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Resumen
En el presente trabajo de investigacion se realiz una optimizacion topoldgica en la estructura del
brazo frontal inferior de suspension de un automovil marca Chevrolet Esteem, con esto se logro
un porcentaje de reduccién en su volumen del 21,49 %. Para lo cual, en primer lugar se obtuvo la
geometria original del brazo mediante el uso de ingenieria inversa, lo que permitié establecer su
volumen; consecutivamente, se sometio el elemento a simulaciones de esfuerzos mediante
analisis FEM, recreando las condiciones de trabajo a las que se encuentra sometida la pieza;
posteriormente se utiliz6 el moédulo de optimizacion topologica incluido en el software de disefio
Unigraphics NX mediante el cual se consiguieron varios resultados segun los objetivos de disefio
establecidos (Méxima rigidez — Minimo volumen), lo que permitio elaborar un proceso de
reingenieria en el brazo de suspensién, para finalmente comprobar el desempefio de esta nueva

geometria por medio del uso de analisis de elementos finitos.

Palabras clave: Optimizacion topologica, Brazo frontal inferior de suspension, Ingenieria

inversa, FEM.
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Abstract
In the present work, a topological optimization on the lower front suspension arm of a Chevrolet
Esteem automobile was performed, thus achieving a reduction of 21,49 % of its volume. To
accomplish this, first of all, the original geometry of the arm was obtained through the use of
reverse engineering, to establish its volume; consecutively, the element was submitted to stress
simulations by FEM analysis, recreating the working conditions; then, the topology optimization
module, which is included in the Unigraphics NX design software, was used, therefore achieving
several results that were according to the established design objectives (Maximum stiffness -
Minimum volume). This allowed the reengineering of the suspension arm, to later check the

performance of this new geometry through the use of finite element analysis.

Keywords: Topological optimization, Lower front suspension arm, Reverse engineering,

FEM.
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Introduccion
Optimizacion en el disefio de autopartes

Hoy en dia, la necesidad de alivianar el peso del vehiculo ha llevado a la industria automotriz
a investigar nuevas alternativas para el disefio y fabricacion de sus componentes.

El proposito de la optimizacién en un disefio es determinar la forma 6ptima de un medio
continuo para maximizar o minimizar un criterio dado (a menudo Ilamado funcién objetivo),
como disminuir el peso del cuerpo, aumentar la rigidez de la estructura o eliminar las
concentraciones de esfuerzos; estableciendo condiciones de restriccion iniciales de tension o
desplazamiento (Durgun & Yildiz, 2012).

Aprovechando el avance en herramientas de apoyo para el desarrollo de disefios como la
ingenieria asistida por computador (CAE), se busca introducir dentro del ambito local el uso de
uno de los mas beneficiosos y poco aprovechados potenciales de la simulacion computacional
como es la optimizacion topoldgica estructural. Este tipo de optimizacidn permite que la masa del
elemento adquiera cualquier forma dentro de un espacio de disefio establecido, maximizando su
rendimiento, a diferencia de otras categorias de optimizacién disponibles como la de forma o de
dimensionamiento, las cuales Gnicamente proporcionan a los disefiadores libertad para modificar
dimensiones como espesores, propiedades de seccidn transversal y otras restricciones de tamafio
ya predeterminadas en la estructura (Yang & Chahande, 1995).

Las ventajas de la aplicacion de la optimizacion topologica en el proceso de disefio de un
componente automotriz son varias, ya que se conseguiria reducir considerablemente el tiempo de
disefio, evitando el proceso tradicional basado en el método de prueba y error. Asi mismo al
reducir la cantidad de masa en un componente, en términos generales se estaria disminuyendo la
proporcién de material usado para su construccion, que a volimenes altos de produccion pretende

grandes ahorros en materia prima. De esta manera se otorgaria al fabricante nacional la
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oportunidad de volverse mas competitivo dentro del mercado y una ventaja estratégica al contar
con disefios propios y de mejor calidad.

Rediseiio

DISENO — Prueba -
TRADICIONAL Disefio (CAD) >Vrtua|[CAE] / Construccion / Prueba /

Rediseiio J

OPTIMIZACION Concepto de Prueba

TOPOLO.GICA Ophm,zasmn Disefio (CAD) 2 Virtual (CAE) / Construccion / Prueba >
de Disefio i b/ W/ /

Optimizacion

Figura 1. Esquema de disefio tradicional vs optimizacion topoldgica
Fuente: Tomado de (Altair University, 2015, pag 16. ).

Por tal motivo al investigarse esta técnica de optimizacion, se busca generar un
procedimiento para desarrollar de forma rapida e intuitiva disefios 6ptimos de autopartes y de la
misma forma mejorar los ya existentes. De igual modo se obtendria un impacto positivo en la
Matriz Productiva del pais, beneficiando a las empresas autopartistas locales, que en la actualidad
no aplican herramientas de optimizacion en el proceso de disefio.

Como objetivo principal dentro del estudio esta el desarrollar un método que permita
agilitar el proceso de reingenieria del brazo inferior frontal de direccion, que posibilite generar un
componente mas ligero mediante la aplicacion de la técnica de optimizacién topoldgica,
considerandose una disminucion en la masa del componente en comparacion con el original; sin
afectar factores primordiales para el funcionamiento y calidad de la parte como son la rigidez y
resistencia. Igualmente se pueden establecer de manera especifica como objetivos, la aplicacion
de ingenieria inversa con el proposito de obtener el modelo 3D original del brazo de direccion en

el que se realizara el estudio, comparar entre varios resultados de geometrias optimizadas a
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manera de encontrar la que mejor se adapte a la intension de disefio, y por ultimo la comparacion
de los resultados obtenidos para determinar si es factible o no la optimizacion.
Optimizacion Topoldgica

Partiendo de la definicion de topologia, la cual es considerada una antigua rama
matematica que trata acerca de las propiedades invariantes de las figuras, las cuales después de
haber sido deformadas, contraidas o dilatadas ain conservan relacion con su forma original
(Macho, 2002).

El enfoque de la optimizacion topoldgica es identificar una redistribucion 6ptima del
material dentro de un determinado dominio, el mismo que se encuentra conformado por un
namero finito de elementos que guardan continuidad entre si (Bendsge & Sigmud, 2003).

Se considera una potente y efectiva herramienta de disefio ya que combina un método de
solucion numérica, usualmente el método de elementos finitos, con un algoritmo de optimizacién
(Wang, Sturler, & Paulino, 2010).

De esta manera se puede asegurar el maximo aprovechamiento de los materiales
reduciendo el volumen general de un cuerpo, manteniendo criterios objetivos como su rigidez
global, frecuencia natural y desplazamiento o deformacion méaxima (Alcala, Arribas, Grimaldi, &
Lagunilla, 2010).

Como ejemplo para simplificar el concepto de optimizacion topolégica Johnsen (2013)
refiere que el tamafio y la posicion de un agujero no cambian la topologia de un cuerpo, pero la
introduccion de nuevos soportes, agujeros o equivalentes si producen un cambio topoldgico en
este. Esto lleva a establecer una clara diferencia entre la optimizacion topoldgica y otros tipos de
mejora estructural existentes como se observa en la (Figura 2). Donde en el lado izquierdo se

muestra el problema inicial y a la derecha una posible solucion para los distintos casos: a)
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Optimizacion de tamafio de una estructura tipo armadura, b) Optimizacion de formay c)

Optimizacion Topologica.

3)

C)[ =

.‘..11_ (Ko,

Figura 2. Categorias de optimizacion estructural.
Fuente: Tomado de (Bendsge & Sigmud, 2003, pag. 2). Topology Optimization Theory, Methods and Applications.
Berlin Heidelberg: Springer - Verlag.

Segln Bendsge & Sigmud (2003) cuando se realiza el disefio topolégico de una
estructura, el punto més importante a tomar en cuenta es la colocacion optima de un material
dado en el espacio, es decir, determinar qué puntos del espacio deben contener material y que
puntos deben permanecer vacios, de esta manera una geometria optimizada topol6gicamente se

puede representar como si fuera una imagen en blanco y negro (Figura 3).

Figura 3. Disefio blanco y negro de minima conformacion.
Fuente: Tomado de (Bendsge & Sigmud, 2003, pag. 7). Topology Optimization Theory, Methods and Applications.
Berlin Heidelberg: Springer - Verlag.
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Algoritmos de optimizacion
A lo largo de los afios se han desarrollado varios métodos de optimizacion topoldgica basados en
mejoras estructurales mediante la variacion de densidad en el elemento analizado.
Uno de los mas comunmente utilizados para el calculo en estructuras continuas, es el método de
optimizacion SIMP (Material Solido Isotropico con Penalizacidn) que segin Kingman et al
(2014) describen que computacionalmente la técnica SIMP implica el analisis FEM (método de
elementos finitos) (FEM) del espacio de disefio seguido de una optimizacién de la densidad de
cada elemento finito dentro de la malla. La estructura, con las densidades de elementos alteradas,
se vuelve a analizar y nuevamente se realiza la optimizacion. Este procedimiento continta
repetitivamente hasta llegar a una convergencia.
El criterio para la redistribucion del material dentro de un dominio determinado se encuentra
dado por distintos tipos de algoritmos de optimizacion, estos algoritmos pueden estar basados en
la busqueda de una minima conformacion de material o también Ilamado Disefio de
Conformacion Minima, el que hace referencia en minimizar la energia de deformacion,
comunmente nombrada relacién esfuerzo / deformacion. (Johnsen, 2013); O a su vez por una
limitacidn en su masa o Disefio de Peso Minimo, que busca la minimizacion de la masa de la
estructura, con restricciones sobre medidas de desempefio que normalmente son definidas por
medio del esfuerzo maximo, desplazamiento, factor de carga, factor pandeo o cualquier
combinacion de los mismos (Kingman, Tsavdaridis, & Toropov, 2014).

Otro modelo recurrentemente utilizado en el proceso de optimizacion es el RAMP
(Aproximaciones Racionales de las Propiedades del Material), empleado para resolver
esencialmente problemas de disefio donde existen cargas dependientes (variables) (Johnsen,

2013).
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Luo, Chen, Yang, Zhang, & Abdel-Malek (2005) afirman que el esquema de
interpolacion empleado para este modelo debe ser redefinido de manera que las propiedades del
material dependan de la densidad filtrada en lugar de las variables de densidad de los elementos
originales, es decir a medida que la densidad del elemento analizado se actualiza, las propiedades
iniciales del modelo ya no son validas y por medio del uso de filtros reguladores empleados por
este algoritmo, se mejora la suavidad y las propiedades de densidad en todo el espacio de disefio,
ya que la funcién vigente de densidad es una nueva version actualizada de una funcion previa
establecida originalmente.

El modelo BESO (Optimizacion Estructural Evolutiva bidireccional) es basicamente un
proceso de eliminacion lenta del material ubicado de manera ineficaz, de este modo la estructura
evoluciona hacia una forma éptima. La optimizacion estructural evolutiva bidireccional es una
extension de la técnica inicial nombrada (ESO) Optimizacion Estructural Evolutiva, que permite
agregar material de forma eficiente a la estructura al mismo tiempo que retira lo ineficiente, el
disefio resultante proporciona un perfil claro de topologia, una de las complicaciones producidas
al aplicarse este algoritmo de optimizacion es que algunos resultados pueden no converger en una
solucion (Huang & Xie, 2007).

Debido a que por medio del proceso de optimizacion topoldgica se emplean
reformulaciones constantes en la densidad de un cuerpo con cada iteracién del algoritmo de
optimizacion, se producen inestabilidades numericas, las mismas que pueden presentarse como
soluciones dependientes del tamafio de mallado, esto es provocado por las diferentes densidades
de malla en un mismo elemento y puede dar cabida a la generacion de un gran numero de
agujeros en la topologia (Rahmatalla & Swan, 2004).

A este fendmeno se lo denomina como problema del tablero de ajedrez o chekerboard,

esto se produce debido a una intercalacion entre elementos con masa y elementos sin masa
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(vacios) dentro de la topologia, dicho prorrateo no confiere al cuerpo optimizado una distribucién

continua del material (Meza, Tamayo, & Franco, 2015).

NONNNNNNNN

Figura 4. Problema de Checkerboard.
Fuente: Tomado de (Koga, Koga, & Homma, 2013, pag. 6). Checkerboard Problem to Topology Optimization of
Continuum Structures. arXiv preprint arXiv:1309.5677.

Mediante el filtrado de la informacion de sensibilidad del problema de optimizacion
durante las iteraciones, por medio de funciones programadas dentro de los algoritmos de
optimizacion mencionados, se puede de una manera muy eficiente evitar de que el problema de
patron chekerboard aparezca, este sistema genera de manera objetiva una distribucién uniforme
de la densidad del cuerpo en la region determinada donde es aplicada (Koga, Koga, & Homma,
2013).

Actualmente el proceso de optimizacion topoldgica es ejecutable de manera mas rapida y
sencilla en geometrias complejas gracias a la ayuda de herramientas de ingenieria asistida por
computador, muchos programas de analisis de elementos finitos cuentan con un médulo de pos
procesamiento especializado, en donde es necesario configurar el area de disefio, restricciones del
sistema y los objetivos de disefio que son necesarios para realizar el calculo. Este proceso acorta
drasticamente el ciclo de disefio tradicional que esta basado en la experimentacion prueba-error y
entrega un mayor numero de alternativas mas creativas al disefiador para solucionar un mismo

problema (SMART FEM, 2016). A continuacion, en la Figura 5. Se indica de manera resumida el
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proceso basico de optimizacion topologica mediante el software de disefio Unigraphics NX de

Siemens, basado en el algoritmo SIMP.

Figura 5. Proceso de Optimizacion Topoldgica de un Gancho. 1) Area de disefio y restricciones para la optimizacion.
2) Modelo optimizado. 3) Geometria de referencia. 4) Disefio CAD final

Fuente: Tomado de Documentacidn de Siemens: Nx Topology optimization.
https://docs.plm.automation.siemens.com/tdoc/nx/10/nx_help#uid:index_advanced:xid384581:id1262387

Caracteristicas de la suspension

Debido a las condiciones irregulares presentes en todas las carreteras, las ruedas de un
vehiculo a mas de ser afectadas por el movimiento rotacional, son sometidas a desplazamientos
verticales, segun se aumente la velocidad de avance del automovil estos movimientos adquieren
una mayor frecuencia y las aceleraciones que se producen perpendiculares al suelo pueden
adquirir valores superiores a la aceleracién de la gravedad. Estos golpes constantes producen
grandes esfuerzos en el vehiculo y aumentan en cuanto mayor sea la cantidad de la masa
transportada (Bohner, y otros, 1985).

El sistema de suspension tiene como finalidad principal proporcionar confort y seguridad

al ocupante durante la conduccion del vehiculo, también permite que las cargas a trasladarse no
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sean afectadas y protege los componentes mecanicos. Esto se logra descomponiendo la masa del
automovil en dos partes, la primera es la masa suspendida integrada por todos los elementos que
se encuentran soportados por el bastidor o chasis, y la segunda es la masa no suspendida
compuesta por érganos anclados a las ruedas, el enlace entre las dos masas se da por elementos
elasticos los cuales conforman el sistema de suspension (Ariaz-Paz, 2004).

La suspension posee caracteristicas propias de rigidez y amortiguamiento y en su gran
mayoria todos los vehiculos comparten un modelo basico de aislamiento en contra de las

irregularidades de la carretera el cual se puede observar en la Figura 6 (Gillespie, 1997).

MASA SUSPENDIDA
SUSPENSION

MASA NO SUSPENDIDA
NEUMATICO

CARRETERA

Figura 6. Modelo basico de suspensién.
Fuente: Tomado de (Gillespie, T. D., 1997, pag. 147) Fundamentals of vehicle dynamics.

De forma general se pueden hacer referencia a dos tipos de sistemas de amortiguamiento
(Figura 7), el primero es el sistema dependiente (Literal a) en el cual existe un eje rigido que se
encuentra acoplado directamente a ambas ruedas posicionandolas de manera paralela una con la
otra. El segundo de tipo independiente (Literal b) emplea una conexion entre las ruedas de forma
universal mediante barras y brazos maviles, es decir que el desplazamiento de las ruedas se
produce de modo aislado una de la otra dando mas estabilidad y control al vehiculo (Shridharan

& Balamurugan, 2016) .
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Figura 7. a)Suspension dependiente, b) Suspension independiente.
Fuente: Tomado de (Shridharan & Balamurugan, 2016, pag. 6512) Design and analysis of a lower control ARM.

Brazo inferior frontal de suspension

El brazo inferior de la suspension se encuentra dentro de los elementos no suspendidos del
vehiculo y forma parte del sistema de suspensién independiente de tipo Mac Pherson (Figura 8),
comunmente utilizado en la mayoria de vehiculos con traccién delantera. Este elemento se
encarga de formar una conexion entre la mangueta y la carroceria, permitiendo se generen las
oscilaciones necesarias en la suspension para facilitar el manejo del automévil. Los brazos de
ambos extremos se encuentran conectados entre si por una barra estabilizadora la cual ayuda a
controlar de mejor manera el desplazamiento de las ruedas frontales del automotor, evitando se
produzca un excesivo desbalance en su inclinacion, consiguiendo con esto brindar mayor

seguridad y control al momento de la conduccion (Gil, 2002).
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Figura 8. Tren delantero de suspension tipo Mac Pherson.
Fuente: Tomado de (Gil, D. ,2002, pag. 66.). Manual del automévil reparacién y mantenimiento, suspension,
direccion, frenos, neumaticos y airbag. Madrid, Espafia: CULTURAL, S.A.

En la figura anterior se pueden identificar los siguientes elementos: 1) Cuna de
suspension. 2) Travesafio inferior. 3) Brazo inferior 4) Placa de fijacion. 5) Rotula inferior. 6)
Mangueta. 7) Deflector. 8) Amortiguador. 9) Silentblock inferior. 10) Tope de goma. 11) Muelle.
12) Silentblock superior. 13) Apoyo superior. 14) Reten. 15) Fijacidn superior. 16) Tuerca de
vastago de amortiguador. 17) Tapa. 18) Barra estabilizadora. 19) Apoyo de barra estabilizadora.

Fuerzas que acttan en el brazo de suspension

El brazo inferior de direccion controla el movimiento de la rueda sin llegar a soportar
directamente el peso del vehiculo, por lo que Unicamente se considera sometido a fuerzas
horizontales de traccién y compresion producidas por la transferencia de cargas generadas en la
conduccion. Las fuerzas aplicadas a los brazos de control actan Gnicamente en las articulaciones
(Heilling & Ersoy, 2011).

La transferencia de carga en un automovil de dos ejes se puede representar mediante el

modelo linealizado que se muestra en la figura 9. Este modelo constituye el vehiculo en estado
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estacionario inscribiéndose en una curva hacia el lado izquierdo, donde la aceleracion lateral se

considera perpendicular a la linea media del turismo (Luque, Alvarez, & Vera, 2005).

Figura 9. Modelo linealizado de transferencia de carga
Fuente: Tomado de (Luque, Alvarez, & Vera, 2005, pag. 208.) Ingenieria del Automdvil Sistemas y Comportamiento
Dindmico. Madris, Espafia: Paraninfo S.A.

Del modelo anterior Gnicamente se analizara el eje delantero para determinar la fuerza
ejercida por la transferencia de la masa suspendida en el tren frontal. Como ecuaciones
primordiales para el analisis se tiene:

F& =md. a, (Ecuacion 1)

B =1; + 1, (Ecuacion2)

R .,
m§ =22 = m? —md  (Ecuacion3)
R y
m® = =2 (Ecuacion 4)

Do6nde:
F2: Fuerza delantera de masa suspendida
a,, : Aceleracion horizontal
m : Masa total del vehiculo

m¢: Masa delantera
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m : Masa suspendida del vehiculo
m? : Masa suspendida delantera
m&; : Masa semi suspendida delantera (amortiguadores y muelles helicoidales)
B : Largo de la batalla (Distancia entre ejes)
1, : Distancia desde el centro de masa del vehiculo al eje delantero
L, : Distancia desde el centro de masa del vehiculo al eje trasero
En la siguiente tabla se detallan algunos valores segun los casos de carga para el brazo frontal
inferior de suspension.

Tabla 1. Valores de casos de carga

Caso de Carga Fuerza Direccién
G X Y z
Frenado 1G + + -
Curva hacia afuera 1G - - -
Curva hacia adentro 1G - + -
Baches 6G - + +

Fuente: Tomado de (Lee, D. H., Park, Y. C., & Huh, S. C., 2003, pag. 97.) Multi-objective Optimization of Lower
Control Arm Considering the Stability for Weight Reduction. Transactions of KSAE, Vol. 11, No. 4.

Procesos de manufactura y materiales empleados en la fabricacion de brazos de

suspension

Al ser un componente con alto indice de fabricacion, se necesitan minimizar todo tipo de
subprocesos posteriores en la manufactura para que se reduzcan los costos de produccion, con
esto se logra una mayor disponibilidad de productos en el mercado a un precio estable. Asi
mismo se debe cumplir con cualidades mecanicas esenciales para su funcionamiento como una
alta resistencia a impactos, resistencia a la corrosion, gran limite elastico. Esto se consigue

mediante una correcta eleccion del material y de los procesos empleados para su construccion
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(HeiRing & Ersoy, 2011). En la siguiente (Figural0) se muestran los procesos y materiales

principales para la fabricacion de brazos de suspension.

Trabajo en Metal Fundido Trabajo en Metal Solido
Moldeo o Ext
Fundicion por molde . ) Estamp|Doblad
en Fundicion por malde Forjado rus
permanente i ado 0
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g g m | M m
PROCESO VS 5 2 Sl1E|E e " R
c|= o w|2| 2| =|l=2|L2| 2|2 @ =
MATERIAL v |g|lulol|E ul 2 s|2|2|E|IS|2|8|2]|a|Blalg]m
o Sle|w|E|lo|Z|E|2|ald|s8|Z|a|2|5|s]lc|Elall]E
] g|o|&lg|lo|y s o 512 3 ] &
| = o P m i m 3 w m
5 sloe|la|le|o|Tloc|e|la|le|la|le|ls|d|le|lale]lz|la2]B]E
o Blc|e|le|l"|lz]la|lZ|lz|la|lc|T|m|=|t]lc|la||lz|l]o
v} || @2 S -] Sle|d|le|la|Ee|d|la|VYEIE|=]Ss
o |3 a s(Z2|lec|laloe|o|2e o5 =
s = Tl x| x|0 || ¥ = = T
o El o || o=
= = || F =
Hierro Fundisa = - = *
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Acero inoxidahle il
Magnesio * * * * * * * * * *
Plastico * - i
Leyenda: imposible * |inadecuwado| * posible * | adecuado N Uso

Figura 10. Principales materiales y procesos usados en la fabricacion de brazos de suspension y sus componentes.
Fuente: Tomado de (HeiRRing, B., & Ersoy, M. ,2011, pag. 293). Chassis Handbook, Fundamentals, Driving
Dynamics, Components, Mechatronics, Perspectives. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien.

Vehiculos de alta gama emplean materiales de calidad superior a las convencionales y
geometrias conocidas como super ligeras (Suplight) (Figura 11.) con el objetivo de mejorar el

desempefio de la suspension.

Figura 11. Brazo inferior de suspension de un BMW E46 M3.
Fuente: Tomado de https://www.ecstuning.com/b-uro-parts/front-lower-control-arm-right/31122229454~uro/.
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Ingenieria Inversa

La existencia de un modelo digital durante el disefio o redisefio de un componente
proporciona enormes ganancias en la mejora de la calidad, eficiencia del disefio, fabricacion y
analisis. La ingenieria inversa tipicamente comienza con la medicion de un objeto existente de
modo que se pueda deducir un modelo de superficie o solido para aprovechar las ventajas de las
tecnologias CAD / CAM. Existen varias areas de aplicacion de ingenieria inversa dentro de la
industria del disefio y la manufactura debido a que, a menudo, es necesario producir una copia de
una pieza, cuando no hay dibujos originales 0 documentacién disponible. En otros casos, hay la
necesidad de reorganizar una parte existente, cuando se requieren analisis y modificaciones para
la construccién de un producto mejorado (Varady, Martin, & Cox, 1997).

Partiendo del disefio original se realiza una captura de datos, necesarios para reproducir la
forma y condiciones del modelo original, posteriormente en la etapa de pos procesamiento estos
datos son editados procurandose mantener unicamente informacion util, para finalmente en base a
esto generar un modelo CAD (Otto & Wood, 2001).

En situaciones donde no es aplicable el uso de técnicas de medicion de contacto, tales
como calibradores de ldaminas, micrometros o maquinas de medicién coordinadas (CMM),
generalmente debido a la naturaleza fragil del objeto a ser digitalizado, o a la limitacién inherente
a la velocidad de dichas técnicas de medicion, se han desarrollado alternativas que permiten la
captura total o parcial de la geometria deseada por medio de varios métodos (Figura 12)

(Bradshaw, 1999).
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ADQUISICION DE DATOS

METODOS SIN
CONTACTO METODOS TACTILES
[

OPTICO ACUSTICO MAGNETICO BRAZO COORDENADAS

ROBOTICO CMM

TRIANGULACION

ILUMINACION
ESTRUCTURADA

ANALISIS DE
IMAGEN

INTERFEROMETRIA

OSCILANTE

Figura 12. Métodos de adquisicién de datos.
Fuente: Tomado de (Varady, T., Martin, R., & Cox, J, 1997, pag.256). Reverse engineering of geometric models—an
introduction. Computer-Aided Design.

Escaneo 3D

Un escéaner 3D (Figura 13) es un dispositivo que obtiene la informacion tridimensional
necesaria para digitalizar total o parcialmente la superficie de un objeto, sin necesidad de
contacto directo con el cuerpo, se emplea el principio de triangulacion utilizando para esto un haz
de luz y un sensor 6ptico para captar los datos y formar una nube de puntos con coordenadas
espaciales correspondientes al objeto escaneado (Acosta, Garcia, & Aponte, 2006 ).

Las capturas de datos se pueden ver afectadas por influencias ambientales como
condiciones de iluminacion desfavorables, polvo o vibraciones. Las mediciones en los datos
generados pueden conducir a resultados incorrectos y presencia de ruido. Por lo tanto, se

necesitan procedimientos posteriores para la optimizacién, evaluacion e inspeccion de la nube de
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puntos antes de iniciar el modelado, por lo que es recomendable realizar esta edicion por medio

de softwares compatibles con los datos entregados por el escaner 3D (Teutsch, 2007).

Figura 13. Equipo de escaner 3D CREAFORM
Fuente: Tomado de https://www.creaform3d.com/es/soluciones-de-metrologia/escaneres-3d-portatiles-goscan-3d.

Impresion 3D metalica

La impresion tridimensional es un proceso de fabricacion aditiva para la produccién de
piezas complejas. Los elementos son creados mediante una impresion en capas, la informacion
para cada capa se obtiene aplicando un algoritmo de seccionamiento al modelo digital de la pieza,
generalmente dado por un archivo de estereolitografia (STL) (Williams, Brancazio, & Cornie,
1992).

La primera forma de crear capa por capa un objeto tridimensional utilizando el disefio
asistido por ordenador (CAD) fue el prototipado rapido, desarrollado en la década de 1980 para
crear modelos y prototipos de piezas. Entre los principales avances que este proceso presento al
desarrollo de productos se encuentran el tiempo y la reduccion de costos, la interaccion humana
y, en consecuencia, la disminucion en el ciclo total de desarrollo del producto (Wong &
Hernandez, 2012).

Dentro de los procesos de ultima generacion desarrollados para el prototipado rapido se

encuentra el sinterizado laser directo de metal, este proceso se utiliza para construir un
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componente en capas depositando material metalico. El sistema comienza aplicando una fina
capa del material metalico en polvo en la plataforma de construccion. Después de cada capa, un
haz de laser fusiona el polvo exactamente con los puntos definidos por los datos generados por
ordenador, usando un escaneado optico mediante laser. Luego la plataforma es bajada y se aplica
otra capa adicional de polvo. Una vez mas, el material se une con la capa inferior en los puntos
preestablecidos mediante el calor generado por el laser, dando como resultado una pieza
(Grunberger & Domrdse, 2015).

La aplicacion de la impresion 3d metalica es amplia dentro del campo automotriz, debido
a que permite elaborar partes con geometrias de alta complejidad y ultraligeras (Figura 14)
obviando las restricciones de disefio anteriormente impuestas por el proceso de manufactura

tradicional que se empleaba para su fabricacion (ALTAIR HyperWorks, 2017).

Figura 14. Parte metalica optimizada impresa en 3D
Fuente: Tomado de https://www.rapidsol.org/dmlp.aspx
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Metodologia

Dentro del presente estudio se usara un método Histérico-légico durante el estudio del
arte, empleandose datos obtenidos en trabajos similares (Rodriguez & Batista, 1996). En el cual
se analizara el modelo matematico con el propdsito de establecer el valor de las cargas a las que
se encuentra sometido el brazo de suspension, asi como sus restricciones de movimiento.

Posteriormente se digitalizara la geometria del brazo de suspension mediante la técnica de
escaneo 3D sin contacto usando el equipo Go!SCAN50 de Creaform proporcionado por la
institucién, con el que se obtendra un archivo en formato de estereolitografia que a continuacién
sera empleado como base para el modelado 3D del elemento. Cabe indicarse que para todos los
procesos de simulacion, modelado y optimizacidn se empleara el software Unigraphics NX.

Como siguiente paso, mediante ingenieria inversa se realizara el modelo CAD del brazo
de suspension. Con el modelo 3D se puede determinar la masa inicial del componente y ejecutar
el proceso de simulacion mediante analisis FEM, de donde se extraeran los datos de los esfuerzos
méaximos y deformaciones producidas en la estructura del elemento, asi como también la carga
critica de pandeo. Para esto se aplicaran las restricciones geométricas y cargas analizadas con
anterioridad en el estudio del arte.

Los resultados obtenidos en esta simulacion serviran como estandar para comparar los
valores obtenidos en analisis similares aplicados a la nueva geometria optimizada
topoldgicamente del brazo inferior de suspension.

A continuacion, para iniciar con el estudio de optimizacion topologica se debera
simplificar la geometria del brazo de suspension mediante herramientas de modelado CAD,
adicionalmente se dividiran en regiones al modelo 3D para identificar la zona del espacio de
disefio donde el volumen del componente sera redistribuido de forma dptima por el software y

también las zonas que no seran afectadas con cambios en su volumen,
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Antes de iniciar el modulo de optimizacién topoldgica en el software es necesario tener un
analisis estatico de la geometria a ser optimizada, este analisis sera ejecutado respetando las
mismas condiciones de borde planteadas con anterioridad. Una vez obtenidos los datos del
analisis se inicia con el proceso de optimizacion topologica, donde se estableceran el objetivo de
disefio, para este caso serd mantener la rigidez original del brazo de suspension. Para llevarse esto
a cabo se debera minimizar la cantidad de energia de deformacion interna en el sistema,
restringiendo la disminucién del volumen del espacio de disefio en un maximo del 50%.

Una vez establecidas todas las restricciones y variables del punto anterior, se ejecutara el
maodulo de optimizacidn para que el software realice los calculos computacionales.

Los datos de post procesamiento que se obtengan como resultado de la optimizacién
topoldgica seran analizados en el mismo software y posteriormente extraidos en formato de
estereolitografia. Esta geometria se empleara como modelo base en el proceso de reingenieria, en
el cual se modelard nuevamente el brazo hasta llegar a obtener el s6lido con la nueva forma
optimizada, la misma que se espera tenga una reduccion aproximada del 20% de su masa en
comparacion al modelo original.

Como punto final se realizara la simulacion computacional del brazo de suspension
optimizado topoldgicamente mediante el uso de analisis FEM, donde se aplicaran las mismas
condiciones de borde establecidas previamente. Luego se compararan los datos de los resultados
obtenidos con los valores de las simulaciones anteriores, esto permitira determinar si se cumplen
los objetivos de disefio planteados inicialmente y los valores deformaciones y esfuerzos son
equivalentes a los del modelo original.

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 15) se ven sintetizados todos los puntos del

proceso descrito anteriormente.
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Figura 15. Diagrama de flujo del proceso de reingenieria del brazo de suspension.
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Digitalizacion y modelo CAD del Brazo de Suspension

El punto de partida para ejecutar el proceso de optimizacion topoldgica es contar
fisicamente con el brazo de suspension, debido a que al no poseer acceso a planos técnicos donde
se detallen las dimensiones y tolerancias geometricas del modelo, la Unica alternativa para
digitalizar la geometria de la manera mas precisa posible es empleando el escaneo 3D sin
contacto. El equipo que se emple0 para realizar este proceso es el escaner 3d modelo Go!

SCANS5O0 de Creaform (Figura 16).

Figura 16. Equipo de escaner 3D y brazo de suspension.
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Aprovechando la alta compatibilidad del software Unigraphics NX con la gran variedad

de extensiones de archivos, se escogié emplear el formato de la pieza escaneada con extension.

STL debido a su menor tamafio en disco, lo que permite agilitar el proceso de disefio y reducir de

gran manera el gasto computacional.

Para generar el modelo 3D se emplearon herramientas de modelado con superficies y

solidos, asi como el modulo de ingenieria inversa. Para lo que, como primer paso dentro de su

interfaz se crea un nuevo archivo de modelo y se importa la geometria previamente digitalizada

en el proceso de escaneo 3D (Figura 17).
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Figura 17. Modelo stl importado a NX

A continuacion, es necesario alinear el eje de coordenadas del elemento importado con el

eje del nuevo archivo, para esto es indispensable emplear puntos de referencia establecidos

previamente por un croquis y el uso del comando “Conjunto de puntos a conjunto de puntos”

ubicado en la pestafia de Ingenieria Inversa (Figura 18).
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Vista  Renderzar  Herramientas  Aplicacion  ANSYS 162

siroe
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e © Conjunto de puntos para Alineacion... O X
x

o8
-
e
>
v

Aceptac Aplicar Cancelar

=
N
Figura 18. Alineacion por conjunto de puntos.

Para eliminar puntos innecesarios en la geometria que hayan pasado por alto durante la
digitalizacion del modelo fisico se puede emplear el comando “Recorte” y seleccionar el area a

editarse (Figura 19).

TR L g e
L4 it

@ Recortar el cuerpo facetado 0 X
@) Recortar la regién

A

A

Dividir

V" Especificar el punto de region (1)

Alternar la regién

Figura 19. Recorte de elementos.
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Asi mismo, es sugerido mejorar la textura de la estereolitografia con el fin de tener una
superficie mas homogénea, esto se puede realizar de forma localizada o general a todo el cuerpo
con el uso del comando “Suave”. Para este caso se emple6 un suavizado general con un factor del

30% y un porcentaje de modificacion del 90% (Figura 20).

Analisis Vista Renderizar ~ Herramientas Aplicacion ANSYS 16.2

s - 2 Ay Spline de Studio e N (& o Fusionar 1a desunién @ Rellenar agujero - ;}y&
B A v 1, Extrudir el cuerpo facetado 3 3 M Fusionar el solapamiento | g Diezmar
lacién Ajustar Ajustaria Reajustar Recorte Pintar ¢l cuerpo 2 Indicador de [
dida lacurva superfide cara & Extrudicel peril facetado MM Fusionar el toque Subdividir desviadén fon
e o
+1 & @ oo - o
1% [ T o O [ ~ 37 extraer las areas de |~ mmmsuen

Cuerpo facetado seleccio.

Reduce el uso del escaneo y lasim
denominado "piel de naranja” en |
mediante el suavizado

© Suavizar el cuerpo facetado O X
Luerpo facetado

A

« Seleccionar el cuerpo facetado (1) s g
A

Dibujar el limite C

v
e Suavizado A

30
0 100
A
90

0 100%
v
v

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 20. Suavizado del cuerpo 3D.

En la (figura 21), se observa el cuerpo importado libre en su mayor parte de ruido y con
una textura superficial mas uniforme, es necesario realizar todo este proceso de preparacion antes
de iniciar con el modelado 3D, asi se garantiza que las herramientas usadas posteriormente

cumplan de manera efectiva su funcion y de esta forma precindir de errores que afectarian las

tolerancias dimensionales finales de la pieza.
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Figura 21. Cuerpo listo para modelado 3D.

Para iniciar la etapa de modelado teniendo como base la geometria importada, se puede
hacer uso de la herramienta “Detectar formas primitivas” (Figura 22), la cual divide en diferentes

secciones continuas el cuerpo, cada region es delimitada con un cédigo de color.

Ay Spline de Studio

: Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion  ANSYS 162
» Do & i /31'
e

e] Detectar fas
con ftormas primitivas | %

L. Extrudir el cuerpo facetado

star S
ars 7 Extrudic el pertil

Detectar la

BE~i-ge REOM-&-m-w- R

& Detectar las formas primitivas O X
facet A

¢ Seleccionar el cuerpo facetado (1) @

A

100

|

1 100

v

Aceptr | Aplicar  Cancelar
<o

Figura 22. Formas primitivas.
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A partir de estas secciones se logran generar superficies iniciales basicas del cuerpo

(esferas, cilindros, conos, etc.) Por medio del comando “Ajustar superficie” (Figura 23). Esto

facilita en gran medida principiar el proceso de modelado.

5 | Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas Aplicacién ~ ANSYS 162
|
Ay Spline de Studio

Fai N " Fusionar Ia desunién
Aa) i.s st &= R
o O L 4 S Q&>

@ Rellenar agujero f;;‘k /
A, Extrudir el cuerpo facetado M Fusionar el solspamiento g Djezmar v ?
Haaén  Ajustar § Ajustar la JReajustar Recorte Pintar el cuerpo Indicador de Dete
pida lacurvalsuperticie | cara i Extrudir el perfil facetado M Fusionar el toque 2\ Subdividir v desviacion  formas
hmniim > Operaciones de cuerpo de faceta -

Fl~ Ajustar la superficie REHOB-@ - m-y

| = o -
e . Crea una superficie, un plano, una esfera, un cilindrooun  p—
i los vértices vecinos

cono de forma libre ajustandolo a los puntos de los datos
E especificados o a los cuerpos facetados.

A
¥ Ajustar el cilindro -
estin A R
Objeto @ Regién con cédigos de color

' Seleccionar la region con cédigos de colo -$-

[] Seleccionar todo del mismo color

A
[T] Restringir la direccién del eje

A
[] Radio
|V] Cerrado
Re: A
Radic: 93956
Error maximo: 08984
Error promedio: 01283

A

[¥] Crear figuras maltiples

|| Rechazo automatico del punto

< Aceptar > Aplicar Cancelar

ke

Figura 23. Ajustar superficie a forma cilindrica.

Una vez generadas todas las superficies basicas posibles como ayuda, se continta el resto
de trabajo de forma manual con el uso de las herramientas para modelado de superficies (Figura

24) hasta completar el disefio total de la geometria del brazo de suspension.
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Figura 24. Modelado con superficies.

En este punto el modelo es hueco por dentro por lo que para convertirlo en un cuerpo
solido se emplea el comando “Coser” (Figura 25) y se seleccionan todas las superficies creadas

anteriormente.

Ingenieria inversa  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion  ANSYS 162
.

) 3 Supertice de cuntropurtos o § Dby [ Reconarsimng 5 Reconey ensien P © S Formcinvonn %
co « & Niveladén rapida 4 g @ i Extender la lamina Poerme W5 ramenctachac @ Reajustar cara
% Mis  Exraerla Superficie &3 pecortar el cuerpo Coser o Mis
< @ dreadeelieno | geometia despazaca D PO S Recortar la superticie & | 03 Eatar 1a direccén UV
v - edoncton gttt inares al coser los bordes
o =y = = comus pos solidos &l coser las
ispieza v H-r 9@ i-ae BEOB-&- 9 ans
o
© Coser O X
Destino |
’ A
@ Limina -
A
« Seleccionar el cuerpo laminar (1) Q
A
 Seleccionar el cuerpo laminar (80) >3
A
A | Léminas multiples de salida
C Tolerancia 0.0100
5§
v

Aceptar Aplicar | Canceler

Figura 25. Conformado de modelo sélido.
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Finalmente se realizan los vaciados en el brazo empleando una spline de estudio para

genera el croquis siguiendo la forma del contorno de los agujeros (Figura 26).

Ensambles  Curva  Superfie Ingenieriainversa  Analisis  Vista i Aplicacion 6n de informes visuales  ANSYS 162
Curva - "\‘ )&_’” 83 I:I i [j_ <3 @ Figurade patrén :‘i ¢ Chaflan " ha s Region desplazada P e + 3 Restricci
177} 7 + Y . [“" o @ Unir - - 59 Recortar el cuerpo & 5 Reemplazar 3 cara ) Mover el
ralizar i O Q Cota Mis  Plano de Extrudir Agujero Redondeo Mas | Mover _ Mas  gupedice Agregar
Toquis PRA R iy R | e € Csan de borde~ @ Desmoldeo + | lacara B Eliminar la cara 2 B 3 Compon
Editar la curva % ; % ;
loiogag Figura Mod Ensambles
N ) 1 3 9 . .
1 VY 2 M- HreeRd/ AN+ 00+ /e REOE-B-o-w-
wn| 5 & 5 QG KA o
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V| Cerrado
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-
< Aceptar > Cancelar

ndendias v

Figura 26. Spline de estudio.

Se emplea el comando “Extruir” seleccionando para el tipo de operacion booleana a
ejecutarse en el solido la opcidn sustraer, con lo que se restara el volumen creado del total del
volumen del cuerpo (Figura 27).

Posteriormente se realizan todos los redondeos con valores altamente aproximados a la
geometria base en el modelo, para acercar al maximo posible las dimensiones de la geometria

modelada a la forma obtenida por el método de escaneo 3D previamente ejecutado.
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Figura 27. Sustraer vaciado.

Como resultado final del proceso de modelado se obtiene la geometria del brazo de

suspension (Figura 28).

Figura 28. Modelo 3D del brazo de suspensién.
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Del modelo generado se pueden obtener el valor de la masa del componente (Figura 29)
aplicando como material en el s6lido Hierro nodular, cuyas propiedades se detallardn mas
adelante.

Masa del modelo original del brazo de suspension: 2.335 Kg

&} Informacién ?2 - OX

U =10 e A

Pieza de trabajo BRAZO SUSPENSION_VACIADOS_ESTATICO.prt : 12-- 7--2017 8:58 ~
Ordenamiento :
Unidades de informacidn kg - mm

m

Propiedades de pieza de trabajo:

\

Se calcularon los datos del peso
Exactitud utilizada = ©.999000000

©.000007109
112573.959833410
328476.725260410
2.335141040

Densidad
Area
Volumen
Masa

Centro de masas
Xcbar
Ycbar
Zcbar

99.710396184
-93.477773922
1.97628316@ -

Figura 29. Calculo de masa el modelo 3D.

Analisis FEM del modelo inicial de Brazo de Suspension

Aplicando el analisis por el método de elementos finitos, se podran establecer valores de
esfuerzos maximos, cargas criticas admisibles y desplazamientos maximos producidos en el
modelo durante la aplicacion de las cargas de trabajo a las que estad sometido, estos valores
serviran posteriormente como punto de control para la verificacion del desempefio del modelo
optimizado topoldgicamente del brazo de suspension.

Anélisis Estatico lineal

Como punto base para el analisis FEM se encuentra la etapa de pre procesamiento, para
esto se partira por la creacion de un nuevo estudio de simulacion dentro de la interfaz del
software NX, donde se generaran los nuevos archivos de FEM y SIM para continuar con el

proceso.
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Los parametros de configuracion para el nuevo analisis se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Configuracion para el analisis estatico lineal.

Solver: NX Nastran
Tipo de Analisis: Estructural
Tipo de solucion: Estéatico lineal SOL 101- restricciones globales

El criterio que se emple6 para la seleccién del tipo de solucién estatico lineal SOL 101, se
basa principalmente en la compatibilidad que presenta con la posterior ejecucion del proceso de
optimizacion topolégica, asi como también se consider6 que el material a usarse para el analisis
tiene comportamiento lineal y el modelo no presentaria deformaciones geométricas significativas
durante la aplicacion de las cargas.

A continuacion, se designa el material en el s6lido, para este caso de estudio se escogio

hierro nodular (Iron Nodular) (Figura 30).

Iron_Cast_G60 METAL Isotropo g
Iron_Malleable METAL Isétropo

R iron_Nodular | METAL  |Isétropo |
Isobutane_(R600a)_Gas OTHER Fluido
Isobutane_(R600a)_Liq OTHER Fluido
Lead_Liquid OTHER Fluido
Magnesium_Cast METAL Isotropo
Mercury_Liquid OTHER Fluido
Methane_CH4_Gas OTHER Fluido v

‘ H ’
1] @ & &

Material nueve A
Tipo Isétropo hd

X
Crear 6=

|

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 30. Designacion de material
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Las propiedades del material aplicado se detallan a continuacion.

Tabla 3. Propiedades del Hierro Nodular

Categoria: Metal

Subcategoria: Hierro fundido

Densidad de la masa (ROH): 7.109e-006 kg/mm~"3
Maodulo de Young (E): 162000000 mN/mm”2 (kPa)
Coeficiente de Poisson (NU): 0.25

Limite Eleatico: 250000mN/mm~*2 (kPa)
Tension de rotura: 400000mN/mm~*2 (kPa)

Fuente: Libreria de materiales Siemens NX

Seguidamente para el mallado del modelo tomando como consideracion que se trata de un
cuerpo sélido, se aplica una malla tetraédrica de 10 nodos CTETRA (10) con un tamafio de
elemento de 4mm (Figura 31), el mismo que en base a varias pruebas previas de calidad de

elemento se encontré como idéneo.

anacion del tamado en base a 1a curvatura de la superfice

0

Coeficiente de incremento def elemento mediante el volumen

Figura 31. Tamafio de malla
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Restricciones.

Para la realizacion del analisis estatico se tomaran en cuenta las restricciones preexistentes
en el sistema.

La restriccion cilindrica en la cara interna del buje y externa del pin (Figura 32) simula los
bushings de sujecidn del brazo con el chasis del vehiculo, los cuales permiten la rotacion

Unicamente alrededor del eje central de las caras cilindricas.

3 BUSHINGS

Nombre A

JeustinGs) |
Descripcion v

Carpeta de destino v §

Objeto cilindrico
[7] Referencia al grupo
& Seleccionar el objeto (2) -

Excluido v

Componentes A

Incremento radial Fijo ¥

I Rotacion axial | & Libre - I

Incremento axial Fijo ¥
Todos los libres

Todo los fijos

SISC de desplazamiento i CORD2C

Nombre de la tarjeta SPC

Figura 32. Restriccion cilindrica

A continuacion, se aplica una restriccion definida por el usuario en el eje Z (Figura 33),
con el objetivo de limitar el movimiento vertical de la cara donde se encuentra la rétula,
simulando con esto la restriccion provocada por el amortiguador y el resorte del vehiculo

analizado en estado estatico.
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£} UserDefined(1) O X
Nombre A
ROTULA
Descripcion v
Carpeta de destino v
Objetos del modelo A

[7] Referencia al grupo

& Seleccionar el objeto (1) -$-
Excluido v
Direccién A
SISC de desplazamiento Existente v
Grados de libertad A
DOF1 & Libre v
DOF2 O Libre -

DOF3 Fijo v ]

DOF4 | & Libre -

DOF5 & Libre -

DOF6 & Libre -

Todos los libres

Todo los fijos
Nombre de la tarjeta SPC

Cancelar

Figura 33. Restriccion vertical en la rétula.

Cargas.

Se aplica una carga de rodamiento en la cara cilindrica interna donde va ubicada la rétula con
una fuerza de 7064 N en direccion del eje Y+ (Figura 34), representando la fuerza maxima
aplicada en el brazo, producida por la transferencia horizontal de masas en el vehiculo durante
una curva, la cual se calcula de la siguiente manera aplicando las ecuaciones analizadas
previamente:

B =1; + 1, (Ecuacion2)
I, =1, =1240 mm
B = 2480 mm

1 i
m? = % (Ecuacion 4)
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_ 1450Kg . (1240mm)
B 2480mm

md
m¢ = 725Kg
m? = m? —m&, (Ecuacion3)
m&= 10 kg (masa del amortiguador y resorte helicoidal)
mé =725kg —10 kg
mé =715 kg

F¢ =m¢.a, (Ecuacion 1)

F4=715kg.(9.8 Sﬂz) (aplicando una aceleracion horizontal equivalente a 1G)

F%=7064N.

{3} Bearing(l) O X

Nombre

\4
Carpeta de destino v
A

Objeto cilindrico o circular

& Seleccionar el objeto (1) } pe
Direccion A
& Especificar el vector ‘,\"bﬂ T:l- i
Propiedades A
Com—y
I Fuerza m N - = l
Angulo 180 deg~ =/
Distribucion v

Nombre de la tarjeta FORCE

‘ Cancelar ‘

Figura 34. Carga horizontal.
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Posteriormente con todas las condiciones de borde y configuraciones de pre
procesamiento establecidas correctamente, se ejecuta la simulacidn con el objetivo de obtener los
datos primordiales para el anélisis.

Resultados del analisis estético.

Del analisis estatico lineal realizado se obtiene que segun el criterio de Von Mises, el
valor del esfuerzo maximo elemental encontrado en la estructura, corresponda a 84.962 MPa
(Figura 35). ElI mismo que se encuentra situado en el elemento nimero 54849 ubicado en

cercania al alojamiento de la rotula del brazo de suspension.

Maximum
Elemento 54849
84.9618 N/mmA2 (MPa)

42.48

35.40

28.32

21.24

14.16

=
o
@

0.00
Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 35. Esfuerzo maximo.
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Adicionalmente se pueden identificar sectores de concentracion de esfuerzos secundarios
en el resto de la estructura del brazo (Figura 36). Los mismos que no superan un valor maximo de

54.179 MPa.

BRAZO SUSPENSION_VACIADOS_ESTATICO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 84.96, Unidades = N/mm”"2 (MPa)

I 84.96
S 77.88

70.80
£} Identificar
63.72 ”
Resultados del elementc | Seleccionar del modelo =
56.64 Marcar la seleccién Marcar los valores de los resultados v
: Operacion Booleana " 2
49.56 : o .
Seleccionar | Unico ¥ Cota | Cualquiera v
H 4248 Seleccion: 1 item
H Valores Id de elemento
Mip 54 2
35.40 JMax 54.179 38173 |
um o%.1/9 -—-
Prom:94:179, -
28.32
=% b Dm B E

I 21.24 Cerrar
I 14.16

7.08

}

0.00
Unidfades = N/mm#2 (MPa)

Figura 36. Esfuerzos secundarios.

Otro punto a ser tomado en cuenta, es el desplazamiento nodal, el cual indica que el valor

maximo de deformacion encontrada en la estructura analizada es de 0.199 mm. (Figura37).
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Unidades = mm

Figura 37. Desplazamiento méaximo.

Anélisis de pandeo

El objetivo del anélisis es identificar la carga critica de pandeo soportada por el brazo de
suspension, para lo cual se crea un nuevo archivo de simulacion para un anélisis de tipo

estructural, pero en este caso se emplea una solucion del tipo SOL 105 pandeo lineal (Figura 38).

{3 Solucian
Solucién A
Mambre Solution 1 |
Solver M Mastran -

Tipo de analisis Estructural A

Opcign 56lido 20| Ninguno -
Tipo de solucién | SOL 105 pandeo lineal -

S0L 105 pandeo lineal A

Figura 38. Solucion pandeo lineal.
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Las condiciones de borde empleadas para las restricciones del modelo son las mismas que
se aplicaron en el andlisis estatico estructural anterior, por lo que se conserva el valor para el
tamafo de mallado y el tipo de material usado.

El valor de la carga de rodamiento para la fuerza horizontal empleada en el analisis inicial
es sustituido por un valor de 1N (Figura 39), el cual actuard como un coeficiente para obtener la

carga maxima admisible analizando el primer modo de pandeo.

; £} Bearing(l)

MNombre

Carpeta de destino

Obijeto dilindrico o circular

4" Seleccionar el objeto (1) 4o
Direccion A
+" Especificar el vector ‘\’. W Tj__ M
Propiedades A
I Fuerza 1 M - =I
Angulo 180| deg~ =
Distribucion v

MNombre de la tarjeta FORCE

Figura 39. Carga horizontal para pandeo.

Después de haberse ejecutado el andlisis se puede identificar que el valor para la carga
méaxima admisible en el modelo es de 307.481 KN. Con un desplazamiento maximo nodal de

1mm en la estructura (Figura 40).
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BRAZO SUSPENSION VACIADOS PANDEQO sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Buckling Method, Modo 1, 307481

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Méx : 1.000, Unidades = mm

l 1.000

0.917
-

0.833
0.750
0.667
0.583
- 0.500
. 0.417

0.333

1.00008 mm

0.083
Maximum
. i Nodo 61084
2Qfooo

Unidades = mm

Figura 40. Desplazamiento méaximo de pandeo.

Asi mismo el esfuerzo maximo encontrado para que la estructura del brazo de suspension
falle por pandeo corresponde a un valor de 312.915 MPa y se encuentra en el nodo nimero
54849, ubicada en la zona critica identificada en el analisis estatico, cerca del alojamiento de la

rotula (Figura 41).
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BRAZO SUSPENSION_VACIADOS PANDEO sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Buckling Method, Modo 1, 307481

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 312.91, Unidades = N/mmA2 (MPa)

. 312.91

286.84
260.76
234.69
Maximum
Elemento 54849
208.61

312.915 N/mm*2 (MPa)

182.53

26.08

J.oo

e
Unidades = N/'mm#2 (MPa)

(93]
N
3
N

Figura 41. Esfuerzo maximo de pandeo.

Optimizacion Topoldgica del Brazo de Suspension

Espacio de disefio y analisis FEM

Para obtener mejores resultados al momento de realizar el analisis de optimizacion y
reducir el tiempo de calculo computacional es recomendable que se simplifique la geometria del

modelo. Por tal motivo se suprimieron los vaciados realizados en el modelo (Figura 42).
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Figura 42. Modelo 3D sin vaciados.

Durante la ejecucion del proceso de optimizacion topoldgica es necesario que dentro del
modelo CAD del elemento de estudio se identifiquen los voliumenes donde se llevara a cabo la
redistribucion del material, asi como, regiones en donde no se variara en absoluto la geometria
del mismo. Para esto se recomienda preparar previamente el sélido empleando herramientas de
modelado como el comando “Dividir cuerpos” (Figura 43). De esta manera se agilitara la

seleccion de los elementos correspondientes a cada una de las zonas en los pasos siguientes.
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ciones con superfide G
puoness Combinar

(284 T~2@@//\ A4+ Q0+/Q@h REO @@~ @ 1 {MDescoser % Unir la cara

23 Dividir el cuerpo & Deshacer el recorte

& Eliminar el horda.
Desplazami Dividir el cuerpo

¥ Cascara Divide un cuerpo en cuerpos multiples
utilizando una cara, un plano de datum u '

A Desbaste §
otra geometria, l

ZONA SIN CAMBIOS

ZONA DE OPTIMIZACION

ZONA SIN CAMBIOS

Figura 43. Dividir el cuerpo.

Una vez con la geometria del modelo 3D delimitada, se configura nuevamente un analisis
estatico a base de la solucion Estéatico lineal SOL 101- restricciones globales, donde se realiza
reiteradamente la discretizacion de toda la geometria (Figura 44), manteniendo el tipo de mallado
CETRA (10) y el tamafio de malla preestablecido en el estudio anterior que corresponde a un

valor de 4mm.

Figura 44. Mallado modelo sin vaciados.
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Seguidamente se crean grupos de los elementos propios a cada region, empleandose para
esto el comando “Grupo” (Figura 45). Estos grupos de elementos serviran para que en el analisis
de optimizacion topologica se puedan identificar las zonas de restriccién donde se efectuara la

redistribucion de la masa y donde el s6lido no sufrira ningun cambio.

No hay ningln filtro ¥ | | Ensamble total v v T~9%9 REOB-&-F-w-~
Archivo » imulacion O
Editar » =
g C. Estatus Filtro
Vista » : .
NSION-OPTI-DIV ... Visualizado ...
Insertar »
DCAICINNL_ ADTL DL
Formato M 3 A .
| s Ajustes de la capa.. Ctrl+L (Filtro
| Herramientas »| £2 Capa visible en Vista...
Ensambles »| £ Categoria de Capa..
Informacion  » =
e % Mover a Capa... (Filtro
Andlisis » ) i
p & Copiar en la capa... (Filtro
Preferencias P (Filt
iltro
Ventana > SCT » :
(Filtro:
Ayuda § Conjuntos de referencia...
| Gru 3 e .
it} | TS ] & Heevos Recolecta los objetos como un grupo y los
td Curvas de consulta... (# Automatico.. manipula como una unidad.
0\ 5 = 9 Gestionar...
i s @ Elementos por limite...
Patron... I
@) < >

Figura 45. Crear Grupo.

Es de suma importancia que se emplee como método de seleccion la opcion “Elementos
relacionados”, para que se seleccionen en conjunto todos los elementos adyacentes de la zona
requerida, asi como también se identifique claramente a cada una de las regiones creadas en el

modelo (Figura 46).
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[ & Nombre C. Estatus Filtro
‘ F& @ BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_... Visualizado ...
@ | @ BRAZO SUSPENSION-OPTI-DI..
Fal M Geometria de poligonos (Filtro
%— % Controles de malla
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P -msisc (Filtro
e + & Grupos (Filtro
Oh {7id Campos (Filtro
8 “1Objetos de modelado (filtrad... (Filtro:
®
(D)
@) < >
Vista del archivo de simulacién A
@ Nomb Estat
OT = 2 & Grupo nuevo
;\ Sesion -
- ) BRAZO SUSPENSION-... Objetos
J'| - BRAZO SUSPENSIO... Visualizado: &... ¢ Seleccionar el objeto (16171) &
& BRAZO SUSPEN... 2
m Etiquetas de elemento b4
Etiquetas de nodo
Nombre A
. | rOTULA |
7 .
‘-\ ‘ Aplicar || Cancelar
4 Eone e foee s B

Figura 46. Método de seleccidn de elementos seccion rotula.

Posteriormente con todos los conjuntos de elementos delimitados, se conti

nda con el

analisis estatico lineal, aplicando las condiciones de borde como cargas, sujeciones y materiales

de manera exacta que, en el analisis ejecutado previamente (Figura 47).

Figura 47. Condiciones de borde para analisis para optimizacion.
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Una vez con todas las restricciones y cargas establecidas correctamente segun las
condiciones ya planteadas, se ejecuta la solucion dando inicio al proceso de célculo
computacional.

Una vez que el programa finaliza los calculos se obtienen como resultado los siguientes
datos.

El desplazamiento nodal maximo hallado en la estructura del brazo es de 0.197mm

(Figura 48)

BRAZO SUSPENSION_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1 YC
Desplazamiento - Nodal, Magnitud A

Min : 0.000, Max : 0.197, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.197
0.181

0.164

0.148

0.131

0.115

0.098

0.082

-

0.066

0.049

0.033

0,016

0{000
X

Unidades = mm

Figura 48. Deformacion modelo sin vaciados

Segun el criterio de Von Mises el esfuerzo elemental maximo hallado en el analisis estéatico lineal
realizado al brazo de suspensién con la geometria sin los vaciados en su geometria, corresponde a

un valor de 77.318 MPa (Figura 49).
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BRAZO SUSPENSION _sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Méx : 77.32, Unidades = N/mm*2 (MPa)

l 77.32

70.87
-

64.43

Maximum
Elemento 15977
77.318 N/mm”2 (MPa)

Figura 49. Esfuerzo méximo modelo sin vaciados.

Mddulo de Optimizacion Topologica Siemens NX
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Para ingresar al proceso de optimizacion topoldgica es necesario acceder al menu que se

despliega al dar clic derecho en el estudio de simulacién ejecutado previamente (Figura 50).

MNombre C. Estatu_s Filtrc
BRAZO SUSPENSION-O... Visualizado y pi...l -
+- ] 8 BRAZO SUSPENSL... & Editar..
*EB‘ sIsc ‘i’ Editar Ia visualizacidn del modela...

Grupos

B soluditn nuevs...

-] Objetos de modelad...
[ Regiones

41 Contenedor de los o... I 8

s Proceso de solucién nuevo
+D§§ Contenedor de re... z

+D,‘ Contenedor de c...

+|:|L"_ Cargas
+B Resultados
—--@.@ TopoOptSolution_L
% Solution 1

SIi_' Resumen de simulacidn

% Mediciones de resultados

Figura 50. Ingreso médulo de optimizacion topoldgica.

¥4 Reemplazar FEM..

%----BConjuntosdeSo\vers %5 Propiedades fisicas..,

_ﬁ SI;I::_D;elmperaturas Active Ohbjetos de modelado..,
g---D#&:Objatosdesi..‘ 'fﬁ Impaortar las cargas de movimiento...
+D2§ Restricciones 5? Resolver todas las soluciones
— @ Subcase - Static .. Activo % Importar los resultados..,

'I %, Adaptabilidad...

#a Durabilidad...

@ Optimizacidn de la geometria
[2_ Dinamica de respuesta...

Q Correlacién...

|%"| Planeacidn de la prugba preliminar...

"% Actualizacion del modelo..,

t Dinamica del laminado..,

I @E Optimizacion de la topologia..,

il Optimizacién de la forma...
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Ajuste inicial.

Como primer paso se encuentra el ajuste inicial general en el cual se puede nombrar al

estudio de optimizacion para posteriormente identificar los resultados (Figura 51).

& Optimizacion de la topologfa

O X
P Tt ke ste paso le permite modificar el nombre y |a descnipeion de la optimizacién. Q:’@
« Restricciones
« Respuestas de disefo Ajdiste icil general ”
«" Objetivo Nombre y descripcion i
" Restricciones
o Suwinsdo TopoOptSolution 1
« Parametros de control Descripcion =

Solucién: Solution 1
Estrategia: Sensibilidad

Figura 51. Ajuste inicial general.

Area de disefio.

En el siguiente punto se define un area de disefio para el estudio, para este caso en

particular al tratarse de un solo componente se escoge en el menu a todos los elementos (Figura

52).

£} Optimizacion de la topologia

Ajuste inicial general

s de diseh Este paso le permite definir el area de disefio correspondiente a la optimizacién.

«” Restricciones

o Respuestas de disefio Area de disefio A
8¢ Chyenio Elementos de disefio =
«” Restricciones

o Suavizado I Seleccién

«” Pardmetros de control

Figura 52. Area de disefio.

Restricciones geométricas.

A continuacion, se designan las restricciones geométricas en los diferentes sectores del

brazo de suspension, considerando cada region del cuerpo el cual fue dividido previamente

(Figura 53).



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL BRAZO DE SUSPENSION 61

£ Optimzaoon de la topologia O X
A

o Apuste inicial general Este paso le permite definir las restricciones de fabricacién o los aspectos de disefo

N

o Ares de disefio GeomELrico a tenerse en cuents en la optimizacién. N «}

Az — ;
 Stracad s

" Respuestas de disefio Restricciones E
" Objetivo Nombre Verificar el tipo X .'f
« Restricciones Bushing_extemo Congelado .
« Suavizado Bushing_intemno Congelado

« Parametros de control Espacio_de trabajo  Condicién de simetria

rotula Congelado

N/

Figura 53. Restricciones geométricas.

Para las regiones que no seran afectadas con la variacion en su volumen por el proceso de
optimizacion topoldgica, se empleara la restriccion de tipo “Congelado”, tomandose en cuenta
que en el tipo de seleccion de los elementos de restriccion se debe hacer referencia a los grupos
de elementos creados con anterioridad.

En la figura 54, se puede observar la restriccién de congelamiento aplicada al pin del

brazo donde se ubica el bushing externo.

O Restnicadn O X
Nombre y descripaén A

Bushing_externo

Verificar el tipo A
Congelado v
Seleco6n de los elementos de restricadn A

Seleccion Especificado por el usuario -
@ Referencia al grupe Bushing externc::BRAZO -
Opciones A
Buscar v

Filtrar por nombre
Filtrar por etiqueta

Name Etiqueta

Ningune .
Bushing internc::BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_feml 2

ROTULA::BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_feml 3

Tipo de filtro Elementos

‘

W Seleccioner ef objeto (1764)

A

Filtrado para la sefeccion de elementos

Figura 54. Restriccidn seccion del bushing externo.
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En la figura 55 se muestra la zona con el tipo de verificacion congelada para los elementos

correspondientes al sector donde se encuentra alojado el bushing interno del brazo de suspension.

Seleccion de los elementos de restriccion A
Seleccién Especificado por el ususrio
[7] Referencia sl grupo Bushing intemo: BRAZO -
Tperones
Buscar v
rar
a

ROTULA=BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem!
Tipo de filtro Elementos
 Seleccionar el objeto (2198)

Filtrado para 3 seleccion de elementos

Figura 55. Restriccion seccion del bushing interno.

De la misma manera en la figura 56 se puede apreciar la seccion de aislamiento
correspondiente al espacio de alojamiento de la rétula que conecta con la mangueta del vehiculo

y la barra estabilizadora.

© Restriccion ox§
Nombre y descripcion

rotula

Verificar el tipo A

Congelado

Seleccion de los ele

mentos de restricaon A

Especificado por el usuario
ROTULASBRAZO SUSPEN -~

Etiquets
‘BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_feml 1
IRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_feml

Figura 56. Restriccion seccion de la rétula.
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En la restriccion del espacio de trabajo donde la masa del componente sera redistribuida,
se emplea el tipo de verificacion “Condicion de simetria” con referencia al plano de simetria XY
(Figura 57), esto ayudara a que se genere de mejor forma una geometria continua en los
resultados, asi como también se balancee la distribucion de la masa del elemento de manera

regular tanto en la direccion positiva y negativa del eje Z.

£ Restriccion 0 X cesamiento - [(Simulacion) BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1.sim (Modificado) ]
£ Nombrey descripcién A
Espacio_de_trabajo 4 % E ’)’ §>‘ =) ‘@ +'l
Descripcién ¥ del Nodoo Més Mostrar Invertir la Mostrar  Mostrar _~ Mas
1o elemento - solamente visualizacion de la cara adyacente y Ocultar -
Verificar el tipo A |Jones e informacien ~ Utilidades -

3 | Condicion de simetria OBR-g-@vw- A%H

4

Seleccién de los elementos de restriccién

i Seleccion Especificado por el usuario
Referencia al grupo ESPACIO DE TRABAJO:
Opciones
Buscar

Filtrar por nombre
Filtrar por etiqueta

Name

Etiqueta
Bushing internozBRAZO SUSPENSION-QPTI-DIV_fem1 2
ROTULA:BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem 3
< >
Tipo de filtro Elementos

+ Seleccionar el objeto (16932)
Filtrado para |a seleccién de elementos
Elementos

Excluido

| Condicion de simetria
Radio de bisqueda | 2 mm - |
Tipo de simetria PLANE_SYM

Sistema de coordenadas de la simetria
Tipo Absoluto

Eje z
Pasar por alto Congelado

Cancelar
Figura 57. Restriccion del espacio de trabajo.
Respuestas de disefio.
Seguidamente se configuran las respuestas de disefio que se desean obtener para el

andlisis (Figura 58), las mismas que se pueden considerar como las variables de control que se

establecen en el proceso de simulacion.
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€ Optimzacién de la topotogia

v 5]“519 inicial general Este paso le permite definir las respuestas de disefio correspondientes al modelo -~ ﬂ\
o Area de disedio analitico. AL LU L |

|

|

|

Respuestas de disefo A ;

{

+ Obyetivo Nombre Compenente Operador  Uso i {
 Restricciones Esfuerzo_Deformacion  STRAIN_ENERGY Sum Objetivo %
 Susvizado Volumen VOLUME Sum Restriccion '
o Pardmetros de control ,
) 1

Figura 58. Respuestas de disefio.
Como primer tipo de respuesta de disefio se escogera al valor de la energia de deformacion,

considerando al sub caso de carga estatica con el cual fue analizado previamente el elemento
(Figura 59).

& Respuesta de disefo O X
Nombre y descripaén A

Esfuerzo_Deformacion

Tipo de respuesta de disefio A
Categoria Esfuerzo/Deformacion v
Componente STRAIN_ENERGY v
Operador de grupo Sum X
Seleccon del drea de respuesta de disefio A

Tipo de area de disedio © Elementos () Nodos

Selecaonar los elementos de respuesta de disedio A
Seleccion Todos los elementos v
Casos de carga A
Subcaso [Subcase - Static Loads 1 g~
Id de subpaso 1
Agregar caso de carga .

Figura 59. Energia de deformacidn.

El segundo tipo de respuesta de disefio a ser controlada sera el volumen, aplicandose a
todos los elementos que forman parte del grupo del espacio de disefio donde se realizara la

optimizacion (Figura 60).
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€ Respuesta de ditefo O X

Nombre y descripadn A
Volumen

Tipo de respuesta de disefio A
Categoria Base -
Componente VOLUMEN -
Operador de grupo Sum v
Seleccién def drea de respuesta de disefto A

Seleccionar los elementos de respuesta de disefio A

Seleccion Todos los elementos

% A

Gonci |

Figura 60. Volumen.
Obijetivo.
Consecutivamente se designa el objetivo de la optimizacion, el cual serd minimizar la

cantidad de energia de deformacidn que se genera en la estructura (Figura 61).

€ Optimizacidn de la topologia O X
" Ajuste inical general
& Aves te disello Este paso le permite definir las funciones del objetivo de la optimizacién.
« Restricciones
« Respuestas de diseiio Objetivo A
Destino Minimo -
o« Restricciones
o S do Respuesta de disefio Esfuerzo_Deformacior v | J& ||| w
" Pardmetros de control 153 A

Respuestade d...
- T

[

Figura 61. Objetivo de optimizacion.
Restricciones segun respuestas de disefio.

El paso siguiente es determinar que se cumplan los objetivos de optimizacion mediante

restricciones basadas en las respuestas de disefio previamente establecidas (Figura 62).

65
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€ Optimzacdn de la topologia O X
A
o

" Ajuste inicial general : : <
o Area dé diseho Este paso le permite definir las restricciones basadas en las respuestas de disefio. (K
o Restricciones :
« Respuestas de disefo RESnCoones A
o Objetvo Nombre Respuesta de disefio Magnitud Restriccién ,'\;.‘
Lestriccione: gResmcclon_VOl... Ninguno Relativo <z 05 =
W Suavizade 02020202 @ TTTTTTTTTTT :
" Parametros de control
/‘.

Figura 62. Restriccidn para respuesta de disefio.

Para este caso se emple6 una restriccion para que la reduccidon en el volumen del espacio de

disefio no supere el 50%, todo esto manteniendo al minimo posible la energia de deformacién

interna producida en el brazo de suspension (Figura 63).

€ Restriccion
Nombre y descnipcion

Restriccion_Volumen

Restricodn

" Respuests de deenio Volumen

Magnitud Relativo

Tipo de restriccidn <=

Valor de |a restniccion 05

g

Cancelar

Figura 63. Restriccion de volumen méximo.

Suavizado.
Para que se obtengan varios resultados de cuerpos optimizados y un mayor nimero de

datos de salida, es necesario que se inserten algunos parametros de suavizado correspondientes a

las geometrias que se generaran durante el proceso (Figura 64).
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© Optimizacdn de la topologia O X
ST A
o Ajusteinicial general Este paso le permite definir los pardmetros suaves para controlar Iz generacién delas &
o Area de disefio superficies. N
« Restricciones
« Respuestas de disefio Suavizado 2
+ Objetivo Nombre Valordel. TipodeL. Volumen dede.. Filtrado de resul... @.

o Restricciones Smooth 0.002 Ambos 0.000 Desactivado

/ Susvizado Smooth_0 0.300 Ambos 0000 Desactivado
 Pardmetros de control Stmooth_1 0110 Ambes 0.0 Desactivado
Smooth 2 0.010 Ambos 0.000 Desactivado X

P
Figura 64. Suavizado.
Al momento de crear un nuevo suavizado, se debe variar el valor 1ISO para obtener diferentes
resultados en cada pos procesamiento individual de la geometria optimizada, asi mismo en el
formato de salida se recomienda escoger la opcion de estereolitografia (.STL) para facilitar la

interpretacion de los resultados (Figura 65).

& Auste inicial suave O X
Nombre y descripaédn A
Smooth
Comun

Tipo de destino
") Volumen de destino @ Valor de 1SO

Valor de 15O J—— | o.001s

Formato de salida A
Formato A

| BDF [V} STL [ Rebanada de IGES

d
Filtrado de resultados Desactivado |
Superficie de salida Ambos v |
Suavizado de la superficie oniginal Desactivado  ~
[7] Malla mixta

|| Utilizar Parametros adicionales

v

Figura 65. Formato de salida.
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Parametros de control.

Como paso final para que se pueda ejecutar correctamente el calculo computacional de
optimizacion del elemento analizado, se establece un valor de 50 iteraciones como nimero
maximo en los parametros de control (Figura 66), este valor es el doble gque el establecido por

defecto en el software, con esto se garantiza una mejor convergencia en los resultados.

& Optimzacion de la topologia v X

o Ajuste inicial general ’t;;:.:
 Avea de disefio Este paso le permite definir los parametros de control de |2 optimizacion, oo
o Restricciones :
o Respuestas de disedo Parametros de control -
« Objetivo Condicién de parada A
« Restricciones
« Suavizado NGmero maximo de iteraciones 50
 Parametros de control Parametros de aproximacion de sensibilidad A
Actualizacién de la densidad Normal -
Movimiento de la densidad 0.2500¢(
Gestidn de archivos A
Opciones de salida de resultados A
Especificar el directorio temporal personalizado
Guardar los archivos OP2 Primero y ultimo -

[¥] Ejecutar el trabajo en pnmer plano

< Atrds Cancelar

Figura 66. Numero de iteraciones.

Con todos los pardmetros correctamente definidos se finaliza el médulo de optimizacion
topoldgica para que el solver empiece a realizar los calculos computacionales correspondientes

hasta llegar a converger en una solucién final.
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Geometria optimizada
Posterior al calculo computacional es posible obtener los resultados del proceso de
optimizacion topologica de forma grafica, de manera similar que en otros analisis de elementos
finitos.
En la figura 67 se muestran la ruta de concentracion de esfuerzos elementales principales
en la estructura.

BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1 : TopoOptSolution_1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Ciclo de diseno 34

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 121.34, Unidades = N/mm”2 (MPa)

! 121.34

111.23

101.12

91.01
80.90

70.78

| mmm 60.67

30.34
20.22

10.11

0.00

Unidades = N/mm*”2 (MPa)

Figura 67. Esfuerzos elementales de optimizacion lado 2.

De forma similar en la figura 68 se aprecia el valor maximo de energia de deformacién 0.163

N-mm.
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BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1 : TopoOptSolution_1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Ciclo de disefio 34

Energia de deformacion - Elemental, Escalar

Min : 0.000, Max : 0.163, Unidades = N-mm

I 0.163
I 0.150
0.136

0.122

0.109

0.005

0.082 Maximum
Elemento 7411
0.163208 M-mm

0.068

0.054

0.041
I 0.027
I 0.014
I 0.000

Unidades = N-mm

Figura 68. Energia de deformacion

Como resultado primordial del analisis se obtienen los valores de la densidad normalizada
del material (Figura 69), en donde se observa como el algoritmo de optimizacion realizo la
redistribucion de la masa del componente. Las zonas donde la densidad es menor se identifican

en un espectro de color mas frio.
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BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1 : TopoOptSolution_1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Ciclo de disefic 34

Normalized Material Density - Elemental, Escalar

Min : 0.001, Max : 1.000, Unidades = Sin unidades

I 1.000

0.917
0.834
0.750
0.667

0.584

0.417
0.334
0.251
0.168

0.084

| .

0.001

Unidades = Sin unidades

Figura 69. Densidad normalizada del material

El siguiente punto es analizar las geometrias generadas con los distintos valores de
suavizado (Figura 70), estas se crean como archivos externos al analisis en formato de
estereolitografias, las cuales pueden ser importadas al interfaz del software NX como en

procedimientos anteriores para su revision detallada.
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SUAVIZADO: 0.002
CICLOS: 5

SUAVIZADO: 0.010
CICLOS: 5

SUAVIZADO: 0.110
CICLOS: 5

SUAVIZADO: 0.300
CICLOS: 5

Figura 70. Geometrias generadas

Tras varias revisiones detalladas en la geometria de los distintos resultados, se considera
emplear como modelo para ejecutar la reingenieria del brazo a la estereolitografia obtenida con
un valor de suavizado de 0,002, debido a que, a diferencia del resto de opciones inspeccionadas,
esta presenta ampliamente una menor cantidad de discontinuidades y elementos dispersos en su
forma.

Reingenieria del brazo de suspension

Como punto de partida para la reingenieria del brazo inferior de suspension es necesario
importar la geometria generada por el proceso de optimizacion topoldgica junto con el modelo
solido previamente analizado del cual se retirara material hasta llegar a tener un cuerpo solido

con la forma optimizada (Figura 71).
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Figura 71. Modelo sélido y geometria optimizada

Una vez con ambos cuerpos en el interfaz de NX, es recomendable cambiar el nivel de
translucidez del modelo solido (Figura 72) con el fin de facilitar la vision en el area de trabajo y

ejecutar de manera mas 6ptima todas las operaciones de modelado 3D.
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Con la ayuda de croquis basados en splines de estudio se puede delinear el contorno
aproximado de los vaciados obtenidos en el proceso de optimizacién (Figura 73), esto servira
para que por medio de las herramientas de modelado integradas en el software se retire el
volumen considerado como no indispensable en la geometria, obteniéndose con esto una nueva

parte aligerada.
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Figura 73. Coquizado de splines para vaciados

En la figura 74, se muestra el resultado de la geometria del brazo de suspensién optimizada,

obtenida tras la finalizacion del proceso reingenieria mediante modelado 3D.



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL BRAZO DE SUSPENSION 75

Figura 74. Modelo de brazo optimizado

La masa del brazo sometido a la reingenieria mediante el proceso de optimizacion topolégica

es de 1.833 Kg (Figura 75)

€} Informacién

RN EREE IS

Pieza de trabajo BRAZO SUSPENSION_reingenierial.prt : 12-- 7--2817 9:01 ~
Ordenamiento :
Unidades de informacidn kg - mm

Propiedades de pieza de trabajo:
Se calcularon los datos del peso

Exactitud utilizada = ©.999000000

Densidad = ©.000007109

Area = 89904.639840046

Volumen = 257943.854061410

Masa = 1.833758404

Centro de masas

Xcbar = 82.633766347
Ycbar = -112.298222102
Zcbar = 2.380836040 -

Figura 75. Valor de la masa del brazo optimizado
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Analisis FEM del brazo Optimizado Topologicamente

Con el propdsito de extraer informacién del comportamiento mecanico del brazo
optimizado, este es sometido a los mismos tipos de analisis que previamente se realizaron con las
anteriores geometrias.

Analisis estético lineal

Para la ejecucion de este analisis de nuevo se emplea una solucion del tipo Estatico lineal
SOL 101- restricciones globales, manteniendo las mismas condiciones de borde y cargas
aplicadas en los andlisis de la geometria original del brazo, asi como también el tipo de material y

tamafo de mallado (Figura 76).

Figura 76. Restricciones, cargas y mallado del brazo optimizado

Después de que se ejecutd la solucion del analisis mediante el solver de calculo
computacional del software, se obtuvieron los valores que pueden ser apreciados en las gréaficas

de post procesamiento siguientes.
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El desplazamiento nodal maximo encontrado en la nueva geometria optimizada
topoldgicamente del brazo de suspension es de 0.223mm (Figura 77).

BRAZO SUSPENSION _reingenierial_estatico_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.223, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal l\ﬁggnitud

l 0.223

0.204
-

0.186
0.167
0.148
0.130
0.111

0.093

e 3

- 0.074
0.056
0.037

0.019

Y
O.EOO
X

Unidades = mm

Figura 77. Desplazamiento maximo brazo optimizado

El valor del esfuerzo elemental maximo hallado segun el criterio de Von Mises es de 90.181
MPa y se encuentra situado en el elemento nimero 50410
Este nodo se encuentra ubicado en la union entre el pin de alojamiento para el bushing

externo y el resto del cuerpo del brazo de suspension (Figura 78).
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BRAZO SUSPENSION_reingenierial_estatico_sim1 : Selution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 80.18, Unidades = N/mm”2 (MPa)

90.18
Maximum
Elemento 50410

82.67 980.1811 N/mmA2 (MPa)

Tou1D
67.64
60.12
52.61
e 45.09
37.58

30.06

. 22.55
15.03

Figura 78. Esfuerzo maximo brazo optimizado

En la figura 79 se pueden observar el mayor esfuerzo secundario que se generan en el
modelo, se puede notar que los valores de mayor magnitud se encuentran en el lado posterior del
brazo de suspension en la zona proxima al alojamiento de la rotula.

El valor del esfuerzo secundario hallado en este sector es de 83,454 MPa.
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BRAZO SUSPENSION _reingenierial_estatico_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 90.18, Unidades = N/mm"2 (MPa)

Resultados del elemento  Seleccionar del modelo -

90.18 Marcar la seleccion Marcar los valores de los resultados ~
I Operacion Booleana =
82.67
=
— - Cota | Cuslquiera ~
75.15 Seleccion: 1 item
67.64 Max 83.4547 49479

Sum 03.454

60.12 Prom 83.4547 --

52.61
F 45.09
37.58

30.06

i 22.55

15.03

o

Unidad}xl; N/mmA*2 (MPa)

Figura 79. Esfuerzos secundarios brazo optimizado

En la figura 80 se muestra la gréfica de calor correspondiente a la distribucion total de

esfuerzos a lo largo de toda la estructura del brazo de suspension.

BRAZO SUSPENSION_reingenierial_estatico_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 90.18, Unidades = Nfmm*2 (MPa)

52.61

45.09

37.58
30.06
22.55

= 15.03

7.52

otm

—

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 80. Esfuerzos secundarios brazo optimizado vista superior

79
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Analisis de Pandeo

Los valores obtenidos en el analisis de pandeo del brazo de suspension optimizado
muestran una carga critica de pandeo de 294.360 KN, con un valor de esfuerzo elemental
maximo de 312.832 MPa (Figura 81).

Para este analisis se empleo la solucion de tipo SOL 105 pandeo lineal, y exactamente las
mismas restricciones y demas configuraciones de pre procesamiento que en analisis anteriores.
De igual manera para este analisis se mantiene el valor de 1N para la fuerza horizontal que actta
como factor de multiplicacion necesario para hallar la carga critica.

sim1 : Solution 1 resultado

ubcase - Buckling Method, Modo 1, 294360
SIUErZ0 - Clemental, won Nses
Min : 0.00, Max : 312.83, Unidades = N/mm*"2 (MPa)

l 312.83

286.76

260.69
234.62
208.55
182.49
156.42
130.35
104.28
78.21

-
= 52.14

26.07

¥ Elemento 50257
i 00 312,832 N/mm*2 (MPa)

e

Unidades = N/mm~2 (MPa)

Figura 81. Esfuerzo maximo de pandeo brazo optimizado.
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El valor de desplazamiento nodal méximo para que el brazo de suspension optimizado falle

por pandeo es de 1mm (Figura 82).

BRAZO SUSPENSION reingenierial_pandeo_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Buckling Method, Modo 1, 294360

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.000, Unidades = mm

1.000
I 0.917
0.833
0.750
0.667

0.583

0.500

0.417

0.333

0.250

0.167

0.083

Maximum

X
Nodo 48994
.000 1.00009 mm
e

Unidades = mm

Figura 82. Desplazamiento pandeo brazo optimizado.
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Anélisis de resultados
Recopilando los resultados de los analisis realizados, se puede establecer una tabla de

comparativa de desemperio entre el modelo original del brazo de suspension y el modelo

optimizado topoldgicamente en este estudio.

Tabla 4. Desempefio del Modelo Original Vs Modelo Optimizado Topolégicamente.

Modelo

Modelo original Optimizado
Topoldgicamente Porcentaje de
diferencia del

3
2 modelo
2 optimizado vs. el
o modelo original
C (%)
@
Masa Kg 2,335 1,833 21,499
Volumen mm3 328476,725 257948,854 21,471
Deformacion ., 0,199 0,223 -12,060
maxima
Esfuerzo
MAaximo MPa 84,962 90,181 -6,143
(Von Mises)
Cargacriticade |\, 307,481 294,36 4,267
pandeo
Esfuerzo
maximo de MPa 312,915 312,832 0,027
pandeo
Deformacion
maxima de mm 1,000 1,000 0
pandeo

En la tabla anterior se observa que el brazo optimizado topoldgicamente es un 21,499 %
mas ligero que la geometria de referencia del brazo analizado inicialmente. De la misma manera
los valores de la deformacién maxima, el esfuerzo maximo y la carga critica de pandeo se

encuentran dentro de un rango admisible menor al 15 % de diferencia con respecto al modelo
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original. Esto satisface la intencion de disefio planteada inicialmente de conservar la rigidez del
elemento original y los datos examinados segun las condiciones establecidas en el estudio se
consideran totalmente validos.

Del mismo modo se puede establecer que todos los modelos de brazos de suspension
analizados coinciden en que si los desplazamientos nodales producidos por la deformacion
estructural superan el valor de 1mm, su estructura entraria en fallo por pandeo.

Considerando la reduccién de volumen que se obtuvo con el proceso de optimizacién, se
puede decir que en teoria se obtendria una disminucion de un 21,471% en la cantidad de material
empleado para la manufactura del brazo de suspension optimizado topolégicamente.

Estudios similares

En un estudio similar realizado por Johnsen (2013), en donde se optimizo el brazo de

suspension de un vehiculo Opel Insignia modelo 2008, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 5. Comparacion resultados de optimizacion de un brazo de suspension frontal inferior.

o Resultado de Objetivo vs Resultado,
Parte Original optimizacion diferencia
Volumen
[mm3] 534687,7 500389 -6,41%
Desplazamiento
[mm] 1,418 1,416 -0,11%

Fuente: Tomado de (Johnsen, S. 2013, pag 135.). Structural Topology Optimization; Basic Theory, Methods and
Applications.

Se consigue notar que los resultados obtenidos por Johnsen en el proceso de optimizacién indican
un menor porcentaje de diferencia entre los valores de volumen de ambos brazos, de la misma
manera presentan una menor relacion de desplazamiento que el obtenido en este estudio. Esto
precisamente se debe a que la robustez del brazo afecta directamente en la capacidad de

deformacion del mismao.
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En la presente disertacion se super0 esta diferencia de porcentaje, obteniéndose un valor de
optimizacion del volumen total del 21,471%, manteniendo un indice de desplazamiento del
12,06%. Con lo que se consigue llegar a un mejor equilibrio en la relacion masa-rigidez del
componente analizado.
Analisis de Convergencia

Con el fin de asegurar la exactitud de los resultados obtenidos se ejecutan los estudios de
convergencia para cada uno de los modelos analizados. Como dato general se ha establecido que
el nUmero maximo de iteraciones empleadas para la verificacion sera de 5, asi mismo el
porcentaje de error en la variacion de energia de deformacion interna sera del 10%

Modelo original

Al ejecutar el proceso de convergencia en los resultados para el analisis del modelo
original del brazo de suspensién se obtuvo un resultado positivo, debido a que el porcentaje de

error en la energia de deformacion no supera el 10% (Figura 83).

Bl o By B X% & | =

No se encontrdé ningln error ni aviso en el archivo de salida NASTRAN.
Adaptabilidad -- solucidn inicial

Nimero total de elementos: 65445
Nimero total de nodos: 116599

Error real en la energia de deformacidn [ 3.589283% ] destino [ 10.000000%

Error (relativo) en el esfuerzo interno permanente [ 4.596105% ]

Error (abscluto) en el esfuerzo interno permanente [ 29.348454N/mm"2 (MPa)]

m

El modelo es convergente.

1

Figura 83. Convergencia de mallado modelo de original.



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL BRAZO DE SUSPENSION 85

Modelo optimizado topoldgicamente
De la misma manera, realizando nuevamente el procedimiento para verificar resultados en
el andlisis de la geometria del brazo optimizado topologicamente se corrobora que el modelo es

convergente (Figura 84).

Bl oo B @ X | %=l -

Mo se encontrd ningln error ni aviso en el archive de salida NASTRAN.
Adaptabilidad -- solucidn inicial
Mimero total de elementos: 53237
Mimero total de nodos: 96137
Error real en la energia de deformacidn [ 4.137@66% ] destino [ 1e.eeeseeX |
Error (relativo) en el esfuerzo interno permanente [ 5.648728% ]
Error (absocluto) en el esfuerzo internc permanente [ 39.336@886N/mm"2 (MPa)]

El modelo es convergente.

m

Figura 84. Convergencia modelo optimizado topoldgicamente.

Modelo sin vaciados
Para el estudio del modelo de brazo de suspension sin vaciados el cual fue empleado en el
proceso de optimizacion topoldgica se confirma la convergencia de los resultados. El cual es

convergente también.

Sl BB x2S -

No se enceontré ningln error ni aviso en el archivo de salida NASTRAN.
Adaptabilidad -- solucidn inicial
Nimero total de elementos: 66619
Nimero total de nodos: 118514
Error real en la energia de deformacidén [ 3.564318% ] destino [ 10.000000% ]
Error (relativo) en el esfuerzo interno permanente [ 4.552579% ]

Error (absoluto) en el esfuerzo internc permanente [ 23.273809N/mm"2 (MPa)]

m

El modelo es convergente.

Figura 85. Convergencia modelo sin vaciados.



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL BRAZO DE SUSPENSION 86

Analisis de la reduccion del volumen con penalizacion

Como se establecio en el estudio de optimizacion topoldgica, el volumen del espacio de
disefio debia mantener un porcentaje de reduccién no mayor al 50%. En la figura 86 se visualiza
la convergencia de resultados al mantener estable el porcentaje planteado en la restriccion de
volumen maximo, este valor converge en la iteracion numero 35 del proceso de calculo
computacional, con lo que se demuestra que fue totalmente valido el criterio empleado para de

aumentar el nimero predeterminado de iteraciones maximas para el estudio de 25 a 50.

.....”’........”..........

4
]
=
=
=
o
>

15 20
ITERACIONES

Figura 86. Convergencia de reduccion de volumen.

Analisis de la reduccion de la energia de deformacion

En la figura 87 se observa como la cantidad de energia de deformacion es reducida hasta
alcanzar un valor estable en la iteracion nimero 35 del proceso de calculo computacional, con
esto se verifica que el objetivo de optimizacion planteado para el estudio ha sido cumplido

exitosamente.
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Figura 87. Convergencia de reduccion de energia de deformacion.
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Conclusiones

Se logro obtener una nueva forma éptima para el brazo de suspensién estudiado a traves
de un proceso de optimizacion topoldgica desarrollado con el software NX de Siemens, donde se
redujo significativamente su masa en un 21,5 % manteniendo su rigidez dentro de rangos
admisibles, logrando con esto satisfacer la intencidn de disefio planteada inicialmente; tomando
en cuenta que el modelo fue analizado estaticamente para una condicion de reposo, simulando
una carga horizontal de transferencia de masa producida cuando el vehiculo entra en una curva.

El tiempo de disefio de partes aligeradas se ve drasticamente reducido al ejecutarse un
analisis de optimizacién topoldgica, ya que se evita el clasico procedimiento de prueba y error.

El criterio e intuicion del disefiador es indispensable en cada uno de las etapas del
proceso, ya que si se fijan objetivos de optimizacion y respuestas de disefio erroneas el estudio no
tendra ninguna efectividad y por el contrario se generarian datos inservibles.

La optimizacion topoldgica brinda un recurso altamente poderoso en el disefio de partes
mecanicas, pero actualmente no se encuentra explotada en su maximo potencial por la falta de
conocimiento en su utilizacion.

Con la ayuda de los avances tecnoldgicos en procesos de manufactura como la impresion
3d metalica, se pueden construir de manera mas facil geometrias de forma optimizada como la
gue se obtuvo en este estudio y reducir considerablemente el volumen de material empleado.

Gracias al proceso de optimizacion topoldgica se obtiene mayor provecho de los procesos
de ingenieria asistida por computador CAE.

Con el desarrollo del presente estudio se logré entender de mejor forma la utilizacion de la
herramienta de optimizacion topoldgica integrada en NX.

El mddulo de optimizacion topologica de Siemens NX es ejecutable considerando

unicamente el analisis en materiales isotrépicos.
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Recomendaciones

Para facilitar que el escaner 3D obtenga los datos de la geometria del modelo es necesario
que este sea pintado previamente de un color claro.

En la etapa de ingenieria inversa es una buena préactica suavizar al menos un 5% a todo el
modelo escaneado para facilitar la identificacion de formas primitivas basicas las cuales
facilitaran el modelado.

Es de suma importancia que antes de realizar las simulaciones computacionales se revise
detalladamente la calidad y convergencia del mallado, al menos con 5 iteraciones minimas por
analisis.

Al ejecutarse el proceso de optimizacién se recomienda aumentar el niUmero de
iteraciones en los parametros de control del modulo de optimizacién topologia de NX para
obtener mejores resultados de convergencia.

Antes de realizar el proceso de optimizacion topoldgica es recomendable verificar la
geometria detalladamente cual sera el espacio de disefio de donde se redistribuye el material.

Es necesario tener varias opciones de estereolitografias de geometrias optimizadas y
analizarlas detalladamente antes del proceso de reingenieria.

Se recomienda en los estudios posteriores realizar analisis dinamicos y de fatiga para
comprobar el desempefio del brazo inferior de suspensién optimizado topolégicamente.

Es recomendable que en futuros analisis de optimizacion topoldgica se establezcan
nuevos objetivos de disefio como frecuencias mecanicas de resonancia y valores de cargas de
pandeo.

Para mayores detalles en el uso de Siemens NX es necesario se revisen la documentacion

y ayuda en linea proporcionada por el mismo software.
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Anexo A

Tabla 6. Ficha técnica del Chevrolet Esteem.

CHEVROLET ESTEEM (SUZUKI BALENO) 1,6 GLX 1998 - 2001

ESPECIFICACIONES GENERALES

Tipo: Sedan
Puertas: 4
Transmision: Manual
NuUmero de asientos: 5

Fecha de lanzamiento: 1998
Fecha de finalizacion: 2001
MOTOR

Sistema: MCI

Eje impulsor: Frontal
Combustible: Gasolina
Potencia maxima: 71 KW (96 HP) a 6000 RPM
Par maximo: 134 Nm
Cilindros: 4, En linea
Vélvulas por cilindro: 4
Cilindrada: 1590 cc
Diametro x Carrera: 75 x 90 mm
Relacion de compresion: 9,5:1
Deposito de combustible: 51 litros
DIMENSIONES

Longitud: 4225 mm
Ancho: 1690 mm
Altura: 1390 mm
Distancia entre ejes: 2480 mm
Via delantera: 1440 mm
Ancho de via trasero: 1435 mm
MASAS

Masa en vacio: 935 Kg
Max. Capacidad de carga: 565 Kg
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Max. masa admisible: 1450 Kg
Max. Masa de remolque con freno: 1100 Kg
Max. carga de apoyo: 50 Kg
Max. Carga de techo: 50 Kg

Fuente: Tomado de http://www.cars-data.com/es/suzuki-baleno-1.6-glx-specs/46940
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Anexo B

Tabla 7. Desempefio Modelo sin vaciados Vs Modelo Optimizado Topoldgicamente.

Modelo sin vaciados

Modelo
Optimizado
Topolbgicamente

Porcentaje de
diferencia entre

é el modelo
_-cgu optimizado vs. el
5 modelo sin
vaciados
(%0)
Masa Kg 2415 1,833 24,099
Volumen mmd 339778,39 257948854 24,083
Deformacion 0,197 0,223 -13,198
maxima
Esfuerzo maximo o 77,318 90,181 -16,636
(Von Mises)
Cargacriticade 316,9 294 36 7.113
pandeo
Esfuerzo maximo  \o. 310,321 312832 -0.809
de pandeo
Deformacion
maximo de mm 1,000 1,000 0

pandeo
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Anexo C

AEGREEREEEE |

propiedades de pieza de trabajo:

Se calcularon los datos del peso
Exactitud utilizada = ©.999000000 =
Densidad = ©.000007109
Area = 116701.343228280
Volumen = 339778.390749270

Masa 2.415484580
Centro de masas
Xcbar
Ycbar
Zcbar

99.375650382
-92.561829404
1.959888186

Primeros momentos
Mxc

240.040351110 X

Figura 88. Masa del modelo sin vaciados.

BRAZO SUSPENSION_PANDEO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Buckling Method, Modo 1, 316900
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.000, Unidades = mm

D ion : € jento - Nodal Magni

l 1.000
0.917
Ll

0.833

Maximum
Nodo 62208
1.00008 mm|

0.750

0.667

0.583

0.500

=

0.417

0.333

0.250

0.167

0.083

1 --

0,000
o

Unidades = mm

Figura 89. Desplazamiento maximo de pandeo modelo sin vaciados.
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BRAZO SUSPENSION_PANDEO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Buckling Method, Modo 1, 316900

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 310.32, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

31032
! 284.46
258.60
23274
206.88
181.02
i 155.16
129.30

103.44
= 77.58
51.72

I 25.86
o/éo

Unidades =N/mm~2 (MPa)

Figura 90. Esfuerzo méaximo de pandeo modelo sin vaciados.
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