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Resumen

El proyecto de optimizacion topoldgica y analisis estatico de una barra estabilizadora en un
modelo de vehiculo prototipo biplaza mediante simulaciones de elementos finitos ha culminado
con resultados notables, sobre todo en la disminucién de la masa del componente y manteniendo
sus caracteristicas estructurales. La aplicacién del Método de los Elementos Finitos (FEA)
permitié una exhaustiva evaluacion del comportamiento estructural, evidenciando una reduccion
impresionante del 34% en la masa del componente. Este logro representa un hito significativo en
términos de eficiencia, destacando la capacidad de redistribuir el material de manera éptima para
mejorar el rendimiento sin comprometer la integridad estructural. El analisis de resultados no
solo se centra en la reduccidn cuantitativa de la masa, sino también en la validacion experimental
para garantizar la coherencia entre las simulaciones y la realidad. Ademas, se recomienda un
analisis de sensibilidad para evaluar la robustez del disefio optimizado frente a variaciones en los
parametros de disefio. Finalmente, se sugiere un analisis de fatiga y durabilidad para comprender
la respuesta del componente a cargas ciclicas a lo largo del tiempo, asegurando un rendimiento
sostenible a largo plazo. Estas recomendaciones fortalecen la conclusion del proyecto,
asegurando que los beneficios obtenidos sean validados experimentalmente, robustos frente a

variaciones y aplicables en una variedad de contextos industriales.
Palabras Clave: Suspension, barra estabilizadora, analisis esttico, optimizacion

topoldgica.
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Abstract

The project of topological optimization and static analysis of a stabilizer bar in a two-seater
prototype vehicle model through finite element simulations has culminated with notable results,
especially in the reduction of the mass of the component and the maintenance of its structural
characteristics. The application of the Finite Element Method (FEA) allowed an exhaustive
evaluation of the structural behavior, evidencing an impressive 34% reduction in the mass of the
component. This achievement represents a major milestone in terms of efficiency, highlighting
the ability to optimally redistribute material to improve performance without compromising
structural integrity. The analysis of results not only focuses on quantitative mass reduction, but
also on experimental validation to ensure consistency between simulations and reality.
Furthermore, a sensitivity analysis is recommended to evaluate the robustness of the optimized
design against variations in the design parameters. Finally, a fatigue and durability analysis is
suggested to understand the component's response to cyclic loading over time, ensuring long-
term sustainable performance. These recommendations strengthen the conclusion of the project,
ensuring that the benefits obtained are experimentally validated, robust to variation, and
applicable in a variety of industrial contexts.

Keywords: Suspension, stabilizer bar, static analysis, topological optimization.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Optimizacién topologica y analisis estatico de barra estabilizadora en modelo biplaza
mediante simulaciones de elementos finitos.

1.2.  Planteamiento, Formulacién y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Planteamiento del Problema

En la industria automotriz es fundamental la busqueda incesante de mejoras en
disefios estructurales de cada elemento, mecanismo o sistema que son parte de un vehiculo
por lo que en la actualidad se aplican metodologias que permiten el ahorro de recursos como
lo son los medios de ingenieria asistida por un ordenador eso quiere decir que utilizan
programas computacionales que realizan un sinnimero de procesos para obtener Optimos
resultados y es este el motivo el de realizar un estudio sobre el funcionamiento de las barras
estabilizadoras de manera técnica, por lo que constantemente se presenta un problema el
poder determinar el comportamiento de un elemento tan importante del sistema de suspension
del vehiculo como lo son las barras estabilizadoras de torsion sobre todo si es de aplicar en
disefios de prototipos y en el caso de carrocerias homologadas poder determinar o analizar su
comportamiento, asi mismo a través de este tipo de metodologia el poder determinar un
ahorro de recursos como es el caso de materiales a través de formar organicas que permiten la
disminucion de material y masa pero conservando sus propiedades estructurales.

Dentro del planteamiento del problema del presente estudio investigativo esta la
deficiencia en la utilizacion de este tipo de metodologia tanto para el analisis estructural como
para la optimizacion topoldgica por medio de programas computacionales de nueva
generacion que pertenecen al proceso actual de disefio en la industria de la mecénica

automotriz a nivel global.



Por lo que el presente estudio investigativo pretende la realizacion de un estudio
técnico que se relaciona con la optimizacién topoldgica de una barra estabilizadora de torsién
con la aplicacién de un analisis de elementos finitos, con lo que se pretende evaluar el
comportamiento estatico y que al saber desarrollar correctamente la metodologia de
optimizacion topoldgica se puede encontrar la distribucidn dl material de forma 6ptima de la
barra estabilizadora en su construccion con el objetivo de que se pueda adquirir estos
conocimientos para mejorar el rendimiento de una estructura que esta sometida a cargas de
torsion.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢Cuaéles son los procesos metodoldgicos adecuados que influyen en el analisis
estructural estatico y optimizacion topoldgica dirigido al disefio de una barra estabilizadora de
torsién aplicada a un prototipo biplaza de competencias que permitan el ahorro correcto de
recursos bajo un correcto criterio de ingenieria asistida por ordenador?

Con la formulacién de la presente interrogante se pretende la posibilidad de plantearse
los objetivos a los que se expone el presente estudio bajo sus restricciones y de los parametros
de disefio en ingenieria asistida por ordenador por la que se guia el proceso metodoldgico del
analisis estructural y de proceso que guiara en la creacién de un proceso de optimizacion.

Estructuralmente el presente problema se formula a través de un desarrollo
consecutivo como lo es:

La descripcion del sistema por medio de la identificacion de la forma geométrica de la
barra estabilizadora para de esta manera lograr que la optimizacion topoldgica y el analisis
estructural sea el correcto.

Tomando en cuenta las restricciones que se presentan estan la que se establece por
rigidez minima las mismas que dentro de la barra estabilizadora soporta dicho elemento

soporte las cargas generadas sin que experimente deformaciones excesivas y en el caso de la



restriccion por volumen, se establece a la densidad promedio con que cuenta el material que
constituye la barra estabilizadora el cual no puede exceder cierto valor para asé evitar disefios
completamente vacios.

1.3.  Sistematizacion del Problema

e Cbomo se describen las cargas y condiciones de contorno que afectan la barra
estabilizadora de torsion del vehiculo prototipo biplaza?

e ;Cual es la metodologia para disefiar y discretizar el modelo tridimensional de
elementos finitos de la barra estabilizadora?

e ;Qué metodologia de optimizacion topoldgica se empleard en funcidén de los
objetivos y las restricciones generadas?

e ;Cudles son los parametros clave que se consideraran para ajustar la distribucion
de material en la barra durante el proceso de optimizacion?

e ;Cuales seran los criterios para evaluar la efectividad de la optimizacion,
considerando aspectos como la reduccion de peso y la rigidez alcanzada en la
barra?

1.4.  Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

e Diseflar una barra estabilizadora eficiente mediante optimizacién topoldgica y

analisis estatico para la mejora de estabilidad en un vehiculo biplaza.
1.4.2. Obijetivos Especificos

o Definir la geometria y propiedades materiales iniciales de una barra estabilizadora
para prototipo biplaza.

¢ Realizar un anélisis detallado de las cargas y condiciones de contorno que afectan

a la barra estabilizadora del prototipo biplaza.



e Generar un modelo tridimensional de elementos finitos y optimizacion topologica
de la barra estabilizadora de un vehiculo biplaza con la utilizacion del programa
computacional Autodesk Inventor.

1.5.  Justificacion e Importancia de la Investigacion

Una vez dado y definidos los objetivos del presente estudio investigativo se procede a
demarcar ya sea por espacio geografico donde se lleva a cabo este estudio, asi como las
respectivas justificaciones de la investigacion respondiendo a las interrogantes presentadas
para el proceso, las mismas que se detallan a continuacion:

1.5.1. Justificacion Tedrica

La presente investigacion ingenieril es justificada debido a la necesidad de tener un
sistema de suspension adecuado para un vehiculo prototipo biplaza y dentro de sus elementos
esta lo correspondiente a la barra estabilizadora de torsién para lo cual se plantea que esta
debe ser eficiente y con una optimizacion estructural, para de esta manera brindarle a la
estructura del vehiculo seguridad, estabilidad y mejor rendimiento, por medio de un proceso
de optimizacion topologica y el analisis estatico del elemento en estudio.

Bajo la presente justificacion del estudio a realizar lo que se pretende alcanzar es el
lograr una correcta distribucion eficiente del material por medio de la minimizacion del peso
con que cuenta la barra estabilizadora, reduccion del eso y maximizacion en la resistencia,
para asi obtener un disefio optimizado que permitira contribuir con la estabilidad del vehiculo
para su desplazamiento durante condiciones variadas y maniobras provocadas durante su
trayectoria.

Por lo tanto, la presente investigacion ofrece un avance a lo correspondiente como
fase de la ingenieria de disefio mecanico la cual es de suma aplicacién en la industria
automotriz y finalmente se mejoran de forma significativa las caracteristicas del vehiculo

biplaza en lo concerniente a seguridad u eficiencia del sistema propio y anexados.



1.5.2. Justificacion Metodoldgica

Al generar una justificacion metodologica para el presente estudio esta contempla en
el requerimiento de abordar de manera efectiva y de forma precisa cada uno de los desafios
relacionado en la fase de disefio y rendimiento de la barra estabilizadora de torsion sobre un
vehiculo biplaza, combinando la optimizacién topoldgica y el proceso de analisis estatico el
cual ofrece un enfoque integral y riguroso para de esta manera obtener de forma Optima sus
resultados.

Al tratarse de optimizacién topoldgica pues esta permite explotar una gama amplia de
configuraciones geomeétricas y distribuciones del material que conforma a la estructura base,
identificando patrones estructurales que maximizan su eficiencia y en el caso de su peso lo
minimiza, pero lo importante es que no se llega a comprometer la resistencia que se requiere
al memento que la estructura esté en operacion.

Para el caso del anélisis estatico, lo que se realiza es el validar la capacidad que posee
la estructura de forma optimizada para poder soportar cargas y fuerzas que se llegan a
presentar en situaciones reales. Por lo tanto, al generar el proceso de simular y de evaluar las
respuestas obtenidas bajo distas condiciones de carga, asi como de forma se asegura que el
disefio final se encuentra cumpliendo con cada uno de los requisitos de seguridad y
estabilidad.

Po lo expuesto en los parrafos anteriores la metodologia que se presenta es la de
integrar técnicas avanzadas de generacion una simulacion a través de elementos finitos, asi
como de algoritmos de optimizacién, con que se permite un enfoque que se basa en datos y
respuestas numéricas de forma precisa.

Al momento de tomar en cuenta su geometria Optima, asi como la capacidad de carga
efectiva, lo que se asegura es el resultado del disefio al no ser solo eficiente sino también

practico y funcional en caso de utilizacion en la realidad.



En definitiva, esta metodologia busca brindara una base cientifica sélida para la toma
de decisiones de disefio, al mismo tiempo que contribuye al avance de procesos de ensefianza
de la Escuela de Ingenieria Automotriz al ofrecer soluciones innovadoras y aplicables a la
mejora de la estabilidad y el rendimiento de vehiculos biplaza.

1.5.3. Justificacion Préactica

Para exponer la justificacion del presente proyecto en la parte practica esta radica en el
objetivo de mejorar de manera tangible y beneficiosa el rendimiento y la calidad de un
vehiculo biplaza por medio de la barra estabilizadora de torsion optimizada. Dentro de los
beneficios que se pretenden conseguir con la optimizacion topolégica y el analisis estatico se
presentan a continuacion los principales beneficios que se logra con este tipo de estudio
investigativo:

e Mejora del rendimiento del vehiculo biplaza por medio de un disefio optimizado
de la barra estabilizadora de torsion la cual puede contribuir directamente en la
estabilidad y maniobrabilidad durante la conduccion del vehiculo. Teniendo en
cuenta que optimizacion asegura que la barra estabilizadora transmita cargas de
torsion de forma eficiente, mejora permanente de la experiencia de conduccién y
la seguridad en la toma de curvas por parte del vehiculo.

e En cuanto a la eficiencia de uso de materiales la optimizacién topoldgica permite
que se disminuya el peso total de la barra estabilizadora por el motivo que por
medio de este proceso se extrae material que no es necesario en el elemento, pero
con la consideracion que por medio de este proceso no solo consta en la
eliminacién del peso del vehiculo, sino que también mejoran significativamente la
conduccion, mejora del consumo de combustible y por ende reduccién de

emanacion de elementos contaminantes al medio ambiente.



e La reduccidn de costos de produccion también es un factor importante ya que este
pude reducirse por el motivo que, al disefiarse una estructura con menor peso, pero
con mejor eficiencia, se llegan a reducir los costos de produccién y fabricacion. La
relacion esta en que al colocar menos material y con procesos mas sencillos esto
puede reflejarse como ahorro significativo en la produccion en serie del elemento.

e Seguridad vehicular mejorada por el motivo que se crea una distribucion de
esfuerzos adecuada y eficiencia de forma directa en diversas condiciones de carga,
logrando de esta forma una mejora general en cuanto a la seguridad general y
reduccion de riesgos de fallas estructurales.

e En lo concerniente a innovacion y competitividad la aplicacion de este tipo de
técnicas avanzadas como lo es la optimizacidn topoldgica y el analisis estatico a
través de elementos finitos aportan directamente a la fase de innovacion de disefio
automotriz, por lo que las empresas automotrices que permitan alinearse y adopten
este tipo de técnica podran destacarse en el mercado al ofrecer vehiculos
tecnologicamente avanzados y con mayor eficiencia.

Bajo lo expuesto como justificacion practica se puede resumir que la presente
investigacion radica en ser una potencial investigacion debido a que se podra traducir el
conocimiento tedrico y técnicas avanzadas en mejoras tangibles y concretas, las mismas que
aportan a la innovacion de la industria automotriz, al conocer y optimizar el proceso de
disefio de barras estabilizadoras de torsion den modelos de vehiculos biplaza, promoviendo la
seguridad, eficiencia y competitividad en la fabricacion de vehiculos, provocando un impacto
positivo en la experiencia de los conductores y directamente en la industria automotriz.

1.5.4. Delimitacion Temporal
De acuerdo con la planificacion establecida para el presente trabajo investigativo tiene

una proyeccion de tiempo que inicia el 28 de agosto de 2023 y finalizaria el 25 de marzo de



2024, tiempo en el cual se lleva a cabo cada una de las fases en las que de manera cronoldgica
se cumpliran con los objetivos planteados hasta llegar a su culminacion.
1.5.5. Delimitacién Geogréfica

El presente estudio se lleva a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil, tanto en la
parte tedrica, asi como préactica con la utilizacion de los laboratorios con que cuenta la
institucion.
1.5.6. Delimitacién del Contenido

El presente estudio se encuentra establecido con un marco conceptual y esta contara
de concepto basicos para la discusién del andlisis estatico asi como de la optimizacién
topoldgica de la barra estabilizadora de torsién por medio de un proceso de investigacion
basada en fuentes bibliograficas teoricas y técnicas, asi como también, ciertos articulos
cientificos, proyectos de titulacion, entrevistas a investigadores, paginas web, estructurando
de la mejor manera, para asi poder alcanzar los diferentes objetivos planteados.

La estructura como tal de la parte tedrica se presenta en cuatro capitulos como cuadro
de textos y respectivas conclusiones y recomendaciones.

En cambio, de la investigacion estard delimitada segun la inclusion y la delimitacion
de la siguiente manera:

En lo concerniente a la limitacion de establecer que:

e Posee un enfoque en la optimizacion topoldgica y del analisis estatico de la barra

estabilizadora de torsion en el vehiculo prototipo biplaza.
e Aplicacion de una simulacién por medio de elementos finitos para de esta manera
poder modelas su comportamiento bajo distintas cargas y determinadas

condiciones.



e Consideracion en la determinacion de restricciones y objetivos especificos, como
lo es la maximizacion de la eficiencia que va a tener la estructura en estudio y la
minimizacion de su peso.

e Evaluacion de los resultados obtenidos los mismos que incluyen tensiones
méaximas, deformaciones segun sus ejes y desplazamientos, lo que garantiza la
integridad estructural.

e Por ultimo, el enfoque en la mejora de la estabilidad, el rendimiento y seguridad
del prototipo por medio de un disefio 6ptimo de la barra estabilizadora de torsion.

En cuanto a la delimitacion se presenta lo siguiente:

e Exclusion total de otras técnicas de optimizacion no relacionadas con la topologia
de estructuras.

¢ No se procedera a abordar ningin otro componente del prototipo que no se la barra
estabilizadora de torsion.

e No se incluira otro tipo de andlisis como lo es el dindmico o consideraciones de
vibracién en el presente estudio.

e El presente estudio investigativo no abordara aspectos de fabricacion o costos de

produccion de la barra estabilizadora.

No se considerara otro tipo de vehiculos que no sea prototipos biplaza.

En definitiva, esta delimitacion asegura que el presente estudio investigativo se centre
de manera especifica en la optimizacion topoldgica y el analisis estatico de la barra
estabilizadora de torsion en el vehiculo prototipo biplaza, proporcionado de esta manera una
comprension detallada y profunda de cémo tipo de técnicas pueden mejorar el rendimiento y

la seguridad de este tipo de componentes en este contexto especifico.
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1.6. Alcance

El alcance de este estudio se centra en la optimizacion topoldgica y el analisis estatico
de una barra estabilizadora de torsion en un modelo biplaza. Se abordara la aplicacion de
simulaciones por elementos finitos para modelar el comportamiento estructural de la barra
bajo diferentes cargas y condiciones de operacion. El estudio incluira la implementacion de
algoritmos de optimizacidn para buscar la distribucion eficiente de material que maximice la
resistencia y minimice el peso, considerando restricciones de disefio y de carga especificas.
Se evaluaran las tensiones, deformaciones y desplazamientos resultantes para asegurar la
integridad y seguridad de la estructura optimizada. Sin embargo, no se consideraran aspectos
relacionados con la fabricacion, costos de produccion ni analisis dindmico. El estudio se
enfoca exclusivamente en el disefio y comportamiento estatico de la barra estabilizadora con
el fin de mejorar la estabilidad y el rendimiento de un vehiculo biplaza en diversas

condiciones de conduccion.
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Capitulo 11
Revision Literaria
2.1. Barra Estabilizadora

Segun (Dominguez & Ferrer, 2013) la define como: “La funcion principal de una
barra estabilizadora es la de forzar al vehiculo a mantener la estabilidad, evitando la
inclinacidn excesiva que tiene lugar cuando se toma una curva”.

Asi mismo a una barra estabilizadora es uno de los elementos que conforman el
sistema de suspension de un vehiculo con la finalidad de controlar el balanceo o la
inclinacion lateral experimentada durante las curvas al conducir por una carretera. La funcion
principal es mejoramiento de la estabilidad y de la maniobrabilidad del vehiculo por medio de
la reduccion del efecto de transferencia del peso de un lado a otro en el momento de tomar las
curvas, esto se puede observar claramente en la figura 1.

Figural

Barra Estabilizadora de Torsién

Fuente: (Dominguez & Ferrer, 2013)
Generalmente una barra estabilizadora consta de una barra metalica que se conecta a
ambos lados de la suspension ya sea esta delantera o posterior. En lo concerniente a su

disefio esta esta hecha para resistir la torsion, al transferir parte del movimiento de una rueda
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del vehiculo a la otra en el momento de tomar una curva con el fin de contrarrestar el
fendmeno del balanceo.

Puede estar disefiada de distintas formas, tamafios y configuraciones, siendo ajustables
de acuerdo con el tipo de conduccion o desempefio del sistema por medio del uso de enlaces
ajustables o ciertas conexiones de diferentes longitudes. Se debe tener en cuenta que algunos
vehiculos pueden poseer barras estabilizadoras tanto en el eje delantero como en el posterior
y a su vez en los dos ejes del vehiculo, logrando de esta manera una mejor estabilidad.

En definitiva, una barra estabilizadora son elementos de suma importancia en un
sistema de suspension de un vehiculo, desempafiando una funcién de suma importancia como
lo es la seguridad, la nivelacion del vehiculo con referencia a la trayectoria de desplazamiento
y con el control de maniobras de curvas y giros de forma controlada.

2.1.1. Funcion de Barra Estabilizadora de Torsion

Basicamente una barra estabilizadora cumple la funcién de disminuir el balanceo o
inclinacion lateral de un vehiculo al maniobrar en carretera 0 en la toma de curvas, logrando
este comportamiento con la transferencia de cierta seccion de fuerza de una rueda a la otra
por medio de la barra estabilizadora.

A continuacion, se detallan los puntos clave a los que interfiere:

La reduccién de balanceo se establece cuando un vehiculo de desplaza en una curva,
su carga centrifuga causa que el peso se desplace hacia el exterior de la curva, comprimiendo
la suspension del lado interno y liberando la suspension del lado externo. Esto puede
traducirse en un balanceo o inclinacidn lateral de la estructura de la carroceria. La funcion de
la barra estabilizadora de torsion contrarresta este efecto al transferir parte de la fuerza de
compresion del lado externo al lado interno, manteniendo asi el vehiculo més nivelado.

En lo concerniente a la torsién de la barra, esta se encuentra conectada a ambos lados

de la suspension, generalmente a traves de brazos. Cuando el vehiculo se inclina al tomar una
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curva, la barra estabilizadora se somete a una carga de torsion, es decir, una parte de la barra
se gira mientras la otra se mantiene relativamente fija. Esta torsién genera resistencia a la
inclinacion y transfiere parte del movimiento de una rueda a la otra.

Por lo tanto, en lo que respecta a la distribucion de fuerzas, la barra estabilizadora
genera una fuerza contraria al movimiento del vehiculo al tomar la curva. Esta fuerza ayuda a
mantener las ruedas en contacto con la carretera de manera mas uniforme, mejorando la
traccion y estabilidad. Al disminuir el balanceo, se disminuye la posibilidad de que las ruedas
pierdan adherencia con la superficie y se mejora el control del vehiculo.

Otro factor es la mejora de la maniobrabilidad, que se da al disminuir el balanceo
excesivo, la barra estabilizadora contribuye a una mayor precisiéon en la direccion y a una
sensacién mas segura al tomar curvas y giros. Esto es especialmente importante en
situaciones de emergencia 0 maniobras evasivas, donde la estabilidad y el control son
cruciales.

En resumen, una barra estabilizadora de torsién es un componente clave en la
suspension de un vehiculo que ayuda a mantener la estabilidad y la traccion al reducir el
balanceo lateral durante las curvas y maniobras.

2.1.2. Técnicas de Optimizacion en Ingenieria de Disefio

Segin (Zugarramurdi & Parin, 1998) dice que: “Las técnicas de optimizacion
requieren de un profundo conocimiento técnico y analitico del sistema a ser optimizado. En
muchos casos esto implica la posibilidad de desarrollar un modelo matematico incorporando
las variables mas relevantes”, por lo que se puede analizar este criterio de la siguiente
manera:

En el &rea del disefio automotriz la optimizacién se enfoca a la aplicacion de métodos
y técnicas que permitan la mejor solucion posible dentro de un grupo de alternativas, pero

teniendo en cuenta algunos criterios como restricciones. Estas técnicas son muy importantes
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para mejorar la eficiencia, el rendimiento y la calidad del producto o de los sistemas
disefiados. Entro las técnicas de mayor importancia utilizadas en el area de disefio estan las
siguientes:

e Optimizacion basada en logaritmos

e Optimizacion basada en gradientes

e Optimizacién multiobjetivo

e Optimizacién basada en procesos de simulacion

e Optimizacion heuristica

e Optimizacién global

e Optimizacién en tiempo real

e Disefio robusto y de tolerancia

e Optimizacién topoldgica

La seleccion de cada una de estas técnicas de optimizacion depende de la naturaleza
del problema planteado, los objetivos planteados en la fase de disefio y las restricciones
involucradas en el disefio del elemento.

2.1.3. Simulacion por Elementos Finitos en Analisis Estatico

Segun (Abasolo, Aguirrebeitia, Coria, & Heras, 2017) dice que “El Método de
Elementos Finitos (MEF) es sin duda una de las herramientas mas utilizadas actualmente en
el ambito del analisis y disefio mecanico”.

Pero al tratarse de la realizacion de simulacion por parte de Elementos Finitos con sus
siglas anglosajonas FEA, esta es una técnica numérica la cual es utilizada para la resolucién
de problemas de analisis estructural y mecanico en el area de ingenieria.

Basandose en la descomposicion de un sistema u objeto en elementos muy pequefios y
manejables a los cuales se los conoce como elementos finitos para posteriormente analizar su

comportamiento de forma global.
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En el caso de la realizacion de un analisis estatico en la FEA, esta se refiere a la
evaluacion de las respuestas que genera una estructura o elemento ante cargas estaticas, esto
quiere decir fuerzas que no varian con el tiempo. Estas cargas pueden involucrar fuerzas,
presiones, momentos, temperaturas, entre otras. EIl objetivo que se pretende alcanzar a través
de este método es el de determinar las deformaciones, tensiones y desplazamientos
resultantes sobre la estructura bajos estas condiciones de desempefio.

En lo concerniente a la descripcién basica del funcionamiento y comportamiento de la
Simulacién por Elementos Finitos en el contexto del Anélisis Estatico se pueden definir las de
mayor importancia como lo son:

e Discretizacion

e Formulacion de ecuaciones de equilibrio

e Ensamblaje del sistema de ecuaciones

e Aplicacion de condiciones de frontera

e Resolucion del sistema de ecuaciones

e Célculo de tensiones

e Interpretacion de resultados

En definitiva, la Simulacion por Elementos Finitos es una herramienta muy importante
para el disefio, analisis de estructuras y elementos de una gama amplia dentro de la industria
tales como: mecénica, civil, automotriz, aeroespacial, entre otras. Pero se debe tener mucha
importancia en la precision de cada uno de los resultados obtenidos dependeran en gran
medida e la calidad de la discretizacion, suposiciones realizadas en el modelo y de las

propiedades de cada uno de los materiales que lo conforman.
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2.1.4. Estudios Previos Relacionados

Dentro de la investigacion cientifica realizada de manera previa para la realizacion del
presente estudio investigativo se encontraron algunos estudios relacionados en los cuales
cumplen con alguno de los objetivos y datos alineados con lo referente a la Optimizacion
topolégica y andlisis estdtico de barra estabilizadora en modelo biplaza mediante
simulaciones de elementos finitos, los mismos que se detallan a continuacion:

En el estudio del (Enriquez & Chavez, 2022) investigan el “analisis virtual,
comportamiento de esfuerzos de un elemento sélido al momento de utilizar diferentes tipos
de aceros y de esta manera, se pueda determinar qué tipo de material presenta la mayor
resistencia fisica en una barra de torsion”, aplicado sobre un vehiculo Suzuki Gran Vitara, por
medio de una metodologia cuantitativa, en la que se obtienen tres tipos de disefios de barras
estabilizadora de torsion llegando a plantear el tipo de material con el que se puede elaborar
asi como las dimensiones fisicas y los esfuerzos maximos a la que puede estas siendo
sometida.

Para el estudio de (Cabrera, 2017) se enfoca en “la determinacién de un material
alternativo que se pueda encontrar en el mercado nacional, para la construccion de la barra
estabilizadora del Chevrolet Aveo Family 1.5 I. a partir de las propiedades del material
original”. Este estudio lo realiza con la aplicacion de pruebas fisicas y quimicas como lo es
de dureza, espectrometria y microscopia Optica, finalizando con el analisis comparativo entre
los factores de seguridad del modelo original con otros alternativos existentes en el mercado
nacional.

Otro estudio lo realiza (Chipantasi, 2017) en cual “realiza una adaptacion del sistema
de suspensién a un Suzuki Forsa aplicando una barra estabilizadora bajo la normativa de la
FEDAK” esto lo aplica con la finalidad de obtener mayor resistencia y adaptabilidad de este

elemento en un vehiculo destinado a las competencias automovilistica pero bajo un criterio
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técnico y obtiene buenos resultado al mejorar la eficiencia por medio de un estudio virtual y
con verificacién de resultados en la practica real teniendo en cuanta los factores de seguridad.
2.2. Método de Investigacion en Disefio de Barra Estabilizadora

Esta seccion dentro de la investigacion es de suma importancia por el motivo que es el
enfoque sistematico y de cada uno de los pasos que se deben seguir con el fin de llevar a cabo
el presente estudio de optimizacidn tipoldgica y analisis estatico de la barra estabilizadora de
torsidn sobre un vehiculo prototipo biplaza, con el modelado y simulacion de la estructura por
medio de elementos finitos considerando cada una de las cargas que acttan sobre el elemento
y aplicacién de las condiciones reales a la que serd sometido.

Asi mismo se implementan algoritmos de optimizacion por medio de programas
computacionales de ingenieria asistida por ordenador, para de esa manera encontrar la
distribucion éptima del material, maximizando su eficiencia y minimizando el peso.

La solucion o resultados obtenidos se proceden a evaluar bajo los criterios de disefio,
asi como el rendimiento, seguridad del prototipo y aseguramiento de la estructura éptima para
alcanzar el mejoramiento de la estabilidad.

Cada uno de estos parametros mitoldgicos se presentan de la siguiente manera:

e Descripcion de la Metodologia de Optimizacion Topoldgica

e Modelado y Simulacion por Elementos Finitos

e Definicion de Cargas y Restricciones Estaticas

e Evaluacion de Resultados y Criterio de Disefio
2.3.  Modelo de Barra Estabilizadora de Torsion

Para poder relacionar el principio y fundamento de una barra estabilizadora se debe
tener en cuenta su conceptualizacion y la informacion de la forma geométrica de este

elemento que es de suma importancia para el sistema de suspension de un vehiculo.



18

Segun (Pérez, 2018) dique que: “En ciertos modelos, la barra estabilizadora actia
como tirante de reaccion longitudinal, permitiendo emplear un brazo de dos puntos, sin
tirante especifico complementario”, pudiéndose apreciar una de las formas de barra
estabilizadora en la figura 2, juntamente con sus uniones basculantes, asi como los tirantes de
reenvio.

En definitiva, un modelo de barra estabilizadora de torsion representa una estructura
mecanica que se usa en vehiculos para reducir la inclinacién durante giros. Se compone de
una barra flexible conectada a las ruedas traseras. La torsién en la barra contrarresta el
balanceo, mejorando la estabilidad y el manejo del vehiculo en curvas.

Figura 2

Modelo de Barra Estabilizadora de Torsion

Fuente: (Pérez, 2018)

El modelo de barra estabilizadora de torsion se basa definitivamente en el area del
disefio automotriz en una representacion geométrica detallada de su estructura, tomando en
cuenta sus formas, dimensiones y materiales de fabricacion. Una barra estabilizadora es
creada a través de una malla tridimensional la cual permite describir tanto la forma como sus
caracteristicas fisicas. Esta malla se divide en secciones de elementos finitos, logrando de

esta manera obtener una simulacién numeérica de forma precisa.



19

También se procede asignar propiedades al material con el que esta constituida y
condiciones de contorno, al igual que puntos de apoyo y fijacion. Al momento de realizar el
analisis, se procede a la evaluacion de cada una de las respuestas estructurales, en las que
incluyen tensiones, las deformaciones y los desplazamientos, bajo distintas cargas y
condiciones de operacion.

A través de este procedimiento lo que proporciona es una comprension de manera
profunda del comportamiento y la resistencia que posee la barra estabilizadora de torsion en
condiciones o situaciones reales de funcionamiento al momento que el vehiculo se encuentre
desplazandose sobre carretera y mas aun al momento de tomar las curvas.

2.4.  Optimizacion Topoldgica

Antes de tener el conocimiento del método de optimizacidn topoldgica se debe tener
muy en cuenta la conceptualizacion y fundamento de lo que es el disefio generativo.

Segun (Ibermatica, 2023) establece que “El disefio generativo se trata de una
herramienta que nos brinda una nueva manera de construir y crear a nuestro alrededor”, el
mismo que cada dia a tomado mayor fuerza en el ambito del disefio de ingenieria con un
enfoque de imitacion evolutiva de la naturaleza y de esta forma poder aplicarla en el disefio
de productos al mejorar detalles y configuraciones de los mismos elementos.

Bajo este criterio de conceptualizacion de lo que es el disefio generativo se procede a
la conceptualizacion de lo que es una optimizacién topoldgica en la que segin (Giménez,
2020) dice que “Se basa en buscar la distribucion 6ptima de material en una estructura.
Partiendo de una preforma inicial y mediante la definicion de distintas condiciones de
contorno, se genera la mejor distribucion de material que cumpla con las condiciones de
contorno”.

Al establecer sobre el proceso de optimizacion topoldgica (Garzon, Roa, & Cortes,

2004) dice que “El proceso de optimizacion topoldgica consiste en cuatro partes: Definicion
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de las funciones de optimizacion, definicion de las variables objetivo y las restricciones,
inicializacion de la optimizacion y ejecucion del andlisis™.

En definitiva, la optimizacion topoldgica no es mas que una técnica avanzada en la
rama de la ingenieria de disefio, la cual busca encontrar la distribucion de mayor eficiencia de
material en la conformacion de una estructura, con el objetivo principal de maximizar su
rendimiento y minimizar su peso.

Por medio de algoritmos y simulaciones computacionales, se presentan diversas
configuraciones geométricas con el fin de determinar la forma y disposiciones éptimas de los
materiales en la estructura del elemento.

En la figura 3 claramente se puede apreciar el cambio de un elemento basico y uno ya
aplicada optimizacion topoldgica a través de un proceso de disefio generativo.

Figura 3
Modelo del Proceso de Optimizacion Topoldgica y Disefio Generativo

Fuente: (Ibermatica, 2023)
Durante el proceso de optimizacion topoldgica, empieza con una distribucion de
material inicial y se aplican interacciones con las cuales se eliminan secciones menos criticas

y se aplican refuerzos en cada una de las areas que mas lo requieran. Asi mismo se procede a
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establecer restricciones de disefio, como lo son los refuerzos maximos permitidos, logrando
de esta forma garantizar la integridad estructural del elemento. La optimizacién topoldgica
busca generar una geometria la cual minimice las tensiones y deformaciones, al mismo
tiempo que asegura que cada una de las caracteristicas funcionales y de carga sean satisfecha
segun los parametros de disefio.

Actualmente la metodologia de optimizacion topoldgica ha revolucionado la
concepcién de la manera en que se abordan los desafios del disefio, al permitir la busqueda de
soluciones que a menudo son complejas de concebir de manera tradicional o manual. Esta
técnica posee aplicaciones en diversas areas, desde la ingenieria estructural y aeroespacial
hasta en la fabricacion aditiva, en el momento de enfocarse en la eficiencia del material y la
geometria, la optimizacion topoldgica brinda muchas ventajas sobre todo en la contribucion
de creacion de disefios mucho mas ligeros, resistentes y eficientes, logrando mejorar su
funcionalidad y la sostenibilidad de cada uno de los productos y sistemas.

2.4.1. Consideraciones de Restriccion de Disefio

Al momento de establecer las consideraciones de restriccion en lo concerniente a
disefio estructural, estos son elementos fundamentales en la optimizacion topoldgica y los
cuales deben desempefiar un papel crucial en la obtencion de soluciones variables y realistas.
Dichas restricciones establecen los limites y condiciones dentro de los cuales debe
comportarse la estructura optimizada, para de esta forma garantizar su seguridad,
cumplimiento de requisitos especificos y su funcionalidad.

Al momento de tratar sobre las restricciones de disefio, estas pueden abarcar algunos
aspectos como se indica a continuacion:

e Esfuerzos maximos permitidos

e Frecuencias naturales

e Deformaciones admisibles
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e Modos de vibracion

e Restricciones geométricas

e Criterios de estabilidad

e Factores de seguridad

La seleccion correcta de estas restricciones dependera de su aplicacién de forma
especifica y de los objetivos de disefio.

Como, por ejemplo, para el caso de la optimizacion topoldgica de la barra
estabilizadora de torsién aplicada al vehiculo prototipo biplaza, las restricciones se podrian
incluir limites en las tensiones con el fin de evitar algun tipo de agrietamiento o
deformaciones excesivas las cuales puedan afectar su geometria funcional del elemento.
También se puede establecer cada uno de los requisitos de rigidez minima para de esta forma
garantizar que la barra estabilizadora cumpla con su funcidn especifica de estabilizacion al
momento de aplicar algun tipo de maniobra.

Las restricciones en un proceso de disefio a menudo se derivan de estandares de la
industria automotriz, necesidades especificas del proyecto y sobre todo de las regulaciones
gubernamentales. Pero un aspecto esencial a tomar en cuenta es el de encontrar un equilibrio
entre el cumplimiento de las restricciones y la optimizacion de la estructura del elemento, por
el motivo que una estructura éptima desde el punto de vista de la eficiencia podria llegar a no
ser factible en el caso de que no se cumplan las restricciones de rendimiento y seguridad.

Es de suma importancia tener en cuenta que, en algunos casos, las restricciones
pueden ser contradictorias 0 que requieren de un compromiso entre diferentes objetivos de
disefio. Por lo tanto, el proceso de optimizacion topoldgica implica de la realizacion de un
analisis cuidadoso y de un enfoque iterativo para de esta manera ajustar cada uno de los

parametros y asi obtener un disefio el cual cumpla con todas las restricciones relevantes.
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En definitiva, las consideraciones de restriccion en el proceso de disefio con
aplicacion de optimizacidn topoldgica son esenciales, para asi poder garantizar que las
soluciones resultantes sean seguras y practicas. Estas restricciones permiten establecer cada
uno de los limites dentro de los cuales se busca la mejora de la estructura del elemento,
permitiendo un disefio 6ptimo que combine su funcionabilidad, eficiencia y cumplimiento
normativo
2.5.  Analisis Estatico

Segun (Véasquez, 2011) lo define “El analisis estatico permite el estudio de esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos, fuerzas axiales y de corte, como resultado de la aplicacién
de cargas estaticas”.

Bajo este criterio se sintetiza el concepto en que el analisis estatico no es mas que una
técnica de simulacion utilizada en ingenieria de disefio para asi estudiar el comportamiento de
una estructura o componente sobre el cual se encuentra sometido a cargas estaticas, esto
quiere decir, fuerzas que no varian con el tiempo. Su objetivo fundamental es el de evaluar
las tensiones, deformaciones y desplazamientos que experimenta una estructura debido a este
tipo de cargas y determinar si se cumple o no con los criterios de disefio, asi como con los de
seguridad ya establecidos.

Durante el momento que se realiza un analisis estatico se procede a seguir cada uno de
los siguientes pasos:

e Definicion de cargas y restricciones

e Modelado matematico

e Ecuaciones de equilibrio

e Analisis numérico

e Evaluacion de resultados

e Optimizacion y validacion
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El andlisis estatico es esencialmente necesario en el disefio de estructuras y
componentes automotrices, logrando asi garantizar que cumpla con cada uno de los requisitos
de seguridad y rendimiento.

Este anélisis es aplicado en una amplia gama de campos como lo es el disefio,
ingenieria civil, automotriz, industrial, aeroespacial y manufactura, en donde la compresion
del comportamiento de las estructuras bajo cargas estaticas es esencial para el correcto
desempefio y la seguridad de los productos y sistemas, un ejemplo claro esta en la figura 4, en
la que se visualiza un ejemplo del resultado de un analisis estructural por medio de un
programa computacional de ingenieria asistida por ordenador.

Figura 4

Ejemplo Visual de Andlisis Estatico de una Estructura

Fuente: (Carman, 2014)
2.5.1. Cargas Estaticas y Escenarios de Analisis
Las cargas estaticas dentro del andlisis estructural de un elemento o estructura se

refieren a fuerzas 0 mementos que actdan sobre una estructura que se encuentra en estado de
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equilibrio, es decir, no varian con el tiempo. Estas cargas pueden ser consideradas como
permanentes, como el peso propio de la estructura, o el caso de considerar como cargas
externas aplicadas, como cargas de viento, fuerzas de apoyo o peso de equipos. En lo
concerniente a los escenarios de analisis estatico se disefian para comprender como la
estructura responde a estas cargas y determinar si cumple con la mayoria de los requisitos de
seguridad y disefo.

Dentro de los escenarios de carga al realizar un analisis estatico estos pueden variar
segun su naturaleza de estructura con que cuentan y del entorno en el que se desempefia.
Entre los escenarios que se pueden presentar estan los siguientes:

e Carga uniforme

e Carga concentrada

e Cargas distribuidas

e Cargas de viento 0 nieve

e (Cargas térmicas

e Fuerzas de apoyo

e Cargas de servicio y sobrecarga

e Cargas sismicas

Estos escenarios de carga son seleccionados de acuerdo con su funcion de aplicacion y
los requisitos especificos del proyecto establecido. Durante el analisis estatico, cada uno de
estos escenarios se procede a modelar matematicamente y se resuelven cada uno de sus
modelos matematicos de equilibrio para asi poder determinar las respuestas estructurales,
como deformaciones, desplazamientos y tensiones.

Estos resultados o soluciones son esenciales para poder comprender como la
estructura o elemento en estudio se comporta bajo distintas condiciones de carga y asegurar

tanto su integridad como su seguridad.
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2.5.2. Ecuaciones de Equilibrio

Al momento de referirse de las ecuaciones de equilibrio de seguridad, estas son
expresiones matematicas aplicadas en ingenieria para poder evaluar la capacidad de una
estructura o elemento para resistir cargas y fuerzas aplicadas sobre estas sin que sufran fallas
0 a su vez deformaciones excesivas que perjudiquen a su desempefio.

La funcidn de estas ecuaciones es la de comparar las tensiones y esfuerzos incluidos
en la estructura con los limites admisibles o de las propiedades de material para asi poder
determinar si la estructura es segura y ademas cumple con todos los requisitos de disefio
planteados.

En lo concerniente al analisis estructural, las ecuaciones de seguridad son de suma
importancia para asegurar que la estructura no se encuentre operando en condiciones que
puedan provocar fallos complejos o catastroficos. Estas ecuaciones toman en cuenta factores
como las condiciones de carga, la resistencia del material y sus propiedades geométricas para
calcular las mérgenes de seguridad.

En el caso de que estos valores calculados de esfuerzos y tensiones se encuentran por
debajo de los valores limites permitidos, se considera que la estructura es segura y ademas
cumple con los criterios de disefio.

Las ecuaciones de seguridad pueden presentar variaciones dependiendo del tipo de
cargay el tipo de anélisis el cual puede ser estatico o dindmico. Ademas, su aplicacion puede
necesitar de consideraciones adicionales, como los efectos de fatiga, condiciones de fluencia
y del comportamiento de material no lineales. Estas ecuaciones son una parte fundamental
del proceso de disefio y del andlisis estructural, por el motivo de que garantizan que las
estructuras estén en la capacidad de soportar las cargas y fuerzas a las que se encontraran
expuestas durante toda su vida Util, proporcionando una base sdlida para la seguridad y

confiabilidad de las construcciones, asi como de todos sus componentes.



27

2.5.3. Interpretacion de Resultados

En lo referente a la interpretacion de resultados obtenidos en el analisis estatico, esto
implica en comprender y evaluar las respuestas estructurales obtenidas luego del proceso de
simulacion por parte del programa computacional de ingenieria asistida por ordenador. Se
procede analizar las deformaciones, desplazamientos y tensiones calculadas para poder
determinar si la estructura en estudio cumple con los criterios de disefio y de seguridad. En el
caso de que las tensiones se encuentren dentro de los limites permitidos por los materiales y
las deformaciones son aceptables, la estructura se la procede a considerar como segura.

En el caso de que las tensiones sean demasiadas altas o las deformaciones excesivas,
podria indicar la necesidad de inspeccionar la geometria, los materiales o el disefio del
elemento. La interpretacion también consiste en comparar los resultados con modelos y
predicciones tedricas, asi como validarlos con datos experimentales en el caso de que se
encuentren disponibles. Por Ultima instancia, la interpretacion de los resultados obtenidos
proporciona informacion esencial para tomar decisiones informadas sobre la viabilidad y el
rendimiento de la estructura en funcion de las condiciones de carga y de su forma de
operacion.

2.5.4. Factores de Seguridad

Segun (Riddell & Hidalgo, 2015) indica que “En términos generales, se entiende por
seguridad el evitar que la estructura o elemento alcance o sobrepase un estado limite hasta el
cual se considera que el comportamiento de la estructura es aceptable”.

Asi mismo, el factor de seguridad no es mas que un parametro esencial en disefio e
ingenieria por el cual evalla la capacidad de una estructura o componente para resistir cargas
u fuerzas sin que estas lleguen al punto de falla. Del mismo modo representa la relacion entre

carga maxima que una estructura puede soportar antes de que esta colapse y la carga real que
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se espera que actle sobre ella. En definitiva, el factor de seguridad indica cuanto margen de
resistencia posee una estructura en relacion con las condiciones reales de funcionamiento.

El factor de seguridad se procede a calcular a través de la divisidn de la carga de fallo
o0 carga de colapso esperada por la carga real que actla sobre la estructura en estudio. En el
caso de que el factor de seguridad es mayor a 1, esto significa que la estructura es capaz de
soportar la carga sin que esta presente falla y por ende existe un margen de seguridad. En el
caso de que el factor de seguridad de un valor igual a 1 se interpreta de la forma de que la
estructura esta trabajando al limite de resistencia y por la presencia de cualquier factor que
incremente la carga, esto podria llevar a la generacion de una falla. En cambio, de que un
factor de seguridad sea menor a 1, esto indica que la estructura es totalmente insegura y no es
capaz de soportar la carga aplicada.

Este valor adecuado como de factor de seguridad depende de varios factores entre los
cuales se presentan a continuacion:

e Naturaleza de la estructura

e Importancia de aplicacion

e Incertidumbre en las cargas

e Propiedades de materiales

En aplicaciones criticas, necesariamente se busca un factor de seguridad
considerablemente mayor a 1, lo cual garantizara un alto nivel de seguridad y confiabilidad
del elemento o estructura.

Es importante tomar muy en cuenta que el factor de seguridad no es una constante; el
mismo puede variar segun las condiciones de carga, los cambios en el ambiente operativo y

de las incertidumbres en las propiedades de los materiales.
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El célculo del factor de seguridad es de suma importancia para asegurar que las
estructuras sean lo suficientemente resistentes y seguras para su aplicacion, contribuyendo asi
a la integridad y confiabilidad de las construcciones y componentes de ingenieria.

2.6. AutoDesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de disefio y modelado paramétrico en 3D
ampliamente utilizado en la industria de la ingenieria automotriz y el disefio de productos.
Desarrollado por la empresa Autodesk, ofrece una plataforma completa para crear, visualizar
y simular modelos tridimensionales de productos y piezas mecanicas.

Inventor permite a los disefiadores e ingenieros crear modelos paramétricos, lo que
significa que los cambios en un aspecto del disefio se propagan automaticamente a todas las
partes relacionadas, agilizando el proceso de disefio y reduciendo errores. El software ofrece
una amplia variedad de herramientas para la creacién de piezas, ensamblajes y dibujos
técnicos, lo que facilita la comunicacion de disefios a través de documentacion detallada.

Una de las caracteristicas destacadas de Inventor es su capacidad de simulacién, que
permite evaluar el comportamiento de los disefios bajo diferentes condiciones de carga y
operacion. También integra herramientas de renderizacidn para crear imagenes realistas de
los modelos.

Autodesk Inventor se utiliza en diversas industrias, como la automotriz, la
aeroespacial, la manufactura y la arquitectura. Su interfaz intuitiva y su integracion con otros
productos de Autodesk, como AutoCAD, lo hacen una eleccion popular para la creacion vy el

desarrollo de productos innovadores y funcionales.
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Capitulo 111
Metodologia Aplicada a la Optimizacién Topologica de Barra de Torsion de
Vehiculo Biplaza
3.1. Modelado Geométrico

El modelado geométrico en el contexto de la optimizacion topoldgica y analisis
estatico de una barra estabilizadora en un modelo biplaza es un componente crucial que
establece las bases para las simulaciones de elementos finitos y la optimizacion subsiguiente.
Este proceso implica la creacion de un modelo tridimensional detallado y preciso del chasis
del vehiculo tubular biplaza, incluyendo la barra estabilizadora, utilizando herramientas de
software especializadas en disefio asistido por computadora (CAD).

En primer lugar, el proceso de modelado se lo inicia con la adquisicion de datos y
especificaciones del vehiculo biplaza, que pueden incluir dimensiones del chasis, disposicién
de componentes, requisitos de espacio y ubicacion de la barra estabilizadora, como se puede
apreciar en la figura 5.

Figura
Dimensiones del Vehiculo Biplaza en Estudio

33 mm

CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS:

Altura: 1195mm
Ancho: 1830mm
Longitud: 3410mm
94,17 mm Distancia entre ejes: 2345mm

factor de escala:
1195mm =33 mm
1195mm _

33 mm
3410mm =X
o 3410 mm

3621 94,17 mm

Fuente: (Cuenca, 2023)
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Estos datos son esenciales para garantizar la fidelidad del modelo a la realidad y para
que las simulaciones resultantes sean representativas del comportamiento del sistema de una
forma correcta.

El software de CAD, como Inventor de AutoDesk, es una herramienta comunmente
utilizada en el modelado geométrico para proyectos de ingenieria asistida por ordenador
(CAE). Permite a muchos ingenieros de disefio automotriz crear geometrias complejas de
manera eficiente mediante la aplicacion de técnicas paramétricas, donde se definen
parametros especificos y se ajustan para modificar la forma del modelo de manera coherente.
En el caso de la barra estabilizadora, se debe prestar especial atencion a la geometria de esta,
incluyendo su forma, dimensiones, ubicacion en el chasis y puntos de conexién dentro de la
estructura del vehiculo biplaza.

La creacion del modelo tridimensional implica la generacidn de solidos y superficies
que representan con precision cada componente del chasis y la barra estabilizadora. Se deben
modelar detalles importantes, como montajes, conexiones y soportes, para garantizar la
integridad del sistema. Esto implica una comprension profunda de la estructura y la funcion
de la barra estabilizadora en el contexto del sistema de suspension del vehiculo biplaza en
estudio.

Una vez que se completa el modelado béasico, se procede a la asignacion de
propiedades de material a cada componente. La eleccion del material es un factor critico, ya
que afecta directamente al comportamiento mecéanico del sistema. Propiedades como la
densidad, el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccién son esenciales para las
simulaciones de elementos finitos subsiguientes.

El siguiente paso implica la generacién de la malla, donde la geometria tridimensional
se divide en elementos mas pequefios para facilitar el analisis numérico. Este proceso es

fundamental para las simulaciones de elementos finitos, ya que la precision de los resultados
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depende en gran medida de la calidad de la malla generada, teniendo en cuenta también el
software con que se va a trabajar la parte de procesamiento de datos del estudio a realizar y su
complejidad.

El modelado geométrico no es un proceso estatico; puede requerir iteraciones y ajustes
a medida que se obtienen mas detalles sobre el disefio y se realizan analisis preliminares.
Ademas, la colaboracion entre ingenieros estructurales y disefiadores es crucial para
garantizar que el modelo cumpla con los requisitos de rendimiento y seguridad.

En definitiva, el modelado geométrico en este contexto implica la creacion detallada
de un modelo tridimensional del chasis del vehiculo biplaza y la barra estabilizadora,
utilizando software de CAD especializado el cual para este caso se realiza en AutoDesk
Inventor. Este proceso sienta las bases para las simulaciones de elementos finitos y la
optimizacion topoldgica, siendo un paso esencial en el disefio y analisis de sistemas
mecanicos complejos.

3.2.  Especificaciones de Barras de Torsion

Dentro del estudio para el presente proyecto en lo concerniente a la metodologia es
fundamental el poder determinar las caracteristicas con las que cuenta la barra de torsion
tanto en forma, materiales, asi como elementos adjuntos como lo son los bujes vulcanizados,
esto se puede apreciar como ejemplo en la figura 6.

Estos bujes lo que permiten es alargar la vida Gtil de una barra de torsion sobre todo se
estos son vulcanizados por lo que suelen ser fabricados con ciertas reacciones quimicas
especiales al momento de que se realiza su proceso de curacion en el modelo para poder
alcanzar fisicamente el metal interno al hule. Acoplar el hule al metal interno permite
extender la vida til de servicio del buje ya que elimina los efectos adversos provocados por

el deslizamiento entre el hule y el metal exhibido en los bujes de forma convencional, lo que
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se debe tener en cuenta es el didametro interno del hueco externo con el interno y el centrado
que debe existir.

Figura 6

Elementos Adicionales de Barras de Torsion

Extremo | |

Forlado\ > e

Metal Externo

Extremo
Forjado

Vulcanizado
Quimico

) Covalente

Hule ' Hule

Metal Interno Metal Interno

Fuente: (Hendrickson, 2008)

Se debe tener en cuenta que los ciclos torsionales a falla es el numero total de ciclos
de fatiga torsionales los cuales son aplicados a un buje especifico hasta un punto significativo
de degradacion de su desempefio. Los ciclos torsionales a falla es una medida relativa de
fatiga de desempefio la misma que puede ser utilizada para comparar el desarrollo de bujes
similares.

3.3.  Medicion de Barras de Torsion de Dos Piezas

Con el fin de asegurar una correcta medicion para la adaptacién, remplazo o disefio de
barras de torsion se debe verificar lo siguiente:

e Si la barra de torsion que se va a colocar es una del tipo Ultra Rod, se debe medir
la distancia de centro a centro de los tubos extremos de la barra de torsién o los
centros de las torres de anclaje.

e Se debe verificar como va montada la barra de torsion y realizar las mediciones

como se determina de la siguiente manera:
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o Montaje externo: Se debe medir la distancia de centro a centro de los tubos
extremos de la barra de torsiébn como se muestra en la figura 7.

Figura 7

Medicion en Montaje Externo

|« Longitud
C|L L

O'!l’

Fuente: (Hendrickson, 2008)
o Montaje esparrago conico: Se debe de medir la distancia de centro a centro de
los tubos extremo de la barra de torsién y afiadir un 1/16 de pulgada para su

montaje como se puede observar en la figura 8.

Figura 8
Medicién en Montaje con Esparrago Cénico
: Longitud + /16" o
C|L L
e =
i —.

Fuente: (Hendrickson, 2008)
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o Montaje Interno: Se debe medir de centro a centro de los tubos extremos de la
barra de torsion y afiadir 1/8 de pulgada para el ensamble, como se aprecia en
la figura 9.

Figura 9

Medicién en Montaje Interno

«——— Longitud /8" ———

C|L L

N

Fuente: (Hendrickson, 2008)
3.4.  Condiciones Dimensionales de la Barra Estabilizadora
Las condiciones que se brinda para el presente estudio investigativo para la barra de
torsién son las siguientes:
e La barra de torsion debe dominar la estabilidad de biplaza en condiciones de giros
0 curvas.
e Poseer una barra puntual delantera para mejorar las condiciones en curvas y
reducir la flexion de la estructura tubular en sus esquinas.
e Control de los esfuerzos laterales por medio de deformaciones elastica y de esta
manera prevenir la flexion de la torre de choque.
e Enlo correspondiente a las medidas requeridas como lo son longitud, diametros de
anclaje de los extremos y puntos de anclaje para sujecion, estos se pueden ver en la

figura 10.
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Figura 10

Medicién en Montaje Interno

10MM

Fuente: (Hendrickson, 2008)
3.5. Boceteado y Renderizado de Barra de Torsion en Inventor

Una vez recolectada la informacion de la barra de torsion a ser aplicada al vehiculo
biplaza se procede a la seleccion del programa computacional que brinda las mejores
herramientas para la realizacion del desarrollo del presente estudio.

Para iniciar con este proceso del boceteado se procede a crear un nuevo proyecto en
donde se permite almacenar cada uno de los elementos o archivos que se vayan generando al
momento de ir creado cada pieza, siendo lo méas practico y a su vez permite tener ordenada

toda la informacion.
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En este caso una vez generado el proyecto se procede a crear una pieza nueva con la
seleccidn de un proceso de dibujo en 2D y luego se selecciones sobre qué plano de procedera
a iniciar un nuevo dibujo.

En la figura 11, se puede apreciar como se procede a dar inicio al proceso de
boceteado en 2D teniendo en cuanta y respetando cada una de las dimensiones de la barra de
torsién, con la precaucién de que cada una de las uniones se encuentren unidas y que sus
puntos de referencias estén correctamente determinados.

En cuanto a las dimensiones referenciales se tiene que la longitud entre los puntos

extremos es de 980 mm.

Figura 1l
Inicio de Proceso de Boceteado en 2D de la Barra Estabilizadora
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Una vez generado el boceto en 2D vy finalizado esta parte del proceso se procede a
generar un barrido considerando esta trayectoria para lo cual se consideran las siguientes

condiciones:
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e Para lo concerniente al tipo de geometria de entrada se selecciona el de

seguimiento por ruta.

e En cuanto a comportamiento del barrido se selecciona el de orientacion segun
trayectoria.

Esta configuracion de puede observar en la figura 12.

Figura 12

Configuracion de Barrido
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Una vez generado el perfil tubular de la barra de torsion el siguiente paso del proceso
es del designar un material al elemento para lo cual se debe seleccionar la opcién de
navegador de materiales en donde se procede a seleccionar el Acero ASTM A6, el mismo que
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Descripcion: Acero al carbono estructural conocido normalmente como hierro negro,
de calidad estructural para su aplicacion en puentes y edificaciones remachadas, soldadas o
atornilladas.

e Normativas involucradas: ASTM A 36/A 36M — 04

e Propiedades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimo de 250 MPa o 36300 PSI,

esfuerzo a la tension de 400 a 550 MPa o de 58000 a 79800 PSI, elongacion
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minima de 50 mm o 2 pulgadas en un 23 %, modulo de elasticidad 200 GPa o
29000 KSI.

e Propiedades fisicas: Densidad de 7.85 g/cm3 0 0.284 Ib/in3.

e Propiedades quimicas: 0.25 — 0.29 % C, 0.60 — 1.20 % Mn, 0.15 — 0.40 % Si, 0.04
% P méax, 0.05 % S max.

e Usos: Para componentes estructurales en general.

e Tratamientos térmicos: Usualmente se le suele dar tratamiento térmico a este
material debido a que son parte estructural. Puede ser cementado para aumentar la
dureza superficial mientras mantiene su nlcleo tenaz.

Esto se puede apreciar en la figura 13.

Figura 13
Designacion de Material a Barra de Torsion
HO-BHS- @ * 8 - %) AceronsTv) ~ @ BAcero-pu ~ B & fo s Autodesk Inventor Professional 2023  boceto barra % Buscar en la ayuda y los comanc B brcuencaissac = Y | @ - -8 X
o § & O : W, 2 X
--‘. Q= @, s
vegador de m N’

7~

I

De esta manera se finaliza el proceso de boceteado y renderizado de la barra de
torsion para de esta manera proceder con la siguiente fase que corresponde a la simulacion de
la barra de torsion por medio del estudio de elementos finitos por medio del software

inventor.
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3.6.  Analisis de Elementos Finitos (FEA)

El Analisis de Elementos Finitos (FEA) es una técnica avanzada de simulacion
numérica utilizada en ingenieria para evaluar el comportamiento de estructuras y
componentes bajo diversas condiciones. Su aplicabilidad se extiende a una amplia gama de
disciplinas, incluyendo mecanica estructural, termal, dinamica y fluidodinamica. EI FEA se
ha convertido en una herramienta esencial en el disefio y andlisis de productos, permitiendo a
los ingenieros prever y optimizar el rendimiento de los sistemas antes de la fabricacion fisica.

En el centro del FEA esta el concepto de discretizacion. Las estructuras complejas se
dividen en elementos mas pequefios, o "finitos", que se conectan entre si en nodos. Estos
elementos representan la geometria del objeto y sus propiedades fisicas. EI modelo resultante
se somete a condiciones de carga y restricciones, y mediante el uso de ecuaciones
matematicas y métodos numéricos, se determinan las respuestas del sistema en cada nodo.

La precision del FEA depende en gran medida de la calidad de la discretizacion y la
eleccion adecuada de los tipos de elementos. Elementos mas pequefios permiten una
representacion mas precisa de la geometria, pero también aumentan el costo computacional.
Los ingenieros deben equilibrar la precision deseada con los recursos disponibles.

En el contexto de un analisis estético, el FEA evalla cémo responde una estructura a
las cargas aplicadas sin considerar factores dinamicos. Esto es esencial para comprender la
distribucion de esfuerzos y deformaciones en condiciones de equilibrio. Las simulaciones
estaticas son cruciales en el disefio de componentes sometidos a cargas constantes, como
vigas, puentes y elementos estructurales de vehiculos.

Para realizar un analisis estatico mediante FEA, se siguen varios pasos. Primero, se
crea el modelo geométrico tridimensional del objeto utilizando software especializado. Este

modelo incluye informacion sobre material, propiedades mecénicas y condiciones de
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contorno. Luego, se discretiza la geometria en elementos finitos y se aplica la carga externa y
las restricciones.

El software de FEA resuelve las ecuaciones matematicas resultantes, calculando las
tensiones y deformaciones en cada elemento y nodo. Los resultados se presentan a través de
visualizaciones graficas que muestran la distribucion de esfuerzos y deformaciones en toda la
estructura. Este analisis permite identificar areas criticas, donde las tensiones son mas altas, y
realizar ajustes de disefio para mejorar el rendimiento y la seguridad.

El FEA también es valioso en la optimizacién de disefios. Al modificar virtualmente la
geometria o los materiales, los ingenieros pueden evaluar rapidamente cdmo estas variaciones
afectan el rendimiento estructural. Esto facilita la busqueda de soluciones eficientes y la
mejora continua de productos.

En resumen, el Analisis de Elementos Finitos es una herramienta esencial en la
ingenieria moderna que permite a personas encargadas de los departamentos de disefio en el
area automotriz a evaluar y mejorar virtualmente la resistencia y el rendimiento de estructuras
y componentes. La capacidad de realizar analisis estaticos proporciona informacion valiosa
para el disefio y la optimizacion de productos en una amplia variedad de aplicaciones
industriales.

El proceso de Analisis de Elementos Finitos (FEA) para una barra de torsion implica
una serie de pasos meticulosos para comprender su comportamiento bajo carga. En primer
lugar, se inicia con la creacion de un modelo geométrico tridimensional de la barra utilizando
el software Inventor como se lo hizo en la seccién anterior. Este modelo incluye detalles
sobre la geometria de la barra, propiedades del material y condiciones de contorno. La
discretizacion de la geometria en elementos finitos es crucial, dividiendo la barra en
segmentos mas pequefios para representar con precision su forma y permitir el andlisis

detallado de tensiones y deformaciones.
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Una vez que se ha establecido el modelo 3D, se aplican las condiciones de carga y
restricciones pertinentes a la barra de torsién. Estas condiciones pueden incluir momentos
torsionales y fijaciones en los extremos. El software Inventor de FEA resuelve entonces las
ecuaciones matematicas derivadas de las leyes de la mecanica de torsién, calculando las
distribuciones de esfuerzos y deformaciones en toda la barra. Las visualizaciones resultantes
proporcionan informacion crucial sobre areas criticas donde las tensiones son mas altas, lo
que permite a los ingenieros realizar ajustes de disefio para mejorar la resistencia y el
rendimiento de la barra de torsion como resultado de su proceso de calculo generado por el
programa computacional.

En definitiva, el proceso de FEA para una barra de torsion implica la creacion de un
modelo tridimensional, la discretizacidn en elementos finitos, la aplicacion de condiciones de
carga y restricciones, y finalmente, la resolucion numérica para evaluar las tensiones y
deformaciones. Este enfoque analitico permite en el presente estudio comprender y optimizar
la capacidad de torsion de la barra de manera virtual antes de la fabricacion fisica.

Esta segunda fase se presenta de la siguiente manera:

La preparacion de las pruebas de esfuerzos a las que serd sometida la barra de torsion
para el vehiculo biplaza en la que se generan una condicion de restriccion en un extremo de la
barra como se muestra en la figura 14 y las condiciones de cargas se las aplica en el otro
extremo de la barra lo que simula los esfuerzos a los que serd sometido como lo son los
siguientes:

Restriccion del tipo fija se encuentra ubicada a un extremo lateral de la barra de
torsion la cual est4 a una distancia de 60 mm del lateral del buje transversal y con la conexion
del punto centro de la barra de torsion, y por el otro extremo se encuentra colocada la carga o
esfuerzo, teniendo en cuenta la direccion a la que va a actuar las cargas al momento de

simular la accién.
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Figura 14
Determinacion de Puntos de Restriccion y Carga

Una vez determinado los puntos de restriccion y carga se procede a la colocacion de

los valores de carga para lo cual este proceso se puede apreciar en la figura 15.

Figura 15

Designacion de Valores de Carga
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Por lo que al momento de se determina los valores de carga y el tipo de carga se

desplaza una interfaz en la que se selecciona la direccidn y sobre la cara a la que va a actuar
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el esfuerzo, asi como la magnitud la misma que para el presente estudio es de 15000 N con
una escala de 1:1 para lo cual se le nombré fuerza:1.
3.6.1. Proceso de Mallado de Barra de Torsion

El proceso de mallado en el disefio de la barra de torsion es una fase critica en el
analisis de elementos finitos (FEA) que involucra la subdivision de la geometria en elementos
mas pequefios para facilitar los calculos numéricos. En primer lugar, se importa el modelo
tridimensional de la barra de torsion al software Inventor previo al inicio de la fase de
simulacion. Este modelo geométrico detallado se divide en una malla de elementos finitos,
donde cada elemento representa una porcion especifica de la geometria. En la presente fase
del estudio se selecciona el tipo adecuado de elementos para garantizar una representacion
precisa del comportamiento de la barra de torsidén en condiciones de carga y de sus puntos de
restriccion.

Durante el proceso de mallado, se deben considerar varios factores, como la densidad
de la malla y la calidad de los elementos. Una malla mas fina proporciona resultados mas
precisos, pero aumenta el costo computacional o uso de recursos y su tiempo de
procesamiento aumenta y también debe ayudar las caracteristicas del computador caso
contrario puede llegar a colapsar el proceso. La eleccién del tamafio y tipo de elemento
depende de la complejidad del disefio y de las caracteristicas especificas del analisis a
realizar. Un buen mallado es fundamental para obtener resultados confiables en el analisis de
la barra de torsion, permitiendo una representacion adecuada de las tensiones y
deformaciones en toda la estructura. Este proceso sienta las bases para un analisis de
elementos finitos efectivo, proporcionando informacion crucial para el disefio y la
optimizacion de la barra de torsion en funcion de sus aplicaciones especificas, bajo estos

criterios se considera las recomendaciones del software para nuestro estudio por el motivo
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que el elemento es estudio posee una geometria de menor complejidad, esto se puede apreciar
claramente en la figura 16.

Figura 16

Mallado de la Barra de Torsién
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3.6.2. Generacion de Simulacién de Fuerzas y Obtencion de Resultados

Una vez generada la fase del mallado se procede a realizar la fase de simulacion en la
que el programa Inventos bajo todos los datos ingresados los procesa y presente los resultados
del proceso FEA entre los que se tienen:
3.6.3. Tension de Von Mises

La tension de Von Mises en una barra de torsion representa la combinacion de
tensiones cortantes y normales, proporcionando una medida efectiva del esfuerzo equivalente
que actua en el material. Para este tipo de barra la cual estd sometida a torsion, donde las
tensiones varian a lo largo de su seccion transversal, la tension de Von Mises ofrece una
evaluacion simplificada del esfuerzo resultante. Este parametro es fundamental para
determinar la capacidad de carga y disefiar estructuras torsionales eficientes, ya que considera
la combinacién de tensiones que podrian inducir fallos por deformacion plastica en el

material, brindando una vision integral de la resistencia estructural, para el presente estudio el
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resultado obtenido es de un valor maximo de 6767 MPa el mismo que se encuentra ubicado
en la seccion superior del punto de la restriccion fija de la barra la misma que es visible de
color rojo como se muestra en la figura 17.

Figura 17

Resultado de Tension de Von Mises
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3.6.4. Resultado de Desplazamiento de la Barra de Torsion

Los resultados del analisis de elementos finitos revelaron los desplazamientos de la
barra de torsion bajo cargas especificas. Se observaron deformaciones y rotaciones en la
estructura, proporcionando una comprension detallada de su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga estatica. Estos desplazamientos son criticos para evaluar la integridad
estructural y pueden influir en el rendimiento global del sistema. La informacidn obtenida
guiara ajustes en el disefio para optimizar la resistencia y eficiencia de la barra de torsion,
contribuyendo asi a la mejora continua y al cumplimiento de los requisitos de ingenieria
especificos.

Se puede apreciar en la figura 18 como de manera progresiva se va generando los

desplazamientos de la simulacién de la barra en la que como desplazamiento méaximo
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combinado se tiene un resultado de 13.98 mm en el extremo opuesto a la restriccion de
fijacion.

Figura 18

Resultado de Deformacion Combinada
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3.6.5. Resultados del Coeficiente de Seguridad

Los resultados del anélisis de elementos finitos sobre la barra de torsién del vehiculo
prototipo biplaza tubular revelan un coeficiente de seguridad minimo de 1.03 para la barra de
torsion.

Este valor, aunque ligeramente superior al umbral critico de 1.0, sugiere una
proximidad a las condiciones limite de seguridad. La interpretacion de este resultado indica
que la barra de torsién podria experimentar tensiones cercanas al limite de la capacidad de
carga, destacando la necesidad de una evaluacion cuidadosa y posibles ajustes en el disefio
para garantizar un margen de seguridad adecuado y prevenir posibles fallas bajo condiciones
operativas variadas.

Este resultado de manera clara se puede apreciar en la figura 19.
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Figura 19

Resultado de Coeficiente de Seguridad
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3.6.6. Simulacion de Momentos y Obtencion de Resultados

La simulacién de momentos torsionales en una barra de torsion es fundamental para
comprender y optimizar el comportamiento mecanico de esta componente en diversas
aplicaciones, desde suspensiones de vehiculos hasta sistemas de transmision de energia. Este
tipo de simulacién se lleva a cabo mediante el Analisis de Elementos Finitos (FEA), una
técnica numérica avanzada que permite modelar virtualmente estructuras complejas y prever
su respuesta ante cargas y condiciones especificas.

En el contexto de una barra de torsion, esta componente se somete a momentos
torsionales cuando es torsionada alrededor de su eje longitudinal. EI objetivo de la simulacion
es evaluar cobmo responde la barra a estos momentos, identificando areas de alta tension,
deformacion y posibles puntos criticos. Este proceso es crucial para garantizar la integridad
estructural y el rendimiento 6ptimo de la barra en situaciones de carga real.

Durante la simulacion, se modela la geometria tridimensional de la barra de torsion y
se aplican las condiciones de carga correspondientes a los momentos torsionales esperados.

Estas condiciones pueden surgir de fuerzas externas o del entorno operativo, como el
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movimiento de un vehiculo o la transmisiéon de energia a traves de la barra. Ademas, se
incorporan propiedades materiales, como la elasticidad y resistencia del material de la barra,
para obtener resultados mas precisos.

Inventor con su software de FEA resuelve las ecuaciones matematicas que describen
el comportamiento de la barra de torsion bajo carga, proporcionando informacién detallada
sobre las tensiones, deformaciones y desplazamientos en toda la estructura. Las
visualizaciones resultantes permiten identificar areas criticas, donde los momentos torsionales
generan mayores esfuerzos, y tomar decisiones informadas sobre el disefio y los materiales.

La simulacion de momentos torsionales es especialmente valiosa en el disefio de
sistemas de suspension de vehiculos, donde las barras de torsién desempefian un papel crucial
en la estabilidad y el manejo. Al simular diferentes escenarios de carga, de la misma forma se
los puede ajustar la geometria y los materiales de la barra para optimizar la resistencia y
minimizar el peso, contribuyendo asi a un rendimiento vehicular eficiente y seguro, esto se
puede ver de forma correcta en la figura 20.

Figura 20

Simulaciéon de Momento
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En este proceso se aplica el esfuerzo de momento de torsién en la seccién final de la
barra de torsion con un valor de 3000 N-mm, conservando las condiciones iniciales del

proceso y luego del mismo se envia a generar la simulacién, como se puede observar en la

figura 21.

Figura 21

Resultado de la Simulacion de Momento
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Obteniendo como resultado méaximo de desplazamiento torsional de la barra
provocado por el momento que es de 0.036 mm.

De esta manera se finaliza la fase de simulacion de los esfuerzos de cargas normales
pero el presente estudio no finaliza en este proceso, sino que continua con la generacion de
disminucion de masa del elemento a traves de la optimizacién topoldgica.

3.7.  Optimizacién Topoldgica Sobre Barra de Torsion

La generacion de optimizacion topoldgica en una barra de torsion de un vehiculo
prototipo tubular es un proceso fundamental en el disefio de estructuras mecénicas eficientes
y livianas. Este enfoque combina la ingenieria avanzada con la simulacién numérica para
lograr una distribucion Optima de material, mejorando asi el rendimiento de la barra de

torsion en términos de peso y resistencia.
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La barra de torsion es un componente clave en la suspension de este tipo de vehiculo,
disefiada para resistir las fuerzas de torsion generadas durante la conduccién. La optimizacion
topoldgica busca redistribuir material en la estructura de la barra de torsion de manera que
cumpla con los requisitos de resistencia y rigidez, al tiempo que minimiza el peso total.

El proceso comienza con la creacion de un modelo tridimensional de la barra de
torsién en un entorno de software de disefio asistido por computadora (CAD), para lo cual
hasta esta seccién de capitulo ya se lo tiene desarrollado. Este modelo incluye detalles
geométricos y propiedades materiales. La topologia inicial de la barra de torsion se establece
con una distribucion uniforme de material.

La simulacion de elementos finitos (FEA) es una herramienta esencial en la
optimizacion topoldgica. Se aplican cargas y restricciones representativas de las condiciones
de funcionamiento del vehiculo, como fuerzas de torsion y compresion. La simulacion FEA
evalla la respuesta estructural de la barra de torsién y calcula las tensiones y deformaciones
en toda la estructura.

La optimizacion topoldgica busca identificar areas de material redundante o
subutilizado en la barra de torsion. Utilizando algoritmos y técnicas especializadas, el
software de optimizacion ajusta automéaticamente la distribucién de material para minimizar
las tensiones y reducir el peso total. Este proceso iterativo se repite hasta alcanzar una
configuracion que cumpla con los criterios de rendimiento establecidos.

La principal ventaja de la optimizacion topoldgica es su capacidad para generar
disefios innovadores y eficientes que podrian no ser intuitivos para un disefiador humano. Al
permitir que el software explore una amplia variedad de configuraciones, se pueden descubrir
soluciones 6ptimas que conducen a un uso mas eficiente de los materiales y, por lo tanto, a

una reduccion significativa del peso sin comprometer la integridad estructural.
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La optimizacion topoldgica también contribuye a la sostenibilidad al reducir el
consumo de materiales y mejorar la eficiencia del vehiculo, lo que, a su vez, puede conducir a
un menor consumo de combustible y emisiones de gases de efecto invernadero.

En definitiva, este tipo de metodologia de generacion de optimizacién topolégica en
una barra de torsion de un vehiculo prototipo tubular es un proceso integral que utiliza
herramientas avanzadas de simulacion y disefio asistido por computadora. Este enfoque
innovador permite crear estructuras mas ligeras y eficientes, contribuyendo a la mejora del
rendimiento y la sostenibilidad en la industria automotriz y en otros campos donde la
optimizacion estructural es crucial.

Para iniciar con esta nueva fase del proceso metodoldgico del presente estudio el
programa Inventos brinda la herramienta de generacién de forma que es la que se muestra en
la figura 22.

Figura 22

Herramienta de Generacion de Forma en Inventor

Posteriormente se procede a la configuracion de los parametros para la generacion de
forma o también conocido como optimizacion topologica, que para este caso es la barra de

torsion.
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Dentro de los valores a ingresar en la configuracién inicial de este proceso estan los
siguientes y se pueden ver en la figura 23, teniendo en cuenta que son para una prueba inicial:

e Como objetivo se considera a la maximacion de la rigidez del elemento

e Factor de reduccion de masa en comparacion con la del elemento original

e Resolucion de la malla para el proceso

Figura 23
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Posteriormente se editan las magnitudes de fuerzas o se mantienen los mismos
pardmetros de la simulacion inicial como se muestra en la figura 24.
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Posteriormente se procede a la seleccion o conservacion de las regiones sobre las
cuales no se requiere que se genere la optimizacién topoldgica siendo esta generacién de una
nueva forma con secciones de conservacion la cual implica la creacion de un disefio
innovador que preserve elementos esenciales. Este enfoque busca integrar cambios
estructurales o estilisticos sin comprometer aspectos criticos de la nueva barra de torsién. Al
incorporar secciones de conservacién, se asegura la retencion de caracteristicas
fundamentales, garantizando la continuidad y la coherencia. Este proceso creativo y funcional
es esencial para el desarrollo de productos, arquitectura o cualquier disciplina que requiera la
evolucion de formas sin perder la esencia original, para el presente estudio se conservara las

bases de anclaje que se encuentra en sus extremos como se puede apreciar de manera clara en

la figura 25.
Figura 25
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Luego para continuar con el proceso se vuelve a configurar el tipo de mallado como se
muestra en la figura 26, para lo cual en este ejercicio planteado se lo realizd con los siguientes

parametros:
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e Tamafo medio del elemento: 0.025
e Tamafo minimo del elemento: 0.200
e Factor de modificacion: 1.500

e Angulo maximo de giro: 60 °

Figura 26
Configuracion de Pardmetros para el Mallado
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Una vez generado el mallado se procede a generar la simulacion de la optimizacion
topoldgica obteniendo de esta manera el resultado de las areas recomendadas para ser
modificadas o eliminadas como se puede ver en la figura 27.

Teniendo en cuenta que los resultados que por medio del programa Inventor el cual
aplica el proceso de andlisis de elementos finitos con la optimizacién topologica fueron los
siguientes:

Masa original: 7.64 kg

Nueva masa: 5.03 kg

Reduccién de masa: 34 %
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Figura 27

Resultado de la Optimizacién Topoldgica en Barra de Torsion
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Esta fase es de mucha importancia por el motivo que nos permite generar un reproceso
del disefio con lo que se procede a modificar la barra de torsién original con disminucion de
secciones en donde nos indica el software Inventor, para lo cual podemos generar formas
geométricas u organicas. Para de esta manera mejorar la eficiencia estructural al redistribuir
material de manera 6ptima.

Asi mismo la topologia se ajusta iterativamente, generando geometrias eficientes y
optimizadas. Este enfoque avanzado impulsa la innovacion en disefio de los distintos tipos de
barras de torsion de demas componentes automotrices y reduce el consumo de recursos,
destacando su aplicacion en campos como la ingenieria automotriz para crear estructuras mas
ligeras y resistentes.

Una vez realizadas las respectivas modificaciones de forma se llegé a obtener una
barra de torsion ya no completamente cilindrica si no que con cierta planitud en la parte
central con lo que se logra una disminucién considerable de la masa y a su vez conservando

todas sus caracteristicas estructurales.
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En la figura 28 se muestra el resultado final de la barra de torsion la cual sera aplicada
al vehiculo prototipo tubular.

Figura 28

Forma Final de Barra de Torsion
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Capitulo IV
Andlisis de Resultados
4.1.  Andlisis de los Datos Obtenidos

El analisis de resultados tras la implementacion de la optimizacion topologica revela
avances significativos, destacando una notable reduccion del 34 % en la masa del
componente analizado que para este caso es la barra de torsion para un vehiculo prototipo
tubular biplaza. Este logro no solo representa un éxito en términos de eficiencia estructural,
sino que también tiene implicaciones practicas sustanciales en diversas industrias sobre todo
de la automotriz.

La optimizacién topoldgica, basada en métodos avanzados como el Método de los
Elementos Finitos (FEA), ha permitido una reconfiguracion estratégica de la distribucion de
material en la estructura. Este proceso se fundamenta en la capacidad de identificar areas
criticas y redundantes, ajustando la topologia para maximizar la eficiencia sin comprometer la
integridad estructural. La integracién de algoritmos evolutivos y procesos iterativos
contribuye a refinar la geometria de manera continua, llevando a soluciones que optimizan el
rendimiento del componente.

La reduccion significativa del 34% en la masa es un indicador clave del éxito de la
optimizacion topoldgica. Este logro tiene implicaciones directas en la industria automotriz, ya
que la disminucion del peso de los componentes puede traducirse en mejoras sustanciales en
el rendimiento general de sistemas complejos. En sectores como en el area automotriz, donde
la reduccién de peso se traduce directamente en eficiencia del combustible y capacidad de
carga mejorada, este resultado podria tener un impacto significativo en la competitividad y
sostenibilidad del futuro de los automoviles.

Ademas del aspecto cuantitativo, el analisis de resultados debe considerar la calidad y

distribucion de las tensiones en la estructura optimizada. La optimizacion topoldgica no solo
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se trata de reducir la masa, sino también de garantizar que el componente resultante cumpla
con los requisitos de resistencia y durabilidad. Los mapas de tensiones generados mediante el
FEA proporcionan una vision detallada de como se distribuyen las cargas a través del
componente optimizado, permitiendo evaluar la integridad estructural en diferentes
condiciones de carga.

Otro aspecto crucial para considerar en el analisis de resultados es la viabilidad
practica de la nueva geometria optimizada. Es esencial evaluar si la forma resultante es
fabricable y cumple con los requisitos de produccion. La optimizacion topoldgica a veces
puede generar geometrias complejas que pueden plantear desafios en términos de procesos de
fabricacion y costos. Es importante equilibrar la optimizacién con la viabilidad préactica para
garantizar una implementacion exitosa en entornos industriales.

En definitiva, el andlisis de resultados de la optimizacién topoldgica que condujo a
una reduccion del 34% en la masa revela un éxito notable en términos de eficiencia
estructural de la barra de torsion. Este logro no solo tiene implicaciones cuantitativas, como la
mejora del rendimiento y la eficiencia, sino que también destaca la capacidad de la
optimizacion topoldgica para generar soluciones innovadoras y sostenibles en diversas
aplicaciones automotrices. El proceso continuo de refinamiento y validacion garantiza que los
beneficios obtenidos sean duraderos y aplicables en contextos practicos, asi como en la
aplicacion de proyectos investigativos.

4.1.1. Andlisis de los Valores Obtenidos de la Simulacion Estructural

Luego de haber obtenido los resultados por parte de la simulacion a través del
software Inventor es en esta seccion se procede a realizar el analisis de la misma.

En la Tabla 1 se puede observar de una manera consolidada cada una de las

propiedades fisicas de la barra de torsion.
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Propiedades Fisicas después de la Simulacion y Caracteristica de la Malla

Descripcion Resultado
Material Acero, carbono
3
Densidad 7.85 g/cm
Masa 7.3409 kg
2
Area 111834 mm
3
Volumen 935158 mm
Tamario de malla 0.1 mm
Tamafio minimo de 0.2 mm
elemento de malla
e 15
Factor de modificacion
60°

Angulo maximo de giro

En la tabla 2 se muestran los resultados de todo lo que corresponde al analisis de la

simulacion estructural de la barra de torsion la cual es aplicada al prototipo de vehiculo

tubular biplaza.

Tabla 2

Resumen de los Resultados de la Simulacién

Nombre Minimo Maximo
Volumen 935158 mm?®

Masa 7.34099 kg

Masa con Optimizacion Topoldgica 5.03 kg

Reduccion de la masa 34 %

Tension de Von Mises 1.17 MPa 676.637 MPa
Desplazamiento 0 mm 13.98 mm
Coeficiente de seguridad 1.03 15
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Bajo estos resultados se puede indicar lo siguiente:

En lo concerniente a el valor de la masa inicial se considera que la barra de torsion de
acuerdo a los pardmetros que establecen los fabricantes se encuentra dentro de los parametros
normales que para el presente caso es de 7.34 kg, pero con una barra en la que su forma es
completamente cilindrica con ciertas inclinaciones en los extremos mas las bases de anclaje,
pero a través del presente estudio y con la metodologia de optimizacion topolégica se alcanzé
una modificacion de la forma geométrica reduciendo la masa a un valor de 5.03 Kg,
consiguiendo de esta manera una reduccién del 34 % lo que represente un valor muy
importante de no solo para este elemento sino para todo el conjunto del vehiculo mejorando
asi su eficiencia sin disminuir su desempefio.

Otro factor importante es la forma geométrica que se logra con este tipo de
metodologia, para lo cual la barra queda con cierta planitud en la parte superior e inferior,
pero sin debilitar o disminuir sus caracteristicas estructurales en su desempefio dentro del
mecanismo de suspension del vehiculo prototipo.

Continuando con el andlisis de los otros resultados se tiene el de Tension de Von
Mises para el cual es de un valor médximo de 676.637 MPa el cual se encuentra ubicado en
extremo de la restriccion de fijacion para lo cual se convierte en un punto critico, pero esta
dentro de los pardmetros normales para su desempefio sin que la estructura sufra desperfectos
dentro de su desempefio propio del mecanismo.

En lo concerniente al desplazamiento al momento de aplicar la simulacion se obtuvo
como maximo un valor de 13.98 mm y es muy correcto ademas que esta distancia es la
minima a considerar al momento de disefiar la carroceria del vehiculo o de la ubicacién del

resto de elementos que se encuentran alrededor de este componente.
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Finalmente, en lo que concierne al factor de seguridad este se encuentra al limite por
lo que si valor es de 1.03 esto quiere decir que es ligeramente mayor 1, por lo que se

considera permisible en el disefio, pero se puede mejorar para evitar algin tipo de fractura.
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Conclusiones

Por medio del presente estudio investigativo se disefid una barra estabilizadora
eficiente direccionada a ser aplicada sobre la estructura de un vehiculo prototipo tipo biplaza
tubular mediante la metodologia de optimizacion topoldgica lo que se traduce en el
mejoramiento del sistema de suspension y estabilidad del vehiculo.

Asi mismo se definid la comparativa y nueva forma geometria de esta barra
estabilizadora logrando que sea aplanada en su parte superior e inferior, pero con la
metodologia aplicada se conserva cada una de las propiedades materiales iniciales de una
barra estabilizadora para prototipo biplaza, asi como de su estructura dentro de su desempefio.

Se realizd un analisis detallado de cada una de las cargas y condiciones de contorno
que afectan a la barra estabilizadora del vehiculo prototipo biplaza, para lo cual todos los
resultados fueron favorables como lo es los siguientes: Con la metodologia de optimizacion
topoldgica se generd una modificacion de la geometria de la barra y redujo su masa en un 34
% ya que paso de 7.3 kg inicialmente a 5.03 kg, en lo concerniente a la Tension de Von Mises
esta concentracion de esfuerzo se dio en el extremo de la barra donde se consideré como
punto de anclaje o fijacion siendo su valor maximo de 676.6 MPa.

En la parte de desplazamientos acumulados este fue de 13.98 mm que de igual manera
se encuentra dentro de lo permitido, pero con la precaucion que al momento de disefiar la
carroceria 0 elementos que se encuentren a su alrededor este valor debe ser tomado en cuenta
este factor.

En cuanto al valor méas critico analizado con el presente trabajo investigativo es el
coeficiente de seguridad ya que dio de 1,03 y se lo considera al limite por lo que este debe ser
mayor a 1, pero se encuentra muy cercano y se convierte en un valor a ser considerado como

importante.
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Finalmente se gener6 un modelo tridimensional de la barra de torsién destinada a
funcionar en un vehiculo prototipo biplaza por medio del software de ingenieria asistida por
ordenador como lo es Inventor y con la ayuda del proceso de analisis de elementos finitos y la
metodologia de optimizacién topoldgica se puedo desarrollar el presente trabajo

investigativo.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar una validacion experimental rigurosa de los resultados
obtenidos mediante simulaciones de elementos finitos y optimizacion topoldgica. La
comparacion de los datos simulados con pruebas fisicas en un entorno controlado
proporcionard una validacion adicional de la precision del modelo y garantizard que los
hallazgos sean aplicables en situaciones del mundo real.

Se considera realizar procesos adicionales de optimizacion topol6gica para explorar
posibles mejoras continuas sobre todo en formas geométricas u organicas. Las herramientas
de optimizacién suelen permitir ajustar los objetivos y restricciones del disefio de la barra de
torsion.

Por dltimo, se recomienda emplear software especializado en optimizacion
topoldgica, como Inventor, Solidworks o0 ANSY'S Topology Optimization. Estas herramientas
ofrecen algoritmos avanzados y capacidades de anélisis de elementos finitos para optimizar la

forma de la barra de torsion, maximizando su eficiencia estructural y minimizando el peso.
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