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1. Introduccion

En la industria del automdvil, el peso siempre ha sido un factor determinante. Hacer un coche
mas ligero conlleva muchas ventajas como gastar menos materia prima en su produccién o
conseguir que el coche tenga una respuesta mas rapida en la conduccion. Pero la principal

ventaja es que al reducir el peso se reduce también el consumo de combustible del vehiculo.

Otro factor indispensable es el de la seguridad, ya sea seguridad pasiva o activa. Los
elementos de seguridad pasiva cumplen con su funcion en caso de accidentes y algunos
ejemplos son el cinturdn de seguridad, el airbag, o la propia estructura del vehiculo. Esta
estructura sera la encargada de absorber, a partir de su deformacion, parte de la energia del

impacto; y de proteger a los ocupantes del vehiculo en la zona rigida del habitaculo.

Por lo tanto, una buena estructura o carroceria del vehiculo, seria aquella que fuera ligera,
cumpla con las medidas de seguridad pasiva adecuadas, y ademas ofrezca al conductor y

pasajeros una comodidad adecuada.

El objetivo de este proyecto sera optimizar la carroceria desnuda de un vehiculo para
escenarios de vibraciones y rigidez. Se reducira la masa de la carroceria sin perjudicar la
seguridad pasiva de la estructura ni su comodidad. Para ello se hara uso de herramientas muy
potentes como lo son la optimizacion paramétrica, que consiste en variar los espesores de las

chapas y la optimizacion topografica, que consiste en variar la morfologia de estas.

En la memoria de extensién aqui presentada, se analizaran las técnicas de reduccion de masa
realizadas en el proyecto y se compararan los métodos con otros también muy utilizados en

la industria del automoévil
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Figura 1: Modelo BIW para optimizar

2. Téecnicas de reduccion de masa basadas en
optimizacion

Cualquier optimizacién computacional cuenta con una funcién objetivo a optimizar. En el
mundo de la automocion esta funcion suele ser la de masa y se optimiza para reducir esta.
También existen ciertas condiciones de contorno que limitaran esta reduccién de masa.
Normalmente se trata de una rigidez requerida para soportar una fuerza. Los tres tipos de
optimizacion mas comunes para reducir masa son: la optimizacion paramétrica, la topologica

y la topografica.

La optimizacion paramétrica consiste en definir una o varias variables de disefio. Son

variables cuantitativas que el algoritmo va cambiando su valor para encontrar el resultado
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Optimo segun la funcion objetivo y condiciones impuestas. Una variable de disefio habitual
es el espesor de una pieza de chapa, aumentando su valor la estructura se rigidiza y

reduciéndolo se consigue un ahorro en masa.

La optimizacidn topoldgica es algo mas compleja y consiste en optimizar una superficie 2D
(elementos de tipo Shell). No consta de variables de disefio definidas especificamente. El
algoritmo tratara de cambiar la morfologia de la superficie a través de dobleces, nervios o
“bunas” que haran aumentar la rigidez de la chapa manteniendo un espesor constante. Cabe
destacar que estas dobleces, nervios o “bufas” a posteriori si que podrian ser parametrizables

convirtiendo su longitud o ancho en una variable de disefio para optimizar paramétricamente.

La optimizacion topoldgica consiste en optimizar el aporte de material en un espacio 3D
establecido. El algoritmo divide el espacio en elementos y les asigna una densidad variable
desde 0 hasta el valor de densidad del material utilizado. Es una optimizacién muy atil para
reducir el peso al maximo y se obtienen normalmente formas complejas. Usualmente los

resultados de esta optimizacion se interpretan y se construye otro disefio a partir de ellos.

La diferencia entre optimizacion topoldgica y topografica es, por tanto, considerable.
Mientras que la topoldgica parte de un espacio 3D y elige en que zonas poner 0 no material,
en la topogréfica si que se parte de una pieza con forma de chapa (shell). Asi que la geometria
ya es conocida desde el primer momento, la optimizacion trata de calcular todo un abanico

de soluciones con cambios en la morfologia y finalmente arroja los mejores resultados.
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3. Otras técnicas de reduccidén de masa

Durante la asignatura de estructuras ligeras en el segundo curso del Master de Ingenieria para
la Movilidad y Seguridad, se dio mucha importancia a la reduccion de peso del body in white.
A continuacidn, se recogen técnicas que no se han tratado en el proyecto pero que podrian
ser perfectamente aplicables y complementarlas incluso con tareas de optimizacion de

espesores y formas.

3.1. Uso de distintos materiales

La técnica mas empleada para la reduccién de peso en un vehiculo es sin duda el cambio de
materiales. Consiste en utilizar un material méas ligero, es decir, con menor densidad, para
fabricar las chapas. Actualmente, practicamente todos los vehiculos modernos de chasis

autoportante estdn compuestos por distintos materiales.

e Aceros: Las aleaciones de hierro y carbono son las mas comunes a la hora de disefar
el body in white se clasifican segun su rigidez mediante su médulo de Young, pueden
ser aceros al carbono, aceros de alta resistencia, aceros de muy alta resistencia y
aceros de ultra alta resistencia. Los aceros de ultra alta resistencia son los utilizados
para piezas que requieren poder ser sometidas a esfuerzos muy elevados como lo es

caso del pilar B o los estribos del suelo.

e Aluminio: El aluminio al ser un metal mucho mas ligero que el acero se utiliza en
zonas menos demandadas 0 zonas en las que se requiere una mayor deformacion para
que la estructura sea capaz de absorber energia en caso de impacto, como lo es la

traviesa y toda la parte delantera del vehiculo.
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e Fibra de carbono: En los Gltimos afios, algunos modelos deportivos de alta gama han
utilizado este material para fabricar su carroceria. Suele ser una carroceria de tipo
monocasco, es decir, de una sola pieza. El peso que se ahorra con esta técnica es

mucho, pero el costo de esta tecnologia para piezas tan grandes es muy elevado.

Mild steel
P High strength steel
Very high strength steel
[/ Extra high strength steel
I uitra high strength steel
P Aluminium

Figura 2: BIW con diferentes materiales

3.2. Estampacion en caliente

La estampacidn en caliente es el proceso de utilizar el calor y la presion para realizar mas
deformaciones en la pieza. La estampacién en caliente permite deformar las chapas con
muchas mas posibilidades de lo que permite la estampacion en frio. Por tanto, se consiguen
formas Optimas. Ademas, la estampacion en caliente aumenta la resistencia del material en

cuestion, ya sea acero o aluminio, debido a los ciclos metalogréficos por los que se hace pasar
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la pieza en funcién de la presion y la temperatura. Los factores mas importantes que

determinan la resistencia final son:

e Velocidad de calentamiento: Debe ser mayor a 12°C/s y tiene una gran influencia en
la difusion del revestimiento.

e Tiempo en el horno: Suele tener un valor de entre 5 y 10 min. Esto se hace para
garantizar la calidad del revestimiento.

e Velocidad de refrigeracion en el Gtil: En el enfriamiento la velocidad debe ser mayor
a 50°C/s para garantizar la dureza de la pieza.

e Dominio de los juegos de corte: También es importante para que los bordes de la

chapa no vean mermadas sus caracteristicas.
3.3. Tailored Blank

Esta técnica consiste en fabricar chapas que contengan partes de distinto espesor. Se utiliza
en aquellas chapas que solo requieran un espesor determinado en una zona y al no necesitar

tanto espesor en las demas partes, se conseguiria una reduccién en masa.
Las dos técnicas principales son:

e Tailored Welded Blank: Este proceso consiste en estampar por separado cada una de
las partes de la pieza con diferente espesor para posteriormente unirlas por soldadura

laser.

e Tailored Rolled Blank: Esta técnica, mas nueva que la anterior, se diferencia en el
proceso para obtener la pieza. En lugar de soldar dos piezas de distinto espesor, se
fabrica una Unica pieza continua con espesor variable. Se hace variando en hueco de
los rodillos en el proceso de laminacién y deformando mas o menos la chapa que sale

directamente de las bobinas, como se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3: Tailored Rolled Blank

4. Validacion de la reduccion de espesores

Para considerar como bueno el cambio de espesor una vez optimizado este mediante

simulaciones se deberd seguir una serie de tareas para verificarlos.

Estas optimizaciones de cambio de espesor se idean en simulaciones por métodos de
elementos finitos (FEM). En esta primera tarea se simulan multitud de combinaciones de
espesores y su efecto en la geometria modelada. Se basan en los efectos de los espesores en
la rigidez dindmica, para lo que se utiliza el analisis modal; y también en la rigidez estética,
para lo que se utiliza el analisis estatico. El analisis modal obtiene los modos de vibracién de
la estructura y sus autovalores asociados, lo que indica que zonas del modelo son mas o

menos rigidas. Mientras el analisis estatico, que puede ser de torsion o flexion, lineal y no

11
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lineal, obtiene el valor de rigidez estatico global y las zonas donde se producen mayores

deformaciones.

También en la parte computacional, se realizan ensayos de NVH con esos valores de espesor.
Es decir, se realizan ensayos de respuesta en frecuencia para los componentes importantes
como lo son la cross car beam o el blogque motor, y se asegura que la vibracidn de estos no

afecta hasta cierto punto a la carroceria y a los usuarios.

Otro bloque de simulaciones muy importante son las de crash o simulaciones de impacto. Se
simulan distintos escenarios para comprobar el correcto comportamiento del vehiculo.
Normalmente se simulan los casos exigidos segun la normativa vigente en los territorios a

vender el vehiculo. En Europa se realizan pruebas simuladas de EURONCAP.

El dimensionamiento final se fabrica junto al resto de la carroceria y se pasa a las pruebas
fisicas. En esta tarea se realizan las pruebas de impacto fisicas, las pruebas a fatiga del biw y
de algunos componentes mas por separado. También se lleva a cabo el test de Squeak &

Rattle que es una prueba donde se analiza la torsion del vehiculo.

La mayoria de estas pruebas de caracter mecanico tendran una componente de temperatura
gue se necesitard cumplir. Se realizardn estos ensayos tanto con una temperatura
extremadamente alta como con una extremadamente baja. Para los que se cuentan de camaras
especificas que son capaces de conseguir estas temperaturas extremas y al mismo tiempo
realizar los analisis pertinentes. También la prueba de corrosién es muy importante para

comprobar la durabilidad del BIW y otros componentes.

Por altimo, para poder reducir correctamente los espesores se debe hacer una valoracion
global de estos cambios en todo el proceso de fabricacion. Se tendré en cuenta si estas chapas
de menor espesor son igualmente soldables o si por el contrario se requerira de alguna técnica
especial. También se debe tener en cuenta los procesos para la creacion de estas chapas, es
decir, si son igualmente inyectables y embutibles con el actual proceso de fabricacion. Si

fuera necesario realizar un cambio en maquinaria o en alguna estacion del proceso, el coste

12
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de este cambio deberia incluirse a la hora de tomar la decision de la reduccion de espesor y

los ahorros que generaria.
5. Resultados Optimizacion paramétrica

Una vez se tenga claro que chapas van a ser parte de la optimizacién se ha de elegir un valor
de frecuencia torsional para actuar como umbral. En las optimizaciones anteriores se decidio
que este valor fuera de 32,5 Hz y se determino la minima masa que hacia cumplir esa
restriccion. En este apartado se definira una relacion entre la frecuencia del primer modo de

torsion y y la masa total.

Para ello se realizaran una serie de simulaciones de optimizacion donde se fijard una
frecuencia distinta para cada una de ellas. Se hara un barrido desde la frecuencia base de 30,6
Hz hasta 34,5 Hz con intervalos de 0,5 Hz. Las variables de disefio y sus limites seran los

mismos.

Este compromiso resulta interesante como una variable mas a la hora de elegir un umbral
limite de frecuencia torsional, ya que permite poder considerar el impacto de la frecuencia

del primer modo en la masa del body in white.

Se plantea aqui por tanto un compromiso entre frecuencia y masa que se representa

graficamente en la Figura 4.

13
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Compromiso entre frecuencia y masa

35

34,5 @
34 ®

33,5 ®

33 | ]

Frecuencia (hz)
[ ]

31,5 ]
31 ®
30,5

30
420 422 424 426 428 430 432 434 436

Masa (kg)

Figura 4: Compromiso entre frecuencia y masa

En la grafica también se ha incluido el punto incial que cuenta con la frecuencia y la masa
del modelo base, sin optimizaciones. Se puede apreciar claramente la utilidad de la
herramienta, ya que se podria optar por elegir mantener la frecuencia torsional reduciendo
masa solo en los elementos destinados a ser disefiados por la rigidez dindmica. O por el
contrario, mantener la masa y subir la frecuencia torsional. Pero lo realmente interesante es
encontrar el punto donde el compromiso entre frecuencia y masa de un valor que se considere

bueno en ambas variables.

La forma de la curva es muy probable que sea distinta para cada vehiculo. Pero tiene sentido
que el comportamiento final para conseguir frecuencias altas sea parecido al que se ha dado

en este proyecto. Se puede apreciar en la gréfica que a partir de los 33 Hz la pendiente se

14
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reduce, es decir, para subir una determinada cantidad la frecuencia se debera subir la masa
cada vez mas. Parece razonable, que el punto més dptimo sea el punto de la gréafica en el que
esta pendiente aumente Aunque por supuesto siempre dependera del disefio requerido, yel
compromiso aqui presentado no debe ser mas que una herramienta mas para considerar el

umbral correcto.

Como valor final a la optimizacion paramétrica, se ha decidido usar este criterio de que el
punto 6ptimo para los valores de frecuencia y masa sea el que antecede a la caida de la
pendiente, que sera el punto que ofrezca mas frecuencia por el menor aumento en masa
posible. Por tanto, los valores finales seran una frecuencia del primer modo de torsion de 33

Hz y una masa global correspondiente de 426,1 Kg.

6. Conclusiones

En este proyecto se presenta el estudio del body in white o carroceria de un vehiculo para
distintos escenarios de rigidez y vibracion. Se ha visto durante el mismo que el modelaje que
se haga de la carroceria juega un papel importante. Cuando los elementos de la carroceria no
se unian de la forma correcta se veia una caida drastica en la frecuencia del primer modo de
torsion. Llegando a subir de 25,4 Hz a 30,6 Hz cuando el modelo era correcto. Se ha

explicado como se modela cada elemento de la carroceria y su porqué.

Es l6gico pensar que este proyecto no tenga un alto valor cuantitativo en cuanto a resultados,
ya que existen multitud de carrocerias de vehiculo, cada una disefiada de forma distinta. Sin

embargo, la parte cualitativa de los resultados aporta mucho conocimiento en este campo.

Primero, el hecho de que un vehiculo tenga tantas areas de disefio limita de alguna manera el
estudio. Esto es debido a que hay zonas de la carroceria con una mayor importancia como lo
son toda la parte delantera dimensionadas por las demandantes condiciones de impacto. Esto
hace que el area donde es preciso realizar la optimizacion sea limitada. Sin embargo, resulta

gue como se ha visto en todo el proyecto, la zona més critica se encuentra en el arco del

15
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porton trasero, y mas especialmente en las dos esquinas superiores. Y sus dimensiones y

morfologia, en cierta, medida son perfectamente modificables

Lo més importante que se ha obtenido del estudio de la optimizacion paramétrica ha sido el
compromiso encontrado entre frecuencia del primer modo de torsion y masa global. Las
manufactureras normalmente no tienen en cuenta este ahorro de masa y basan Unicamente la
eleccion del umbral de frecuencia en motivos de respuestas dinamicas y modos de vibracion
de otros componentes del vehiculo. Sin embargo, teniendo en cuenta esta relacion entre
frecuencia y masa, que sera Unica para cada vehiculo, es posible conseguir una disminucion
en masa notable sacrificando muy poco el umbral de frecuencia que en ciertas situaciones

podria no afetar a las respuestas dinamicas, vibraciones o confort en general.

La Gltima conclusion de este proyecto es la eficacia comprobada del uso de bufias para
rigidizar la carroceria. Las bufias que se disefiaron para las zonas criticas con mayores
energias de deformacion del primer modo cumplen perfectamente con su funcién de
aumentar la rigidez dindmica y aumentar la frecuencia del primer modod de torsién. El disefio
de la bufia de forma manual ha resultado ser mas efectico que el uso de optimizaciones
morfologicas completamente libre. Se asocia esto a la complejidad del modelo. Mediante el
uso de la optimizacién topomeétrica se ha podido decidir donde serian mas efectivas las bufias.
Ademas se ha podido parametrizar la longitud anchura y altura de las mismas para que se
puedan incluir en optimizaciones paramétricas. Donde se tendrian dos parametros, el espesor

y la geometria de la bufia.
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7. Menciones explicitas a contenidos del M2S

aplicados enel TFM

En el apartado Técnicas de reduccion de masa basadas en optimizacion se describen las
técnicas de optimizacion mas utilizadas para la reduccion de masa en automocién. Durante
la asignatura de estructuras ligeras se cursaron un par de clases practicas utilizando dichas
herramientas en simulaciones con el software de ANSYS. En ellas se explicaron los
conceptos de funcidén objetivo, variables de disefio y las condiciones de contorno o

restricciones adicionales.

En el apartado Otras técnicas de reduccién de masa se explican otras técnicas alternativas
para la reduccion de masa para usar especificamente en el body in white. Estas técnicas no se
han tratado especificamente durante la elaboracion del proyecto pero se suelen usar en la
industria de forma complementaria a las mencionadas. Por ejemplo, la técnica de tairoled
blank es mucho mas aprovechable si se realiza un trabajo previo de optimizacién de
espesores, asi se logra elegir que zonas son las mas criticas para dar unos valores de espesor

u otros.

En el apartado Validacion de la reduccion de espesores se describe todo el proceso posterior
a la optimizacion del valor de los espesores. Es decir, se trata de entender los procesos
industriales de verificacion y validacion del BIW o coche completo, segun la prueba, para
que se considere correcta la optimizacién de espesores realizada con simulaciones

computacionales.

En estos dos ultimos apartados explicados se usan conceptos y técnicas vistos en profundidad
en la asignatura de Estructuras Ligeras del Master de Ingenieria para la Movilidad y
Seguridad. En especifico, se dieron tres lecciones dedicadas tnicamente al BIW del vehiculo,
donde ademas de lo ya descrito se vieron nuevas estrategias a seguir en el sector, en funcion

de materiales y procesos nuevos. También se estudié la diferencia para los distintos
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segmentos de una misma manufacturera que suponen distintas decisiones de reduccién de
masa para la relacion coste-prestaciones. Y también como estas técnicas evolucionarian

durante los préximos afios en el sector.
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