformation

Type: Total Deformation Unit mm
Unit: mm =
Time: 15
Time: 15 o
0.92662 Max _ =
0.92662 Max 082366 8
0.82366 0.7207
0.7207 0.61775
0.61775 0.51479
051479 041183
041183 0.30887
0.30887 0.20592
0.20592 0.10296
010296 0 Min

0 Min

Figura 5. 12. Distribucion de deformaciones en la geometria optimizada con la funcidn objetivo de minimizar los

esfuerzos.
Safety Factor Safety Factor
Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Time: 1 Time: 1
15 Max
10

Figura 5. 13. Distribucidn del factor de seguridad en la geometria optimizada con la funcion objetivo de minimizar los
esfuerzos.

Finalmente, con el objetivo de sintetizar los resultados del comportamiento de las geometrias
analizadas y sus respectivas reducciones de masa, se presenta una comparacion en la Tabla
5.3.
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Tabla 5. 3. Comparativa de los resultados del comportamiento de la mangueta de referencia con la generada y sus
posteriores optimizaciones.

Disefio de Disefio Disefio Disefio
Parédmetro referencia optimizado maximiza minimiza
reportado rigidez esfuerzos
% de reduccién 616.92 g 4279 456.08 g 497.54 g
de masa (NA) (29%) (26.07%) (19.35%)
¢ (MPa) 231.33 221.24 237.93 204.96
6 (mm) 0.88177 0.69 0.87 0.93
n 2.17 2.26 2.11 2.45

Como se observa en la tabla comparativa, el disefio optimizado con el objetivo de maximizar
la rigidez presenté un mayor valor de esfuerzos, lo que resulté en un menor factor de
seguridad en comparacion con el modelo optimizado reportado en la literatura. Sin embargo,
este disefio mostré un menor nivel de deformaciones.

En contraste, el modelo optimizado enfocado en minimizar los esfuerzos exhibié una mayor
cantidad de deformaciones en comparacion con el disefio que maximiza la rigidez. Como
consecuencia, las deformaciones de este modelo fueron superiores a las de la geometria
optimizada de referencia. No obstante, este enfoque se destaco por tener el nivel mas bajo de
esfuerzos entre las tres geometrias analizadas, lo que se traduce en un mayor factor de
seguridad.

Es relevante destacar que el modelo optimizado reportado en la literatura presenta el mayor
porcentaje de reduccién de masa en comparacion con los modelos optimizados generados en
este estudio. Sin embargo, el disefio desarrollado por Babu et al. [26] fue evaluado utilizando
una malla relativamente gruesa compuesta por elementos tetraédricos, como se muestra en
la Figura 5.14.

Ademas, el analisis realizado por Babu et al. [26] no incluye un estudio de sensibilidad de
malla, lo que dificulta determinar si el modelo alcanza un estado de estabilidad o si sus
niveles de esfuerzo presentan variaciones significativas.
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Figura 5. 14. Geometria optimizada reportada en la literatura con un mallado tetraédrico [26].

En este contexto, se propuso el desarrollo de un modelo geométrico hibrido que integrara
ambas funciones objetivo: minimizar los esfuerzos y maximizar la rigidez del componente.
El objetivo era aprovechar los beneficios que cada uno de estos enfoques puede ofrecer,
optimizando asi el rendimiento global del disefio.
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Capitulo
0

Metodologia hibrida
optimizada

6.1.Metodologia para la generacion de la geometria optimizada con funcion combinada

La creacion de una geometria optimizada hibrida, que combine los resultados obtenidos de
las optimizaciones previas, tiene como objetivo lograr una solucion mas equilibrada y
eficiente, optimizando simultaneamente el desempefio estructural del disefio. Para ello, se
desarroll6 una metodologia capaz de proporcionar resultados basados en dos funciones
objetivo para un componente de gran relevancia, como es la mangueta. Se espera que este
enfoque aporte ventajas significativas, sin limitarse Unicamente a la reduccién de la masa no
suspendida del vehiculo de Férmula estudiantil.

La representacion detallada de los pasos y procedimientos necesarios para implementar la
metodologia propuesta para la generacion del modelo optimizado hibrido se presenta en la
Figura 6.1. Esta metodologia proporciona, de manera clara y sistematica, el enfoque a seguir
en el desarrollo del modelo.

Ademas, esta propuesta no solo busca optimizar las caracteristicas mecanicas de la mangueta,
sino también establecer un marco metodoldgico aplicable al disefio de otros componentes
criticos en diversas ramas de la ingenieria.
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Figura 6. 1. Diagrama de flujo del proceso para la generacion de la geometria, que integra los resultados de dos funciones objetivo.
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Teniendo en cuenta lo expuesto, el desarrollo de la metodologia se focaliz6 en un punto clave,
en el que es necesario considerar un porcentaje combinado de las caracteristicas esenciales
tanto de la geometria optimizada para maximizar la rigidez como de aquella disefiada para
minimizar los esfuerzos.

Con este proposito, se elaboro la Tabla 6.1, en la cual se listan las caracteristicas clave de
cada geometria. Este analisis permitio la identificacion de los aspectos mas relevantes para
la obtencion de los resultados relacionados con su comportamiento estructural.

Tabla 6. 1. Caracteristicas clave de las geometrias optimizadas.

Maximizar K Minimizar ¢
Reduccion del respaldo Corte de la seccion superior
Forma del anclaje de la mordaza de Perforaciones de la zona de anclaje de la
freno mordaza de freno
Corte de la seccion superior Corte de la zona posterior
Forma del frente Corte de la base
Perforacion de la base Perforacion de la base
Modificacion del anclaje de la barra de

L Forma del anclaje de la mordaza de freno
direccion

Con el objetivo de facilitar la comprension de las caracteristicas clave identificadas y su ubicacion
en las geometrias, se sefalaron en las Figuras 6.2 y 6.3 cada una de ellas, de acuerdo con la
geometria optimizada correspondiente.

1.- Reduccion del respaldo

2.- Forma del anclaje de la mordaza de freno

3.- Corte de la seccion superior

4.- Forma del frente

5.- Perforacion de la base

6.- Modificacion del anclaje de la barra de
direccién

Figura 6. 2. Caracteristicas clave de la geometria optimizada para la maximizacién de la rigidez.
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1.- Corte de la seccién superior
2.- Perforaciones de la zona de anclaje de la
mordaza de freno
3.- Corte de la zona posterior
4.- Corte de la base

5.- Perforacion de la base

6.- Forma del anclaje de la mordaza de freno

Figura 6. 3. Caracteristicas clave de la geometria optimizada para la minimizacion de los esfuerzos.

Una vez identificadas las caracteristicas clave de cada una de las geometrias optimizadas, se
procedié a realizar los calculos necesarios para determinar el porcentaje que corresponde
considerar de cada una de ellas.

6.1.1. Optimizacion hibrida para la geometria de la mangueta

Con las caracteristicas clave que determinan el comportamiento de los modelos optimizados
identificadas, se procedi6 a formular el problema de optimizacion en términos de la funcion
objetivo, las variables de decision y las restricciones.

La funcion objetivo del problema de optimizacion, que integra los enfoques de minimizar los
esfuerzos y maximizar rigidez, se expresa como:

1
Min w;0 + w, % (6.1)

Variables de decision:

Se enlistaron las variables involucradas, tanto las caracteristicas clave mencionadas en la
Tabla 6.1, como las siguientes variables adicionales:

e Reduccién del respaldo

e Forma del anclaje de la mordaza de freno

e Corte de la seccion superior

e Forma del frente

e Perforacion de la base

e Modificacién del anclaje de la barra de direccién

e Perforaciones de la zona de anclaje de la mordaza de freno
e Corte de la zona posterior

e Corte de la base
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e Rigidez (k)
e Esfuerzos (o)
e Masa del modelo de referencia (m,.s)

e Masa optimizada de la mangueta (m,,;)

Los pardmetros w; Y w, representan los pesos o porcentajes asignados a cada uno de los
enfoques en la funcion objetivo.

La funcion objetivo esté sujeta a las siguientes restricciones:

0I<w <1
I<w,<1
wt+w, =1
mhybsmopt

(6.2)

6.1.2. Generacion de la geometria hibrida de la mangueta

Una vez identificadas las caracteristicas clave que determinan el comportamiento de los
modelos optimizados y obtenida la funcién global de optimizacion, se procedid a la
generacion de la geometria hibrida. Este proceso considerd tanto el modelo de optimizacién
desarrollado como las caracteristicas clave seleccionadas de ambas geometrias. La geometria
hibrida resultante para la mangueta, que se presenta en la Figura 6.4, incorpora un 43% de
los cambios basados en el enfoque de minimizacién de esfuerzos y un 57% en el enfoque de
maximizacion de la rigidez.

Figura 6. 4. Geometria hibrida que combina los resultados de ambas funciones objetivo
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6.1.2.1. Analisis de elementos finitos de la geometria optimizada

Mediante la generacion de geometria optimizada hibrida, que combina las dos funciones
objetivo, se logré realizar una verificacion mediante analisis FEM, utilizando las mismas
condiciones de carga que el modelo de referencia. Se emplearon los mismos materiales,
condiciones de frontera y cargas aplicadas que se utilizaron en la mangueta de direccion de
referencia, con el fin de evidenciar los cambios introducidos por la nueva geometria.

Como se ha mostrado en resultados anteriores, el mallado con elementos hexaédricos
presenta numerosas ventajas, por lo que se optd por este tipo de malla para el andlisis. La
Figura 6.5 muestra la malla utilizada en el componente.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad de la malla para obtener una
representacion mas precisa del comportamiento de la geometria hibrida en términos de
esfuerzos de von Mises, deformaciones y factor de seguridad. Los resultados de este analisis
se presentan en la Tabla 6.2 y la Figura 6.6.

Details of "Mesh

+ Sizing

+ Quality

+ Inflation

+ Batch Connections

+ Advanced

- EE .
P N.. | 121906

P EL.. 1101449

Figura 6. 5. Detalle del mallado hexaédrico aplicado a la geometria optimizada hibrida.
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Tabla 6. 2. Resultados del analisis de sensibilidad de malla para la mangueta optimizada hibrida, que combina ambos
enfoques de optimizacién.

Tamano Esfuerzo Deformacién Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 4 8,819 204.81 0.846 2.456 /
2 35 10,907 205.45 0.855 2.448 0.31
3 3 15,735 203.49 0.86 2471 -0.95
4 2.7 19,117 204.26 0.874 2.462 0.38
5 2.2 32,786 207.96 0.908 2.418 1.81
6 2 40,906 207.14 0.906 2.428 -0.39
7 1.7 60,583 209.4 0.915 2.402 1.09
8 1.45 94,351 219.43 0.92 2.292 4.79
9 1.4 103,020 220.93 0.921 2.277 0.68
10 1.34 112,370 222.47 0.922 2.26 0.70
11 1.28 121,910 220 0.923 2.286 -1.11
250
200
= 150
g 100
50
0
0 20,000 40,000 ©60.000 80.000 100,000 120,000 140,000

Nodos

Figura 6. 6. Comportamiento del analisis de sensibilidad de la malla hexaédrica para la mangueta optimizada hibrida, que
combina ambos enfoques de optimizacion

De manera ilustrativa, las Figuras 6.7 a 6.9 muestran los resultados del analisis FEM, que
incluyen los esfuerzos de von Mises, las deformaciones y el factor de seguridad.
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Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
220 Max 220 Max
195.56 195.56
17112 17112
146.67 146.67
122,23 122.23
97.785 97.785
73341 73.341
48.897 48,897
24453 24453
0.009709 Min 0.009709 Min

Figura 6. 7. Distribucion de los esfuerzos en la mangueta optimizada hibrida, que combina ambos enfoques de
optimizacion.

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

Time: 15 Time: 15

0.92347 Max
0.82086 -
0.71825
0.61565
0.51304
041043
0.30782
0.20522
0.10261
0 Min

0.92347 Max
0.82086
0.71825
0.61565
051304
041043
0.30782
0.20522
0.10261
0 Min

Figura 6. 8. Distribucion de las deformaciones en la mangueta optimizada hibrida, que combina ambos enfoques de
optimizacion.
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Safety Factor Safety Factor
Type: Safety Factor, Type: Safety Factor
Time: 1 Time: 1

2.2863 Min 2.2863 Min

0 0

Figura 6. 9. Distribucion del factor de seguridad en la mangueta optimizada hibrida, que combina ambos enfoques de
optimizacién.

6.1.3. Discusion de resultados a partir de la generacion de la geometria hibrida que
combina ambos enfoques de optimizacion

La Tabla 6.3 presenta una comparacién del comportamiento de las geometrias optimizadas,
considerando las funciones objetivo de forma individual, lo reportado en la literatura (modelo
de referencia) y la optimizacion de la mangueta, que incorpora los enfoques de maximizar
rigidez y minimizar los esfuerzos.

Tabla 6. 3. Comparacién de resultados de las geometrias optimizadas individualmente y la geometria hibrida optimizada.

- Disefio Disefio Disefio Disefio
. Disefio de L L . P
Parametro . optimizado maximiza minimiza hibrido
referencia L -~
reportado rigidez esfuerzos optimizado
0
redufc(ijgn de 616.92 g 427 g 456.08 g 49754 g 454.72 g
masa (NA) (29%) (26.07%) (19.35%) (26.3%)
o (MPa) 231.33 221.24 237.93 204.96 220
& (mm) 0.88177 0.69 0.87 0.93 0.92
n 2.17 2.26 2.11 2.45 2.28

Los resultados presentados en la tabla comparativa muestran que el modelo optimizado
hibrido, que combina las mejores caracteristicas de sus dos predecesores (el modelo que
minimiza esfuerzos y el que maximiza la rigidez), mantiene sus propiedades de resistencia
estructural a pesar de tener una mayor reduccion de masa.

Pese a ello, al comparar con los resultados reportados en la literatura para el modelo
optimizado, se observo que, aungue los valores de los maximos esfuerzos y los minimos
factores de seguridad son similares, se destaca una diferencia en las deformaciones. Ademas,
se observa una minima variacion en la reduccion de masa.
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Sin embargo, retomando lo explicado anteriormente, el modelo optimizado presentado por
Babu et al. [26] fue analizado utilizando una malla gruesa compuesta Unicamente por
elementos tetraédricos en su totalidad, como se puede observar en la Figura 5.14.

Por lo tanto, los valores de comportamiento obtenidos no estan respaldados por un analisis
de sensibilidad de malla, lo que limita la certeza sobre la exactitud de los niveles de esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad.

A modo de comparacidn, en las Figuras 6.10 a 6.13 se presenta el analisis del componente
utilizando una malla tetraédrica similar a la reportada por Babu et al. [26], junto con los
resultados correspondientes en términos de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.

Details of "Mesh
+ Sizing
+ Quality
+ Inflation
+ Batch Connections
+ Advanced
B statistics
Nodes 27752
Elements 125891
Show Detailed St... No

Figura 6. 10. Mallado tetraédrico de la geometria optimizada hibrida.

Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
T80 Max 134,88 Max
1199
50 B 119.9
89.929 1041
74.045 89.929
50.96 74.585
44,976 39.96
29,991 44,976
15.007 29,991
0.022478 Min 15.007
0.022478 Min

Figura 6. 11. Distribucion de los esfuerzos en la mangueta optimizada hibrida utilizando una malla tetraédrica, que
combina ambos enfoques de optimizacion.
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Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm = Unit: mm -
Time: 15 Time: 15

0.73171 Max 0.73171 Ma.

oo

' 056911

0.48781 04878

0.40651 5 1

032521 040651

0.2439 032521

0.1626 0.2439

0.081301 0.1626

0 Min 0.081301

0 Min

Figura 6. 12. Distribucidn de las deformaciones en la mangueta optimizada hibrida utilizando una malla tetraédrica, que
combina ambos enfoques de optimizacion.

Safety Factor Safeq;r Factor
Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Time: 1 Tirme: 1

15 Max 15 Max

10 10

3.7292 Min 3.7292 Min

0

0

Figura 6. 13. Distribucidn del factor de seguridad en la mangueta optimizada hibrida utilizando una malla tetraédrica,
que combina ambos enfoques de optimizacion.

En este contexto, al aplicar las condiciones de malla descritas en la literatura para el modelo
hibrido optimizado, el comportamiento resultante fue superior al de todas las geometrias
comparadas. Los niveles de esfuerzo y el factor de seguridad muestran una diferencia
considerable.

La Tabla 6.4 presenta los valores obtenidos previamente, comparandolos con los obtenidos
al utilizar un mallado compuesto completamente por elementos tetraedricos.
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Tabla 6. 4. Comparacién de resultados de las geometrias optimizadas individualmente, el modelo de referencia y el
modelo optimizado con mallado hexaédrico y tetraédrico.

Disefio de Disefio Disefio Disefio Disefio Disefio
Parametro .~ optimizado maximiza minimiza  hibrido hibrido
referencia . .
reportado rigidez  esfuerzos optimizado (Tetra)
0,
re d/tjc?:?én 616.92 g 427 g 456.089 497549 454729 454729
de masa (NA) (29%) (26.07%) (19.35%)  (26.3%) (26.3%)
¢ (MPa) 231.33 221.24 237.93 204.96 220 134.88
6 (mm) 0.88177 0.69 0.87 0.93 0.92 0.73
n 2.17 2.26 2.11 2.45 2.28 3.72

Los resultados presentados en la tabla comparativa muestran que el disefio hibrido, utilizando
configuraciones de malla similares a la informacion reportada en la literatura, presenta el
mejor desempefio global. Este modelo obtuvo los niveles mas bajos de esfuerzos y
deformaciones, lo que se traduce en un mayor factor de seguridad.

Cabe sefalar que el porcentaje de masa no se vio afectado, ya que Unicamente se realizé una
modificacion en el modelo numérico de la geometria. Aunque en este punto el modelo
optimizado reportado en la literatura continda presentando una ligera ventaja, la diferencia
es minima en comparacion con el resto de los beneficios obtenidos.

De este modo, con la generacién y verificacion del modelo hibrido optimizado, se da por
concluida la metodologia propuesta, la cual se considera satisfactoria debido a los resultados
alcanzados. Por lo tanto, se recomienda la aplicacidn de esta metodologia en el desarrollo de
componentes similares, asi como en el disefio de partes o sistemas fuera del ambito de la
Férmula SAE, dado que su aplicacion no se limita exclusivamente a este campo.
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Capitulo
I

Implementacion de la metodologia para
la mangueta del EV

7.1. Generacion de la mangueta de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con
transmision IWM

Para definir las caracteristicas del disefio de la mangueta de direccion de un vehiculo FSAE
eléctrico, fue necesario considerar sus funciones principales. Estas, como se menciono
previamente, incluyen soportar las fuerzas generadas en la zona de contacto del neumatico
con el suelo y transmitir dichas fuerzas al chasis a través de los brazos de suspension.
Asimismo, la mangueta debe permitir la transmision del movimiento del volante, facilitando
asi el giro de la rueda.

Uno de los principales desafios en el disefio de la mangueta para un vehiculo FSAE eléctrico
con sistema de transmision tipo IWM es la limitacion del espacio alrededor del eje de la
rueda. Esto se debe a la necesidad de garantizar un espacio adecuado para los componentes
que interacttian con la mangueta, como la mordaza de freno y los anclajes de la suspension,
evitando interferencias o roces bajo condiciones de carga operativas.

El proceso de disefio inici6 con la ubicacion de los componentes del sistema de transmision
IWM, asi como aquellos elementos que se acoplan a la mangueta. Esta disposicion se realizé
considerando tanto su posicién definitiva como estimaciones basadas en modelos
geométricos genéricos para este tipo de manguetas utilizadas en configuraciones similares.

Entre los elementos que mas influyen en las dimensiones de la mangueta en vehiculos
Formula SAE eléctricos con transmision tipo IWM, destaca conjunto motriz (tren de
potencia), ya que debe alojarse parcialmente dentro de la mangueta, condicionando asi su
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tamafio. Del mismo modo, el limite maximo de dimensionamiento esta dado por el diametro
del rin de la llanta, que en esta propuesta corresponde a un rin de 13 pulgadas.

Con base en estas consideraciones, en la Figura 7.1 se muestra el espacio disponible
(representado en transparencia) en el que se ubicara la mangueta, asi como algunos de los
componentes con los que estara acoplada.

Figura 7. 1. Modelo geométrico CAD 3D del sistema de transmision de referencia para un vehiculo eléctrico IWM.

En la Figura 7.1 se muestran los principales componentes del sistema de transmision utilizado
en el vehiculo FSAE con traccion en ruedas IWM. Se destacan el disco de freno y la mordaza
(en color negro), el motor eléctrico (en naranja), el rin (en plateado), el cubo de la rueda (en
azul) y el sistema de transmisidn (en morado), desarrollado en el marco de la tesis de Maestria
en Ciencias en Ingenieria Mecatronica titulada “Disefio de una transmision de accionamiento
eléctrico en ruedas para aplicaciones en vehiculos eléctricos tipo FSAE”, realizada en el
TecNM/CENIDET.

Con base en la ubicacion de los puntos de anclaje para la mangueta y las dimensiones de los
componentes con los que interactla, se procedié a generar el disefio inicial de la mangueta,
considerando tanto las restricciones geométricas como funcionales.

7.2.  Disefio de referencia de la mangueta de direccion con sistema IWM

El disefio de referencia de la mangueta debe cumplir, como minimo, con los siguientes
requerimientos:

¢ Incluir los puntos de anclaje correspondientes al sistema de direccion y suspension.
e No exceder las dimensiones disponibles para su instalacion.

e Garantizar una correcta alineacion con el eje de la rueda.

o Facilitar el proceso de ensamblaje.

Considerando estos requerimientos, se desarrolld la geometria base de la mangueta que
funciond de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con sistema de transmision tipo IWM.
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En la Figura 7.2 se presenta el modelo CAD 3D propuesto, donde se destacan los puntos de

anclaje.
Brazos de
I | suspensidn

Anclaje del
sistema de

0 transmision
Mordaza de i =
Montaje del
freno <
— sistema de
transmision
Plato del
motor
Barra de
Brazos de direccién
suspension

Figura 7. 2. Modelo CAD tridimensional de la mangueta de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con transmision
tipo IWM.

En comparacién con los disefios previamente desarrollados para vehiculos FSAE con motor
de combustion interna, la mangueta disefiada en este estudio presenta diferencias
significativas. Estas se deben, principalmente, a la configuracion del vehiculo, que en este
caso incorpora motores eléctricos integrados en ruedas (IWM). Esta disposicién requiere que
el motor esté directamente acoplado a la mangueta, lo que influye notablemente en su disefio.

Otro aspecto relevante es la forma de la geometria de la mangueta, que presenta una
estructura robusta, con una apariencia general que tiende a formas cuadradas u ovaladas. Esto
contrasta con las geometrias mas estilizadas y alargadas tipicas de las manguetas utilizadas
en vehiculos FSAE de combustién interna. La razon de esta diferencia radica en que, en este
caso, la mangueta no solo debe alojar el eje de la rueda, sino que también integra parcialmente
el sistema de transmision en su interior.

Por lo tanto, el tamafio del sistema de transmision influye directamente en las dimensiones
globales de la mangueta. Ademas, su espesor esta condicionado por la necesidad de acoplarse
correctamente con otros componentes, como la mordaza de freno y el motor eléctrico, a
través de un plato conector.

La Figura 7.3 muestra el sistema de transmisién completo montado, junto con la mangueta
de referencia propuesta (en rojo), lista para el ensamblaje con los demas componentes del
sistema de transmision IWM vy el rin.
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Figura 7. 3. Ensamblaje del sistema de transmisién IWM con la mangueta de referencia propuesta (en rojo) y el rin.

7.3. Determinacion de cargas, condiciones de frontera y propiedades del material para
el disefio de la mangueta de referencia del vehiculo eléctrico FSAE

Como parte de la implementacion de la metodologia de optimizacion, se llevé a cabo la
verificacion del comportamiento estructural del modelo de referencia propuesto para la
mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

Se identificd la necesidad de contar con un conjunto de cargas reales que representen con
precision las condiciones a las que esta sometida la mangueta, considerando su integracion
con un sistema de transmision tipo IWM. En el estudio realizado por Amir y Xuan [51], se
utilizaron cargas obtenidas de una competencia de vehiculos FSAE eléctricos. En esta
investigacion, se tomd como referencia dicho conjunto de cargas, complementandolo con las
fuerzas ejercidas por los componentes adicionales que reflejan las particularidades de la
configuracién del sistema de transmisidn desarrollado en este trabajo.

La Figura 7.4 presenta las cargas aplicadas al modelo de la mangueta en el contexto del
sistema de transmision tipo IWM, asi como las condiciones de frontera correspondientes
ubicadas en los puntos de sujecidn entre la mangueta y los demas elementos del sistema.

Es importante sefialar que las cargas adoptadas fueron verificadas y ajustadas mediante la
metodologia propuesta por Seward [47], con el objetivo de validar la informacion obtenida
en la literatura y asegurar un alto grado de fidelidad en los resultados del anlisis estructural.
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Static Structural
Time: 1. s

[B Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*
I8 Remote Force: 14280 N
[BJ Remote Force 2: 14380 N
[Bl Remote Force 3: 6020. N
[l Remote Force 4: 45330 N
[l Remote Force 5: 23580 N
[ Moment: 3590.1 N-mm
[l Remote Force 6: 350.76 N
Bl Remote Force 7: 380.26 N

Figura 7. 4. Cargas actuantes y condiciones de frontera en la mangueta del sistema de transmisiéon IWM para un vehiculo
FSAE eléctrico.

Con respecto al material seleccionado, se opté por mantener el uso del Zicral, una aleacion
de aluminio utilizada en aplicaciones de alto rendimiento. Este material destaca por su baja
densidad, alta resistencia mecénica y buena tenacidad, lo que lo convierte en una opcion
adecuada para componentes sometidos a cargas elevadas, como lo es la mangueta en un
vehiculo FSAE eléctrico. Su combinacion de ligereza y resistencia permite mantener un peso
reducido sin comprometer la integridad estructural del componente.

7.4.  Evaluacion numérica del comportamiento de la geometria de referencia para la
mangueta del vehiculo FSAE eléctrico

Una vez definidas las cargas aplicadas sobre la mangueta, cuyo objetivo principal fue
identificar las zonas de concentracion de esfuerzos dentro de la geometria propuesta. Para
ello, se gener6 una malla tetraédrica sin la aplicacion de controladores de refinamiento,
permitiendo una primera aproximacién del comportamiento mecanico del componente. En
la Figura 7.5 se muestra la malla generada para el modelo CAD de la mangueta empleada
durante el anélisis estructural.
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Figura 7. 5. Mallado tetraédrico utilizado para el analisis FEM de la mangueta de referencia del vehiculo FSAE eléctrico.
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La evaluacion cualitativa del comportamiento de la mangueta se llevé a cabo considerando
los esfuerzos de von Mises y deformaciones resultantes bajo las condiciones de carga
previamente definidas. Estas magnitudes permiten identificar zonas criticas dentro de la
geometria y sirven como base para futuras etapas de optimizacion.

Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran las distribuciones de esfuerzos y deformaciones,
respectivamente, en la mangueta de referencia disefiada para el vehiculo FSAE eléctrico con
sistema de transmision tipo IWM.

Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 15 Time: 1s
1.9594 Max 1.9594 Max
1.7453 1.7453
1.5313 1.5313
1.3172 13172
1.1032 1.1032
0.88915 0.88915
0.67511 0.67511
0.46106 0.46106
0.24702 0.24702
0.032978 Min 0.032978 Mi

Figura 7. 6. Distribucion de esfuerzos de von Mises en la mangueta de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con
transmision tipo IWM.

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit mm Unit mm

Time: 1s Time: 1s

0.0023493 Max 0.0023493 Max
0.0020883 0.0020883
0.0018272 0.0018272
0.0015662 0.0015662

4 0.0013052 0.0013052

4 0.0010441 0.0010441
0.0007831 0.0007831
0.00052207 0.00052207
0.00026103 0.00026103
0 Min 0 Min

Figura 7. 7. Distribucion de deformaciones en la mangueta de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con transmision
tipo IWM.

A partir del analisis inicial realizado con una malla compuesta con elementos tetraédricos sin
controladores de refinamiento, fue posible identificar las zonas de mayor susceptibilidad
estructural en la mangueta. En particular, se observé que el area de conexién con el sistema
de transmision IWM presenta la mayor concentracién de esfuerzos, lo que la convierte en
una region critica en términos de resistencia mecanica.
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Debido a estos resultados, se decidi6 refinar la malla de forma uniforme y realizar un nuevo
andlisis utilizando elementos hexaédricos, con el fin de mejorar la precision del modelo y
verificar el comportamiento estructural de la mangueta en condiciones mas exigentes.

La Figura 7.8 muestra la malla generada para la mangueta de referencia del vehiculo FSAE
eléctrico, en la cual se utilizo la mayor cantidad posible de nodos y elementos, dentro de los
limites computacionales y de licencia disponibles. Este mallado refinado, basado en
elementos hexaédricos, permitié obtener un modelo mas preciso para el analisis estructural.

Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad de malla, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 7.1 y en la Figura 7.9. Este andlisis permite verificar la convergencia
de resultados conforme se incrementa la densidad de la malla, lo que a su vez garantiza la
fiabilidad y validez del modelo numérico empleado en la evaluacién de la mangueta.

Figura 7. 8. Mallado hexaédrico refinado en la mangueta de referencia para el vehiculo FSAE eléctrico con transmision
tipo IWM.

Tabla 7. 1. Resultados numéricos del analisis de sensibilidad de malla para la geometria de referencia del vehiculo FSAE
eléctrico con sistema de transmision tipo IWM.

Tamafo Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 7 18,654 70.997 0.05472 7.0868 /
2 6.5 19,431 71.948 0.05516 6.9912 1.34
3 6 23,995 71.166 0.05516 7.0679 -1.09
4 55 25,711 69.99 0.05506 7.1868 -1.65
5 5 37,708 71.973 0.05572 6.9887 2.83
6 4.5 46,833 71.474 0.05573 7.0375 -0.69
7 4 51,741 71.527 0.056224 7.0323 0.07
8 35 84,154 70.197 0.05628 7.1656 -1.86
9 3.4 88,515 70.335 0.05633 7.1515 0.20
10 3.3 92,550 70.287 0.05668 7.1564 -0.07
11 3.2 105,480 70.119 0.05669 7.1735 -0.24
12 3.1 112,120 70.008 0.05668 7.1849 -0.16

86



80

./’P—“ -000—0-0
0

20,000 40,000 60,000 80.000 100,000 120,000
Nodos

Esfuerzo (MPa)
[ = s L=
(=] (=] (=] (=]

()
[=]

—
[

Figura 7. 9. Comportamiento del analisis de sensibilidad de malla para la geometria de referencia del vehiculo FSAE
eléctrico con sistema de transmision tipo IWM.

Del andlisis presentado en la Figura 7.9, se observé que a partir de la iteracion 6 las
variaciones en los resultados se volvieron insignificantes, lo que indica que el modelo alcanz6
un estado de estabilidad o convergencia numérica. En otras palabras, al incrementar ain mas
la densidad de la malla no presenta mejoras sustanciales en la precision del andlisis, lo que
valida la estabilidad del modelo.

En consecuencia, se selecciono la simulacién correspondiente a la iteracion 6 para continuar
con el analisis estructural detallado, ya que proporciona los valores criticos del sistema en
términos de distribucion de esfuerzos de von Mises, deformaciones y factor de seguridad.

Las Figuras 7.10 y 7.11 muestran los resultados del comportamiento estructural de la
mangueta de referencia, obtenidos a partir del modelo con malla hexaédrica estabilizada.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

70.008 Max
62.242
54.476
46.709
38.943
31177
2341
15.644
7.8779
0.11156 Min

Figura 7. 10. Distribucidn de esfuerzos en la mangueta de referencia del vehiculo FSAE eléctrico, analizada con un
mallado hexaédrico estabilizado.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm
Time: 15

0.05668 Max
0.050382
0.044085
0.037787
L 0031489

4 0025191
0018893
0.012596
0.0062978
0 Min

o

Figura 7. 11. Distribucidn de esfuerzos en la mangueta de referencia del vehiculo FSAE eléctrico, analizada con un
mallado hexaédrico estabilizado.

7.5. Generacion del nuevo disefio de la mangueta para el vehiculo FSAE eléctrico a
partir del proceso de optimizacion topologica

Una vez verificado el comportamiento estructural de la mangueta bajo las condiciones de
cargas definidas y en conjunto con el sistema de transmision tipo IWM, se procedio a
implementar un proceso de optimizacion topoldgica sobre el modelo de referencia.

Este proceso se realizé empleando dos enfoques complementarios:

e El primer enfoque tuvo como objetivo maximizar la rigidez estructural de la
mangueta, asegurando una alta resistencia a la deformacion bajo carga.

e El segundo enfoque buscé minimizar los esfuerzos actuantes sobre la geometria, con
el fin de mejorar su durabilidad y desempefio bajo condiciones operativas.

En ambos casos, se definieron zonas especificas dentro del modelo:

e Zonas de disefio, donde el material puede ser redistribuido o eliminado.
e Zonas de exclusion, que corresponden a regiones criticas donde no se permite la
modificacion del material debido a requerimientos funcionales o de ensamblaje.

La Figura 7.12 ilustra la segmentacion de estas zonas para ambos enfoques de optimizacion,
sirviendo como base para el redisefio estructural de la mangueta.
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Iteration Number: N/A

[l Design Region: Topology
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Figura 7. 12. Zonas de exclusidn y zonas de disefio utilizadas en el proceso de optimizacidn topoldgica para la mangueta
de referencia del vehiculo FSAE eléctrico.

7.5.1. Optimizacion topoldgica con funcién objetivo maximizar rigidez

Partiendo de las condiciones establecidas en el proceso de optimizacion topoldgica
desarrollado previamente para la mangueta del vehiculo FSAE de combustién interna, se
aplico un enfoque similar al disefio de la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico con sistema
IWM. En este primer caso, se definid como funcion objetivo la maximizacion de la rigidez
estructural del componente.

Utilizando los resultados del andlisis de elementos finitos previamente realizado, se
implemento la optimizacion bajo la restriccion de conservar al menos el 50% de la masa total
del modelo original. Esta condicion permite mantener un balance adecuado entre rigidez y
reduccion de peso.

Como resultado, se obtuvo la geometria optimizada que presenta una redistribucién eficiente
del material, privilegiando las trayectorias principales de carga. En la Figura 7.13 se muestra
la solucién geométrica obtenida para este caso de estudio.
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Figura 7. 13. Geometria optimizada enfocada a maximizar la rigidez de la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

7.5.2. Optimizacion topoldgica con funcion objetivo minimizar los esfuerzos

De manera similar al caso anterior, se llevé a cabo una optimizacién topoldgica cuyo objetivo
fue minimizar los esfuerzos presentes en la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico. Esta
estrategia se centr6 en reducir las concentraciones de esfuerzos en regiones criticas, con el
fin de mejorar el desempefio estructural del componente y aumentar su resistencia.

Para esta optimizacion, se establecié nuevamente la restriccion de conservar al menos el 50%
de la masa original del modelo de referencia, lo que asegura que el redisefio mantenga un
equilibrio adecuado entre aligeramiento y funcionalidad estructural. La Figura 7.14 muestra
la geometria optimizada obtenida para este segundo caso.

QQ0

Figura 7. 14. Geometria optimizada enfocada a minimizar los esfuerzos en la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

Retomando las consideraciones relacionadas con el tratamiento geométrico posterior al
proceso de optimizacion, es fundamental destacar la importancia de la intervencion manual
del usuario en esta etapa. Durante este proceso se realizaron suavizados de lineas rectas,
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ajustes de curvaturas y reduccion de caras irregulares en el modelo, con el objetivo de
eliminar imperfecciones que pudieran dificultar la fabricacion de la pieza, sin comprometer
la integridad estructural del componente.

Por lo tanto, el tratamiento geomeétrico jugo un papel critico para la finalizacion del proceso
de optimizacion topoldgica, ya que permitio transformar las geometrias organicas resultantes
en modelos CAD limpios, precisos y aptos para su fabricacion y detallado.

7.6.  Verificacion estructural de las optimizaciones topoldgicas de la mangueta
eléctrica

Una vez completado el tratamiento geométrico de los modelos optimizados, se procedio con
el analisis por elementos finitos para cada una de las geometrias. El objetivo fue verificar que
las zonas concentradoras de esfuerzos y deformaciones coincidieran con el modelo de
referencia y, sobre todo, asegurar que el desempefio estructural fuera adecuado frente a los
casos de carga a los que estara sometida la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

En primer lugar, se evalud la geometria que maximiza larigidez. En la Figura 7.15 se muestra
la malla empleada en el analisis FEM. Al igual que en evaluaciones anteriores, se utilizé una
alta densidad de nodos y elementos para lograr un mapeo preciso del comportamiento del
componente.

Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis de convergencia de malla con el fin de determinar
como el tamafio del elemento influia en los resultados del modelo. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 7.16 y en la Tabla 7.2.

Figura 7. 15. Mallado predominantemente hexaédrico de la mangueta optimizada con enfoque en la maximizacién de
rigidez para el vehiculo FSAE eléctrico.
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Tabla 7. 2. Resultados del analisis de convergencia de malla para la mangueta optimizada orientada a la maximizaciéon de
rigidez para el vehiculo FSAE eléctrico.

Tamano Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 8 7,558 110.8309 0.07249 453 /
2 7 10,438 112.7013 0.07207 4.46 1.69
3 6 13,596 113.7792 0.0751 4.42 0.96
4 55 15,321 117.2733 0.07621 4.28 3.07
5 4 19,957 111.8927 0.07616 4.49 -4.59
6 45 26,270 110.8152 0.07639 4.53 -0.96
7 4 35,119 111.2727 0.07633 452 0.41
8 35 48,119 112.9004 0.07650 4.45 1.46
9 3.4 50,851 112.5976 0.07696 4.46 -0.27
10 3.3 55,664 113.3813 0.0762 4.43 0.70
11 3.2 60,637 112.4671 0.0765 4.47 -0.81
12 3.19 60,647 112.3934 0.07656 4.47 -0.07
140
120
100
g 80
E 60
40
20
0
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
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Figura 7. 16. Comportamiento del analisis de convergencia de la malla para la mangueta optimizada con enfoque en la
maximizacién de rigidez del vehiculo FSAE eléctrico.

Los resultados presentados en la Figura 7.16 evidencian que, a partir de la iteracién 5, las
variaciones en los resultados se vuelven practicamente insignificantes, indicando que se
alcanzd una estabilidad numérica del modelo. Con base en esta convergencia, se seleccion6
el nivel de esfuerzos critico para representar el comportamiento estructural de la geometria
optimizada. Dichos resultados se muestran en las Figuras 7.17 y 7.18.

92



Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15s
112.9 Max
100.38
87.856
75.333
62.811
50.289
37.766
25.244
12.722
0.19944 Min

Figura 7. 17. Distribucién de esfuerzos en la mangueta optimizada con enfoque en la maximizacion de rigidez para el
vehiculo FSAE eléctrico.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
0.076568 Max
0.06806
0.059553
0.051045
0.042538
i 0.03403 .
0.025523
0.017015
0.0085075
0 Min
w

Figura 7. 18. Distribucion de deformaciones en la mangueta optimizada con enfoque en la maximizacién de rigidez para
el vehiculo FSAE eléctrico.

De manera analoga, para la geometria optimizada que minimiza los esfuerzos, se empled un
mallado predominantemente hexaédrico, con el fin de garantizar un analisis preciso del
comportamiento estructural del modelo. La malla utilizada se muestra en la Figura 7.19,
mientras que los resultados obtenidos del analisis de convergencia de malla se presentan en
la Figura 7.20 y en la Tabla 7.3.
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Figura 7. 19. Mallado predominantemente hexaédrico de la mangueta optimizada con enfoque en la minimizacion de
esfuerzos para el vehiculo FSAE eléctrico.

Tabla 7. 3. Resultados del andlisis de convergencia de malla para la mangueta optimizada orientada a la minimizacion de
esfuerzos para el vehiculo FSAE eléctrico.

Tamafio Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 6 13,462 78.531 0.0848 6.41 /
2 55 15,121 79.044 0.0864 6.36 0.65
3 5 19,934 89.857 0.0867 5.60 13.68
4 4.5 24,229 94.242 0.0873 5.34 4.88
5 4 33,164 96.831 0.0876 5.19 2.75
6 3.8 39,472 96.199 0.0879 5.23 -0.65
7 3.7 42,849 95.626 0.0880 5.26 -0.60
8 3.6 44,792 94.135 0.0887 5.34 -1.56
9 3.5 48,280 97.589 0.0888 5.15 3.67
10 3.45 50,282 96.971 0.0890 5.19 -0.63
11 3.42 50,656 95.540 0.0891 5.26 -1.48
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Figura 7. 20. Comportamiento del analisis de convergencia de la malla para la mangueta optimizada con enfoque en la
minimizacidn de esfuerzos para el vehiculo FSAE eléctrico.

Una vez verificado el comportamiento del modelo optimizado, se concluyé que no es
necesario reducir el tamafio de los elementos a partir de la iteracion 7, ya que las variaciones
en los valores de esfuerzos son insignificantes. Esto indica que se alcanzé la estabilidad
numérica del analisis. En consecuencia y con fines ilustrativos, se selecciond el caso
correspondiente al mayor nivel de esfuerzos y deformaciones para representar el
comportamiento estructural del componente. Los resultados se presentan en las Figuras 7.21
y 7.22.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1s

95.54 Max
84.947
74.353
63.759
53.166
42.572
31.978
21.384
10.791
0.19713 Min

Figura 7. 21. Distribucion de esfuerzos en la mangueta optimizada con enfoque en la minimizacién de esfuerzos para el
vehiculo FSAE eléctrico.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0.088682 Max
0.078828
0.068975
0.059121
0.049268
0.039414
0.029561
0.019707
0.0098535
0 Min

4

Figura 7. 22. Distribucion de deformaciones en la mangueta optimizada con enfoque en la minimizacion de esfuerzos
para el vehiculo FSAE eléctrico.

7.7. Generacion del disefio hibrido de la mangueta para el vehiculo eléctrico a partir
del proceso de optimizacion topoldgica

Como parte de la implementacion de la metodologia desarrollada para generar un modelo
gue combina multiples funciones objetivo se procedié a la generacion de una geometria
hibrida para la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

A partir de la validacion de dicha metodologia, la principal diferencia en esta etapa consistio
en identificar las caracteristicas clave que definieron el comportamiento de los modelos
previamente optimizados.

Se determiné que la geometria hibrida para el vehiculo FSAE eléctrico estaria compuesta en
un 66% por modificaciones basadas en la minimizacion de esfuerzos y en un 34% por
cambios derivados de la maximizacion de rigidez.

La Figura 7.23 muestra la geometria hibrida resultante, optimizada mediante la combinacion
de ambos enfoques.
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Figura 7. 23. Geometria hibrida optimizada que combina ambos enfoques para la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico.

7.7.1. Analisis de elementos finitos de la geometria hibrida optimizada para el vehiculo
eléctrico

Una vez obtenida la geometria hibrida optimizada, producto de la combinacion de ambos
enfoques, se procedio a su verificacion mediante un andlisis FEM. Para ello, se aplicaron las
mismas condiciones de carga utilizadas en los analisis previos, con el fin de mantener la
comparabilidad de los resultados.

Asimismo, se emplearon los mismos materiales, condiciones de frontera y cargas aplicadas
que, en el caso de la mangueta de direccion de referencia, lo que permitié evaluar de forma
consistente el comportamiento estructural del nuevo disefio hibrido.

Al igual que las geometrias anteriores, se procurd que la malla de la geometria hibrida
optimizada fuera predominantemente hexaédrica, con una resolucion fina y uniforme en todo
el componente. Esta decision se basa en las ventajas que ofrece este tipo de mallado, tales
como una mayor precision en la representacion del comportamiento estructural de la
mangueta.

La Figura 7.24 muestra el mallado generado para la mangueta hibrida optimizada del
vehiculo FSAE eléctrico.

97



n
+ | Quality

+ Inflation
+| Advanced

# Automatic Methods

AAAAA

eeeeeee

Figura 7. 24. Mallado predominantemente hexaédrico de la mangueta hibrida optimizada para el vehiculo FSAE

eléctrico.

Adicionalmente, se realizé un andlisis de convergencia de malla con el objetivo de garantizar
una representacion mas precisa del comportamiento estructural de la geometria hibrida. Esto
permite validar la independencia de los resultados respecto al tamafio de los elementos,
asegurando asi la fiabilidad del modelo numérico. Los resultados se presentan en la Tabla

7.4 yen laFigura 7.25.

Tabla 7. 4. Resultados del andlisis de convergencia de malla para la geometria hibrida optimizada del vehiculo FSAE
eléctrico con sistema de transmisiéon IWM.

Tamafio Esfuerzo Deformacion Error
ID (mm) Nodos (MPa) (mm) FS (%)
1 5 29,849 139.52 0.106 3.482 /
2 4.5 32,566 140.74 0.107 3.512 0.87
3 4 34,234 139.42 0.106 3.479 -0.94
4 35 42,066 138.55 0.105 3.457 -0.62
5 3.11 49,315 141.86 0.1078 3.54 2.39
6 3 52,079 141.77 0.1079 3.548 -0.06
7 2.9 58,643 141.44 0.1084 3.556 -0.23
8 2.8 63,752 141.36 0.1085 3.558 -0.06
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Figura 7. 25. Comportamiento del analisis de convergencia de malla para la geometria hibrida optimizada del vehiculo
FSAE eléctrico con sistema de transmision tipo IWM.

Una vez verificada la independencia de los resultados respecto al tamarfio de los elementos,
es decir, que el refinamiento de la malla no afecta significativamente el comportamiento
estructural del componente, se procedié a obtener los resultados correspondientes a los
esfuerzos de von Mises y a las deformaciones totales en la mangueta hibrida optimizada del
vehiculo FSAE eléctrico.

Estos resultados se presentan en las Figuras 7.26 y 7.27, donde se visualiza el
comportamiento mecanico del componente bajo las condiciones de carga establecidas.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

141.36 Max
125.65

109.95

94.254

78.553

62.853

47.153

31.452

15.752
0.051208 Min

Figura 7. 26. Distribucion de esfuerzos en la mangueta hibrida optimizada del vehiculo FSAE eléctrico, con un mallado
predominantemente hexaédrico.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unitt mm
Time: 1s

0.10852 Max
0.096458
0.084401
0.072344
0.060286
0.048229
0.036172
0.024115
0.012057

0 Min

Figura 7. 27. Distribucion de deformaciones en la mangueta hibrida optimizada del vehiculo FSAE eléctrico, con un
mallado predominantemente hexaédrico.

Con el fin de resumir y comparar los resultados obtenidos para las distintas versiones de
manguetas disefiadas para el vehiculo FSAE eléctrico, se elabord la Tabla 7.5. En ella se
presenta una comparacion del comportamiento estructural de las geometrias generadas, en
términos de reduccidn de masa, niveles de esfuerzos de von Mises, deformaciones totales y
factor de seguridad.

Tabla 7. 5. Comparacién de resultados de las geometrias para la mangueta del vehiculo FSAE eléctrico con sistema de
transmision tipo IWM.

o Disefo Disefio Disefno
, Disefio de A T o
Parametro referencia maximiza minimiza hibrido
rigidez esfuerzos optimizado
% de reduccion 5304.6 g 322240 ¢ 3185.87 ¢ 2695.77 ¢

de masa (NA) (39.2%) (39.9%) (49.2%)

6 (MPa) 70.008 112.9 95.54 141.36

6 (mm) 0.0568 0.0765 0.0886 0.1085

n 7.18 4.45 5.26 3.56

Con base en los resultados obtenidos, se observé que el modelo optimizado con enfoque en
la minimizacion de esfuerzos present6 los valores mas bajos de tensiones de von Mises. Sin
embargo, este resultado se acompafio de un incremento del 55% en las deformaciones totales,
lo que podria comprometer la rigidez del componente.

Por otro lado, el modelo optimizado para maximizar la rigidez logré una reduccion de la
masa del 39.2%, manteniendo las deformaciones dentro de los limites aceptables. No
obstante, este enfoque resulté en un aumento del 61 % en los esfuerzos presentes en la
mangueta, lo que podria afectar su durabilidad o factor de seguridad si no se controla
adecuadamente.
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En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que la metodologia de optimizacion
hibrida ofrece el desempefio mas equilibrado y favorable entre los modelos analizados. Esta
metodologia permitio reducir casi a la mitad la masa del componente, cumpliendo uno de los
objetivos principales de esta investigacion.

Si bien los niveles de esfuerzos y deformaciones se incrementaron, lo que provocd una
disminucion en el factor de seguridad, dichos valores se mantienen dentro de limites
aceptables, sin comprometer la integridad estructural del componente bajo las condiciones
de carga evaluadas.

Esto demuestra que tanto el disefio hibrido como el material seleccionado son adecuados. En
conjunto, cumplen de manera eficiente con los requerimientos funcionales del sistema,
logrando una solucién 6ptima en términos de masa, rigidez y resistencia.

Con la finalidad de validar metodolégicamente la capacidad del componente de resistir
cargas ciclicas sin comprometer su integridad estructural, se presenta el analisis de fatiga de
la mangueta. Este se desarrolla mediante simulaciones numéricas FEM que reproducen las
condiciones de servicio, permitiendo identificar zonas criticas y estimar la vida Gtil del disefio
optimizado.
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Capitulo
8

Analisis de fatiga

8.1. Andlisis de fatiga en la mangueta hibrida optimizada para el vehiculo FSAE
eléctrico con sistema de transmision tipo IWM

El andlisis de fatiga tiene como objetivo evaluar la resistencia de un componente frente a la
aplicacion repetitiva de cargas, con el fin de predecir su comportamiento a lo largo del tiempo
y anticipar posibles fallas estructurales derivadas de dichas solicitaciones.

En este estudio, se analizd la mangueta hibrida optimizada, disefiada para un vehiculo
eléctrico con sistema de transmision tipo IWM. El proposito del analisis fue estimar la
cantidad de ciclos de carga que puede soportar la mangueta antes de que su integridad
estructural se vea comprometida, con la finalidad de prevenir fallas catastroficas durante su
operacion.

Partiendo del modelo geométrico previamente generado, y considerando tanto las
condiciones de frontera como los resultados obtenidos en el andlisis estatico, se identificaron
las zonas con mayor concentracién de esfuerzos y deformaciones. Esta informacion
constituye la base fundamental para la evaluacion de la vida util del componente bajo la
accion de cargas ciclicas especificas.

Para realizar dicha evaluacion, fue necesario definir un historial de cargas representativo de
las condiciones reales de operacion a las que estard sometida la mangueta. En este sentido,
se adapto el historial de cargas propuesto por Kashyzadeh [52], quien analizé los efectos de
cargas de amplitud variable, tanto axiales como multiaxiales, mediante cargas dindmicas.

Con el objetivo de aplicar este historial al presente caso de estudio, se procedié a normalizar
las cargas reportadas por Kashyzadeh [52] y a identificar las regiones especificas de la
geometria hibrida optimizada donde dichas cargas debian ser aplicadas. En la Figura 8.1 se
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muestran los historiales de carga de las fuerzas que se aplicaran en algunos de los puntos de
anclaje de la mangueta. Asimismo, la Figura 8.2 sefiala el &rea especifica de la mangueta en
la que se asignaron las cargas correspondientes al historial seleccionado.
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Figura 8. 1. Historiales de carga que se aplicaran en los puntos de anclaje de la mangueta [52].

Q-

Figura 8. 2. Ubicacién de los historiales de carga en la mangueta hibrida optimizada para el vehiculo FSAE eléctrico.

Una vez definidos los historiales de carga y su ubicacién en el modelo, se seleccioné como
criterio de analisis de fatiga el método esfuerzo-vida (stress-life), el cual se utiliza
comdnmente en el analisis de fatiga de alto numero de ciclos y en materiales con
comportamiento ductil. EI parametro central de esta metodologia es la curva esfuerzo-vida
(S-N), la cual permite estimar el nimero de ciclos que puede soportar el componente antes
de presentar una falla, en funcién tanto del material empleado como del nivel de esfuerzo
aplicado.

Finalmente, se aplico el modelo de fatiga correspondiente para determinar la vida util del
componente o el dafio acumulado. Los resultados obtenidos a partir de este analisis se
presentan en la Figura 8.3.
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Type: Damage
Time: 0

5.5622e-7 Max
4.484e-7

3.6149e-7
2.9142e-7
2.3494e-7
1.894e-7

1.5269e-7
1.2309e-7
9.9234e-8
8e-8 Min

Figura 8. 3. Resultados del dafio producido en la mangueta hibrida optimizada para el vehiculo FSAE eléctrico.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de fatiga, se determind que la mangueta
hibrida optimizada presenta una vida atil estimada de 1,797,849 ciclos antes de que su
integridad estructural se vea comprometida. Esta estimacion se realiz6 aplicando la regla de
dafio acumulado de Palmgren-Miner [53], la cual permite evaluar la vida a fatiga bajo cargas
variables al considerar la contribucién individual de cada historial de carga al dafio total del

componente.
K
n.
D:Z_l 8.1
)T, (8.1)

Donde:

D: Dafio acumulado total.

n;: Namero de ciclos aplicados a un nivel de carga i.

N;: NUumero de ciclos a la falla para ese mismo nivel de carga i (obtenido de la curva S-N).

k: Numero total de niveles de carga aplicados.

La sumatoria de los cocientes 2{;1% representa el dafio acumulado (D), el cual debe ser
i
menor o igual a la unidad para que el componente sea considerado seguro frente a la fatiga.

Con base en esta evaluacion, se confirm6 que la vida a fatiga de la mangueta se encuentra
dentro de los margenes de seguridad establecidos, considerando los niveles de esfuerzo y
deformacion generados durante las condiciones reales de operacion del vehiculo.

Teniendo en cuenta que cada historial de carga corresponde a un ciclo de analisis, equivalente
a una vuelta completa al circuito de competencia por parte del vehiculo, se estimé que la
mangueta optimizada es capaz de soportar hasta 1,797,849 vueltas antes de presentar una
falla por fatiga. Esta capacidad se considera adecuada en funcion de las exigencias de la
competencia FSAE, en la cual se recorren aproximadamente 22 km por evento, equivalentes
a 22 vueltas de aproximadamente un kildbmetro cada una. La duracion total de la prueba varia
segun el rendimiento de los vehiculos y la configuracién especifica del circuito.
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Capitulo
9

Procedimientos de manufactura
de la mangueta para el EV

9.1. Generacion de los procedimientos de manufactura de la mangueta optimizada y
dibujos de fabricacion

Tras obtener la geometria hibrida optimizada para el vehiculo FSAE eléctrico, con sistema
de transmision IWM, y realizar los andlisis correspondientes para verificar su desempefio y
resistencia ante los casos de carga establecidos, se procedié a la elaboracion de los dibujos
de fabricacion correspondientes.

Este proceso tuvo como objetivo definir con precision las dimensiones, materiales y acabados
necesarios para la fabricacion del componente. El dibujo de fabricacion se incluye en el
Anexo B, para facilitar su comprensién y visualizacion.

Se especificaron tolerancias dimensionales precisas en areas que requieren mayor detalle,
como el agujero central destinado al rodamiento. Este agujero debe mantener una diferencia
de 0.015 mm, con el fin de garantizar un acoplamiento deslizante adecuado.

Para los agujeros destinados a fijar la mangueta con el resto de los componentes y sistemas,
se especificd una tolerancia de 0.05 mm, lo que asegura una precision moderada y previene
el juego excesivo en las uniones.

Por otro lado, se establecié una tolerancia de 0.02 mm para las distancias entre las caras
criticas, con el objetivo de evitar desalineaciones que pudieran afectar la integracion con
componentes adyacentes del sistema de direccion o suspension.

En cuanto al acabado superficial de la pieza, se determin6é que la zona de contacto del
rodamiento y su superficie adyacente deben tener un acabado de 0.8 um o inferior, ya que
este valor garantiza un buen ensamble del rodamiento dentro de la mangueta. Por otro lado,
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en las caras de contacto de la mangueta con los deméas componentes, se establecié un acabado
superficial de aproximadamente 1.6 um.

Asimismo, se desarrolld un procedimiento de manufactura especifico para la mangueta
optimizada del vehiculo eléctrico, con la finalidad de ilustrar como se llevaria a cabo su
fabricacion y qué parametros serian necesarios para asegurar la eficiencia del proceso. El
codigo completo del procedimiento se encuentra en el Anexo C de este trabajo de
investigacion. Para mayor claridad, la Figura 9.1 muestra una representacion de parte del
proceso de manufactura.

Figura 9. 1. Representacion del proceso de manufactura para la obtencién de la mangueta hibrida, disefiada y
optimizada para el vehiculo FSAE eléctrico con transmision tipo IWM.

Una vez obtenido el cddigo para la fabricacion de la mangueta hibrida optimizada, se
procedio a evaluar el rendimiento y la autonomia del vehiculo FSAE eléctrico, considerando
la inclusién de la mangueta hibrida optimizada.

106



Capitulo
10

Simulaciones del EV con la
mangueta hibrida optimizada

10.1. Comportamiento de los modelos optimizados bajo simulacién en pistas FSAE

Con la finalidad de evaluar el rendimiento y autonomia del vehiculo FSAE eléctrico,
considerando la inclusién de la mangueta hibrida optimizada, se llevaron a cabo simulaciones
utilizando el software OptimumLap. En dichas simulaciones, el vehiculo fue sometido a
recorridos en diversas pistas empleadas en competencias FSAE anteriores.

Las pistas seleccionadas corresponden al evento de resistencia de dichas competencias, ya
que en este tipo de pruebas es donde el vehiculo es mas exigido, y en las que el tiempo de
finalizacion del recorrido junto con la eficiencia energética son factores clave para la
puntuacion.

Se considerd que el vehiculo eléctrico de referencia, equipado con el sistema de transmision
IWM vy el modelo de referencia de la mangueta, tiene una masa de 300 kg. A partir de este
valor, se calculd la diferencia de masa con respecto a los modelos a evaluar: el modelo que
maximiza la rigidez, el modelo que minimiza los esfuerzos y el modelo hibrido, cuyas masas
son 291.67 kg, 291.52 kg y 289.56 kg, respectivamente.

La Tabla 10.1 presenta una comparativa de los resultados de las simulaciones entre la
mangueta de referencia y las distintas optimizaciones para el vehiculo FSAE eléctrico con
transmision tipo IWM.

La tabla solo muestra la diferencia entre la referencia y el disefio hibrido porque este ultimo
es la propuesta final del disefio. Los otros modelos sirven como pasos intermedios, pero la
comparacion clave es con el modelo hibrido para ver el ahorro real conseguido al final de la
competencia.
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Tabla 10. 1. Comparativa de los resultados de las simulaciones del vehiculo eléctrico FSAE con sistema de transmisidn tipo IWM.

Vehiculos FSAE

Paramet Disefio Disefio Disefio Beneficio
arametros Referencia O N g obtenido
maxima minimiza hibrido R
A o (Dis. hibrido)
rigidez esfuerzos optimizado
Pista: FSAE Endurance Austria 2012
Tiempo de vuelta (s) 50.85 50.76 50.76 50.74 2.42
Energia consumida (kJ) 1060.02 1040.36 1039.99 1035.27 544.5
Pista: FSAE Endurance Australia 2011
Tiempo de vuelta (s) 50.66 50.60 50.60 50.58 1.76
Energia consumida (kJ) 941.32 922.47 921.76 917.43 525.58
Pista: FSAE Endurance Michigan 2014
Tiempo de vuelta (s) 59.5 59.42 59.42 59.4 2.2
Energia consumida (kJ) 1151.19 1128.58 1128.19 1122.11 639.76
Pista: FSAE Endurance Michigan 2012
Tiempo de vuelta (s) 49.1 49.02 49.02 48.99 2.42
Energia consumida (kJ) 1083.75 1063.40 1063.06 1058.49 555.72
Pista: FSAE Endurance Nebraska 2012
Tiempo de vuelta (s) 64.21 64.10 64.09 64.07 3.08
Energia consumida (kJ) 893.28 875.01 877.86 871.38 481.8
Pista: FSAE Endurance Alemania 2012
Tiempo de vuelta (s) 80.08 79.95 79.95 79.92 3.52
Energia consumida (kJ) 1791.44 1754.10 1753.48 1745.22 1016.84
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Con base en los resultados de la comparativa entre el desempefio del vehiculo FSAE eléctrico
con transmision tipo IWM que integra las diferentes configuraciones de manguetas, se
concluyd que la version equipada con la mangueta hibrida optimizada presenta el mejor
desempefio, tanto en términos de tiempo de vuelta como de consumo de energia.

Si bien los modelos optimizados con una unica funcion objetivo mostraron mejoras respecto
al modelo de referencia, el modelo hibrido logro superarlos, aunque la diferencia no fue
significativa en una sola vuelta. Es importante destacar que, en el desempefio global a lo largo
de toda la competencia, el modelo hibrido demuestra una ventaja clara.

Esto se evidencia con los resultados mostrados en la columna de beneficio obtenido, dichos
valores se obtienen de la diferencia entre la ponderacion por vuelta del vehiculo de referencia
y el vehiculo que implementa la mangueta hibrida optimizada. Este valor, como ya se
observd, es un beneficio que se puede considerar pequefio, ya que representa una vuelta al
circuito. No obstante, el resultado obtenido en la columna de beneficio es esta diferencia
multiplicada por el nmero de vueltas que dura la competencia.

A manera de tener una mejor comprension de esta accion del ahorro global se menciona el
siguiente ejemplo: al utilizar el vehiculo eléctrico con la mangueta hibrida optimizada en la
pista de Austria 2012, se obtendria una ventaja de casi 3 segundos sobre el modelo de
referencia, ademas de conservar suficiente carga en la bateria para recorrer media vuelta
adicional.

Esta mejora se debe principalmente a la significativa reduccion de masa que ofrece la
mangueta hibrida optimizada. Cabe destacar que el analisis comparativo se realiz6 en las
pistas que imponen alta exigencia al vehiculo, tanto en consumo energético como en tiempo
para completar el evento.

Los resultados mostrados tienen un gran impacto en el vehiculo final, debido a que la
optimizacion hibrida de la mangueta es la responsable de la minimizacion del consumo
energético, de la masa no suspendida del vehiculo y del ahorro de tiempo para la finalizacion
del circuito, haciendo hincapié en que el objetivo principal de este trabajo de investigacion
es reducir la masa del componente de forma que tenga un impacto en el rendimiento del
vehiculo eléctrico en competencia FSAE.

Desde un enfoque ilustrativo, la Figura 10.1 muestra la pista utilizada para la prueba de
resistencia del afio 2012 en Alemania. En esta figura se observa que, mientras el vehiculo de
referencia apenas esta por cruzar la linea de meta (resaltado con un circulo verde), el vehiculo
equipado con la mangueta hibrida optimizada ya ha completado la vuelta (resaltado con un
circulo azul).

Considerando este escenario, dentro de un contexto competitivo, dicha diferencia representa
una ventaja significativa. De hecho, como se muestra en la Tabla 10.1, y en linea con lo
anteriormente expuesto, si este es el comportamiento del EV durante una vuelta, su
rendimiento en la prueba completa seria considerablemente superior.
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En conclusion, el modelo hibrido optimizado no solo mejora la autonomia y el rendimiento
general del vehiculo, sino que ademas cumple con el objetivo principal de este trabajo:
reducir la masa no suspendida del sistema.
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Figura 10. 1. Comparativa de una vuelta al circuito de endurance de Alemania de 2012, entre el vehiculo referencia
(circulo verde) y el vehiculo con la mangueta hibrida optimizada (circulo azul).
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Capitulo 11

Conclusiones y aportaciones

Esta tesis de maestria se centrd en la optimizacion topoldgica de la mangueta de un vehiculo
FSAE eléctrico, con un sistema de transmision tipo IWM. El objetivo principal fue optimizar
la mangueta delantera del vehiculo, con el propésito de minimizar la masa no suspendida,
manteniendo sus niveles de resistencia y rigidez, y considerando las restricciones del proceso
de manufactura.

A través de esta optimizacion, se logro verificar el desempefio, la viabilidad y la efectividad
del disefio optimizado en condiciones de carga tipicas de las competencias FSAE.

En primer lugar, se definié un caso de estudio que permitio establecer una geometria de
referencia, basada en la literatura revisada, con el fin de desarrollar un modelo geométrico
representativo de la mangueta delantera del vehiculo Férmula SAE.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis, se llevaron a cabo dos procesos de
optimizacion topoldgica, cada uno con una funcién objetivo diferente: maximizar la rigidez
y minimizar los esfuerzos. Las geometrias resultantes fueron evaluadas y comparadas
mediante el meétodo de elementos finitos, cuyos resultados evidenciaron mejoras
significativas en relacion con su objetivo especifico. Sin embargo, se identifico que estos
hallazgos no podian considerarse absolutos, ya que los modelos no contemplaban los criterios
de disefio correspondientes a la otra geometria analizada.

En consecuencia, y de acuerdo con lo revisado en la literatura, se desarroll6 una metodologia
que integrara dos funciones objetivo para la generacion de una mangueta mediante
optimizacion topoldgica. Tras verificar que la metodologia proporciona un modelo hibrido
optimizado con una solucion mas equilibrada y eficiente, se procedio a implementar dicha
metodologia en el disefio de la mangueta de direccion de un vehiculo FSAE eléctrico, con un
sistema de transmision tipo IWM.
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De esta manera, al generar un modelo de referencia que cumpliera con las restricciones
impuestas por el sistema de transmision IWM, se obtuvieron dos geometrias optimizadas, las
cuales fueron combinadas posteriormente para integrar sus resultados. En consecuencia, se
disefid un modelo hibrido que logré una reduccion del 49.2% de su masa en comparacion
con el modelo original, sin comprometer el comportamiento estructural necesario para
cumplir las funciones asignadas.

Adicionalmente, se elabor6 el dibujo de fabricacion correspondiente y se definié un
procedimiento de manufactura, con la finalidad de detallar el proceso de fabricacion y
especificar los pardmetros necesarios para asegurar la eficiencia y viabilidad de este.

Finalmente, se realizaron una serie de simulaciones basadas en datos de las pistas utilizadas
en la prueba de resistencia de competencias FSAE. Los resultados demostraron que el modelo
hibrido optimizado contribuy6 a mejorar la autonomia y el rendimiento del vehiculo, al
reducir tanto el consumo energético como el tiempo de recorrido en el circuito. Estos aspectos
representan factores clave en la puntuacién final dentro del contexto competitivo.

La culminacion de este conjunto de actividades dio como resultado una metodologia de
optimizacion hibrida que permite obtener disefios mas eficientes sin comprometer la
integridad estructural del componente. Ademas, su aplicacion no se limita a la mejora de
caracteristicas mecéanicas de la mangueta, sino que busca establecer un marco metodoldgico
aplicable al disefio y optimizacién de otros componentes criticos en diversos campos de la
ingenieria.

11.1. Discusién de resultados y trabajos a futuro

La decision de desarrollar una metodologia de optimizacion hibrida se fundamento en la
ausencia de propuestas similares en la literatura, especificamente orientadas al disefio de una
mangueta de direccion mediante optimizacion topoldgica. Esta metodologia se considera
hibrida debido a que combina los resultados de dos procesos de optimizacion topoldgica,
cada uno con una funcién objetivo distinta.

Es importante destacar que esta estrategia difiere de un enfoque de optimizacion por etapas.
Debido a que en este se aplican diferentes tipos de métodos de optimizacién de manera
secuencial. En cambio, en la metodologia hibrida propuesta, se utilizaron dos procesos bajo
el mismo método de optimizacion topoldgica y sus resultados fueron combinados, lo que
permitié aprovechar de forma simultanea las ventajas especificas de cada funcion objetivo.

En cuanto a las lineas de investigacién futuras, seria conveniente explorar los procesos de
optimizacion por mision (mision-based optimization). Este enfoque permitiria definir con
mayor precision los objetivos del disefio en funcion de las condiciones operativas especificas
del componente. Al establecer de manera clara lo que se desea lograr, se abre la posibilidad
de incorporar y discriminar un mayor numero de criterios de disefio, lo que podria conducir
a soluciones més robustas, especializadas y alineadas con el desempefio requerido en
escenarios reales.
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Asimismo, seria pertinente evaluar la viabilidad del desarrollo de un software que permita
analizar y verificar el desempefio de componentes automotrices, como la mangueta, en
términos clave como la maniobrabilidad, sin la necesidad de recurrir a la fabricacion fisica
del componente.

Finalmente, en relacion con el proceso de manufactura, esta tesis no aborda el tratamiento
especifico de la geometria en funcion del material seleccionado para su fabricacion.
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ANEXO A:

Comparativa de la revision del estado del arte
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ANEXO B:
Dibujo de fabricacion de la mangueta hibrida del EV FSAE
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AN EXO C : CODIGO PARA EL PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA

Cadigo para el procedimiento de manufactura

Debido a la extensién del codigo del procedimiento de manufactura de la mangueta hibrida
optimizada para el vehiculo eléctrico FSAE con sistema IWM, se decidi6 colocarlo en un
drive, el siguiente enlace proporciona el acceso a dicho codigo.

https://drive.google.com/drive/folders/1ka_8mzv_IP8 np6NqYC4K7bCxPAJXKua?usp=s
haring
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