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Resumen

Actualmente la industria automotriz, existen factores clave a tomar en cuenta en
el disefio de nuevos productos, los cuales son reducir costos y tiempos de
produccion, asi como reduccion de piezas. En la industria de camiones las
multiples plataformas de disefio existentes, el proceso de desarrollo de cajas de
baterias con lleva a una gran variacion de partes para cada modelo. En este
trabajo de investigacion se realizé un disefio modular para la reducciéon de
partes de una caja de baterias, en la cual se platearon5 etapas, la primer etapa
fue el estudio de las diferentes cajas de baterias para poder seleccionar la caja
con mayor volumen, una vez obtenida el modelo con mayor volumen, como
segunda etapa se realizé el estudio de las metodologias de disefio modular,
como tercer etapa se aplicé la metodologia FAS a una caja de baterias de 307,
para poder obtener una reduccion de partes del disefo original, la cual
demostrd las relaciones que existen entre los distintos componentes y que
funciona para encontrar los grupos que interactian entre si, para poder
seleccionar los moédulos, para la reduccion de partes para este tipo de
componentes, para disefiar y ensamblar diferentes propuestas de cajas de
baterias como una cuarta etapa, para poder seleccionar la mas apta, como
quinta etapa fue evaluar el desempeno del modelo original después el modelo
propuesto mediante un analisis de elemento finito y en base a los esfuerzos
obtenidos, se realizé6 un analisis modal para conocer las frecuencias naturales
en el programa ANSYS Mechanical. En el analisis estatico resulto que el
modelo propuesto obtuvo mejores resultados de esfuerzos a comparacion del
modelo original, se observd que ambos modelos cumplen con el factor de
seguridad al no pasar el limite de cedencia, las frecuencias naturales obtenidas
por el analisis modal cumplen para modelo original y propuesto ya que no
aumenta un riesgo de vibraciones cuando entra en resonancia con los demas

componentes.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La industria automotriz enfrenta grandes desafios, esto ha traido consigo

formas cada vez mas eficientes para enfrentarlos.

La mayor parte de las empresas han ido comprobando que el éxito a largo
plazo no depende de un unico producto, sino de una serie de articulos de alto

valor que tengan como objetivo su introduccién en mercados en expansion.

Debido al desarrollo de las tecnologias modernas y la globalizacion, la
diferenciacién de las empresas respecto a sus competidoras se ha convertido
en un objetivo cada vez mas dificil de conseguir. Para mantener la ventaja en el
mercado, las empresas ofrecen variedad mediante la diferenciacion de sus
lineas de productos. Actualmente, bajo la competencia en mercados
globalizados, muchas empresas estan utilizando familias de productos para
incrementar la variedad de la oferta, mejorar la satisfaccién del cliente, acortar
los plazos de entrega y reducir costos [1]. Los expertos de la industria crean sus
productos en funcion no sélo de la estética, sino del desempefio. Es por ello por
lo que buscan crear productos o6ptimos, es decir, que ofrezcan la maxima

funcionalidad, comodidad, seguridad, eficiencia y desempefio.

Hoy en dia la produccion de componentes es una parte muy importante en la
industria automotriz, por tal motivo la industria alcanzara su maximo rendimiento

mediante la implementacién de estrategias de manufactura [2].
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Los sistemas de desarrollo de producto carecen de metodologias basicas
aplicadas al disefio conceptual modular, la propuesta sustentada permite la
compatibilidad en el desarrollo entre los diferentes sistemas que integran el

producto en una misma plataforma de productos.

Las ventajas que representa estan basadas en las necesidades de ofrecer un
mejor producto con sistemas aprobados y validados y con una reduccidon
importante de costos en el desarrollo y manufactura.

En los ultimos anos, el uso de paquetes de simulacion especializados en la
optimizacién de formas se ha ampliado de manera exponencial, esto se debe a
la precision del disefio, asi como una considerable reduccion en el tiempo que
el disefiador invierte en la obtencion de geometrias 6ptimas, ya que este
depende de la experiencia del disefiador y en la mayoria de las ocasiones el
procedimiento de disefio se basa en una metodologia de prueba y error.

1.2. Problematica

La empresa NAVISTAR es una ensambladora de camiones y la clasificacion de
los vehiculos de carga, se hace en base la relacién al peso que pueden
transportar. Debido a esta clasificacion, actualmente la empresa al realizar la
instalacion de cajas de baterias cuenta con diferentes configuraciones vy

diferentes numeros de partes.

En la actualidad existen diferentes tipos de cajas de bateria, las cuales tienen
diferentes configuraciones y debido a esto existe diferentes variaciones para un
mismo componente, por lo cual se desea aplicar una metodologia de disefio
modular para poder generar una reduccion de partes en una caja de bateria y
realizar una simulacion que sirva como validacion para el estudio y obtencion de
informacion de manera que se pueda explicar en qué condiciones se puede

trabajar mediante la metodologia aplicada.
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1.3. Hipétesis

Es posible obtener una reduccién de partes en una caja de baterias, utilizando
una metodologia de disefio modular y poder generar una simulacion para

obtener una mejor confiabilidad del producto.
1.4. Objetivo General

Analizar una caja de baterias, con una metodologia de disefio modular, para
generar una reduccién de partes sobre el modelo seleccionado, la cual pueda

adaptarse y soportar las cargas de los diferentes disefios de camiones.

1.4.1. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de los diferentes tipos de disefos de los modelos
actuales de las cajas de baterias, para conocer las diferentes partes que
existe en cada una de ellas.

e Estudiar y aplicar una metodologia disefio modular para la de reduccién
de partes.

e Proponer un disefio en base a la reduccion de partes del modelo original.

e Evaluar el modelo de caja de baterias original y propuesta mediante un
analisis, con el método de solucion de elemento finito.

e Realizar comparacion del modelo original y modelo propuesto.

1.5. Justificacion

NAVISTAR esta en un proceso constante de innovacidén, y a su vez de
renovacion de los productos que actualmente ofrece, considerando este
comportamiento de la industria. La estrategia Navistar 4.0 establece aumentar
la aplicacion del disefio modular. Los resultados de esta investigacién podran
resolver problemas a las exigencias del mercado y se alinea con la tendencia
de desarrollo de producto de la compaiia, a través de la generacion de un
ahorro en costo de produccion, por medio de la eliminacion de numeros de

parte.

14



Capitulo 2
Diseino para Manufactura y

Ensamblaje

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentara el concepto disefio para manufactura y
ensamblaje (DFMA por sus siglas en inglés), se mencionan los pasos y los
objetivos al utilizar esta metodologia. Se describen las pautas de disefio para
manufactura (DFM por sus siglas en inglés) y las caracteristicas de disefio para

ensamblaje (DFA por sus siglas en inglés).
2.2. Diseno para Manufactura y Ensamblaje (DFMA)

DFMA es un proceso analitico que considera todos los aspectos del diseno, el
desarrollo, las partes totales, la fabricacion, el costo, el tiempo de ensamblaje y

la modularidad. EI DFMA ha sido utilizado por la industria durante varios anos.

El disefio del producto es el primer paso en la fabricacion y es donde se toman
las decisiones criticas que afectaran la forma y el costo final del producto. El
disefo del producto tiene un impacto en mas del 70 % del costo total del
producto. Los conceptos de manufactura y ensamblaje pueden mejorar
enormemente los costos de produccion y desarrollo, a la vez que mejoran la

confiabilidad y la calidad.

El disefio para la fabricacion y el ensamblaje se concentra en la simplificacion
de los disefios mientras que también se evaluan las mejoras del ensamblaje

para optimizar aun mas el disefio general para la fabricacion y la calidad [3].
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La DFMA es un procedimiento sistematico que tiene por objetivo ayudar a las
empresas a aprovechar al maximo los procesos de fabricacion que existen y a
mantener al minimo el numero de piezas de un conjunto. Lo consigue
permitiendo el analisis de las ideas de disefio. No es un sistema de disefio, y
cualquier innovacion debe provenir del equipo de disefio, pero proporciona una
cuantificacion para ayudar a la toma de decisiones en las primeras etapas del

diseno [4].

La figura 2.1resume los pasos que se han dado al utilizar la DFMA durante el
disefio. En primer lugar, se realiza el analisis del disefio para el ensamblaje
(DFA), que conduce a una simplificacion de la estructura del producto.
Después, se obtienen estimaciones tempranas de los costos de las piezas tanto
para el disefio original como para el nuevo disefio a fin de tomar decisiones de

compensacion.

Durante ese proceso, se consideran los mejores materiales y procesos a utilizar
para las distintas piezas. Una vez que se han seleccionado finalmente los
materiales y procesos, se puede llevar a cabo un analisis mas exhaustivo del

disefio para manufactura (DFM) para el disefio de detalle de las piezas [4].

Concepto de Disefio N

Sugerencias parala
Disefio para Ensamblaje }—» simplificaciondela [—
Seleccion de materiales y Sugerencias de
pracesosy estimaciones —»| materialesy procesos [—
tempranas de costos mas economicos.
El mejor concepto de
disefio
— Diseno de detalle para
Diseno para la =i
los costos minimos de
Manufactura o
fabricacién

| Prototipo |

| Produccion |

Figura2.1.Etapas de un estudio de ingenieria simultanea con el uso de la DFMA [4].

Los principales objetivos asociados con el uso de la metodologia de la DFMA se

basan en:
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e El beneficio es el objetivo principal.

e Eliminacion de ajustes innecesarios.

e Minimizar las reorientaciones durante la fabricacion y el montaje.

e Mejoras en la calidad del disefio final.

e Minimizar el numero de piezas.

e Maximizar el trabajo en equipo y la toma de decisiones por consenso.

e Disefio para un servicio facil.

e Mejorar las condiciones de ergonomia para los operarios.

¢ Un buen disefio manual podria llevar a un proceso de ensamblaje parcial

o totalmente automatizado.

2.3. Diseno para Manufactura (DFM)

La manufactura debe ser competitiva, es decir, el costo laboral unitario debe
mantenerse y la produccién debe ser de la alta calidad que los consumidores
desean. La produccion debe llegar al mercado mundial de manera oportuna. Es
exigente darse cuenta de que los productos de mala calidad pueden dar lugar a
la pérdida de prestigio nacional y que la marca asociada a la produccién de
productos de baja calidad no es facil ni barato de superar. Para producir
productos innovadores de alta calidad también es necesario evitar el
estancamiento intelectual y la pérdida de creatividad [5].

DFM es una metodologia cuyo propdsito es facilitar el proceso de fabricacioén,
busca simplificar el disefo del nuevo producto mediante la reduccion de
componentes. Resultando por consecuencia una disminucion en el numero de
horas de ingenieria de disefio necesarias y una reduccion de partes
comerciales o materia prima a comprarse beneficiando el volumen de los
inventarios. Para la correcta aplicacion de esta metodologia se deben seguir los

siguientes cinco pasos [6]:

e Determinar la facilidad de fabricacion del producto y compararla con
otros productos con las mismas caracteristicas que hubiera en el
mercado.
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¢ Fijar los objetivos que se pretenden obtener del producto a desarrollar;
costo, calidad, flexibilidad, riesgo, tiempo de lanzamiento, eficiencia y
efectos ambientales.

e Definir los parametros de evaluacion e ideas de diseio.

e Generar una serie de propuestas conceptuales del producto.

2.3.1. Pautas de diseio para manufactura (DFM)

Las pautas del DFM son declaraciones de buenas practicas de disefio que se
han derivado empiricamente de afios de experiencia. El uso de estos principios
ayuda a reducir la variedad de posibilidades, de modo que la cantidad de

detalles que debe considerarse esta dentro de la capacidad del disefiador [7].

1. Minimizar el numero total de piezas: Eliminar las partes resulta en un gran
ahorro. Una pieza es un buen candidato para la eliminacion si no hay necesidad
de movimiento relativo, no hay necesidad de ajustes posteriores entre las
piezas, y no hay necesidad de que los materiales sean diferentes.

Sin embargo, la reduccion de una pieza no debe ir tan lejos como para anadir

costos porque las piezas restantes se vuelven demasiado pesadas o complejas.

La mejor manera de eliminar piezas es hacer que el numero minimo de piezas
sea un requisito del disefio en la etapa conceptual del mismo. La combinacion
de dos 0 mas partes en una arquitectura de disefio integral es otro enfoque. Las
piezas de plastico son particularmente adecuadas para el disefio integral. Los
sujetadores son a menudo los principales objetivos para la reduccién de piezas.
Otra ventaja de fabricar piezas de plastico es la oportunidad de utilizar encajes

a presion en lugar de tornillos, figura 2.2.
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Figura 2.2.Ejemplos de aplicacién de la DFM [7].

2. Estandarizar los componentes: Los costos se reducen al minimo y la
calidad mejora cuando se utilizan en el diseilo componentes estandar
disponibles en el mercado. Los beneficios también se producen cuando una
empresa estandariza un numero minimo de disefios de piezas (tamafos,
materiales, procesos) que se producen internamente en sus empresas. Es
posible que la vida util y la fiabilidad de los componentes estandar ya se hayan
establecido, por lo que la reduccidn de los costos se logra mediante descuentos
por cantidad, la eliminacién del esfuerzo de diseno, la evitacion de los costos de

equipo y herramientas, y un mejor control de las existencias.

3. Utilizar piezas comunes en todas las lineas de productos: Es de buen
sentido comercial utilizar piezas en mas de un producto. Especifica los mismos
materiales, piezas y subconjuntos en cada producto en la medida de lo posible.
Esto proporciona economias de escala que reducen el costo unitario y
simplifican la capacitacion de los operadores y el control de los procesos.

Los sistemas de gestion de datos de productos (PDM) pueden utilizarse para
facilitar la recuperacion de disefios similares. La figura 2.2. muestra un ejemplo

de aplicaciones DFM.

19



4. Estandarizar las caracteristicas de diseio: Estandarizar las caracteristicas
de disefio como los tamafios de los agujeros perforados, los tipos de rosca de
los tornillos y los radios de curvatura minimiza el numero de herramientas que
deben mantenerse en el cuarto de herramientas. Esto reduce los gastos
generales de fabricacion. Una excepcion es la produccion de alto volumen
donde las herramientas especiales pueden ser mas rentables. Espaciar los
agujeros en las piezas mecanizadas, fundidas, moldeadas o estampadas, para
que se puedan hacer en una sola operacion sin debilidad de herramientas. Hay
un limite en cuanto a la cercania de los agujeros debido a la resistencia en la

delgada seccion entre los agujeros.

5. Mantener los disefos funcionales y simples: Lograr la funcionalidad es
fundamental, pero no especificar mas rendimiento del necesario. Cuando se
afaden caracteristicas al disefio de un componente, se debe tener una razon
firme para la necesidad. El producto con menos piezas, las formas menos
intrincadas, los menos ajustes de precision y el menor numero de pasos de
fabricacion sera el menos costoso de fabricar. Ademas, el disefio mas simple

sera normalmente el mas fiable y el mas facil de mantener.

6. Disenar las piezas para que sean multifuncionales: Una buena manera de
minimizar el numero de piezas es disefar de tal manera que las piezas puedan
cumplir mas de una funcion, lo que conduce a una arquitectura integral. Por
ejemplo, una pieza puede servir como miembro estructural y como resorte. La
pieza podria disefiarse para proporcionar una caracteristica de guia, alineacién

o auto fijacién en el ensamblaje.

7. Disenar las piezas para facilitar su fabricacién: El material menos costoso
que satisfaga los requisitos funcionales debe ser elegido. Dado que el
mecanizado para dar forma tiende a ser costoso, siempre que sea posible se
prefieren los procesos de fabricacion que producen la pieza hasta alcanzar una

forma casi final, a fin de eliminar o reducir al minimo el mecanizado.
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8. Evitar tolerancias excesivamente estrictas: Las tolerancias deben
establecerse con mucho cuidado. Si se especifican tolerancias mas estrictas de
lo necesario, se incrementan los costos. Esto se debe a la necesidad de
operaciones de acabado secundarias como el rectificado, el brufido y en la
peado, al coste de incorporar una precision adicional en las herramientas, a los

ciclos de funcionamiento mas largos.

9. Reducir al minimo las operaciones secundarias y de acabado: Minimizar
las operaciones secundarias como el tratamiento térmico, el mecanizado y la
unidn y evitar las operaciones de acabado como el desbarbado, la pintura, el
chapado y el pulido. Usar sélo cuando haya una razén funcional o de seguridad
para hacerlo. Mecanizar una superficie s6lo cuando la funcionalidad lo requiera

O si es necesario para fines estéticos.

10. Utilizar las caracteristicas especiales de los procesos: Alerta a las
caracteristicas especiales de diseio que muchos procesos proporcionan. Por
ejemplo, los polimeros moldeados pueden ser provistos de color "incorporado”,
en contraposicion a los metales que necesitan ser pintados o laminado. Las
extrusiones de aluminio se pueden hacer en secciones transversales
intrincadas que luego se pueden cortar a longitudes cortas para proporcionar
piezas. Las piezas de metal en polvo pueden hacerse con una porosidad
controlada que proporciona cojinetes auto lubricantes.

2.4. Diseno para ensamblaje

El proceso de ensamblaje consiste en dos operaciones, la manipulacién, que
implica agarrar, orientar y posicionar, seguida de la insercion con la unién. Hay
tres tipos de ensamblaje, clasificados por el nivel de automatizacion. En el

ensamblaje manual, el ensamblaje automatico y el ensamblaje robdtico.

El costo del ensamblaje se determina por el numero de piezas y la facilidad con
que se pueden manipular, insertar y sujetar las piezas. El disefio puede tener

una fuerte influencia en ambas areas.
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La reduccion del numero de piezas puede lograrse mediante la eliminacion de
piezas (por ejemplo, sustituyendo los tornillos y las arandelas por encajes a
presién, y combinando varias piezas en un solo componente). La facilidad de
manipulacion e insercidon se logra disefiando de manera que las piezas no se
enreden ni se aniden unas con otras, y disefiando, teniendo en cuenta la
simetria. Las piezas que no requieren una orientacion de extremo a extremo
antes de la insercidén, como lo hace un tornillo, deben utilizarse si es posible.
Las partes con simetria rotacional completa alrededor del eje de insercién,
como una arandela, son las mejores. Cuando se utiliza la manipulacion
automatica es mejor hacer una pieza altamente asimétrica si no se puede hacer

simétrica.

Para facilitar la insercidn, una pieza debe hacerse con chaflanes o rebajes para
facilitar la alineacién, y las holguras deben ser generosas para reducir la
resistencia al montaje. Las caracteristicas de auto ubicaciéon son importantes,
asi como proporcionar una visién sin obstrucciones y espacio para el acceso de

la mano. La figura 2.3 muestra algunos de estos puntos [7].

Mal Ensamblaje  Ensamblaje modificado @ @

La ranura recta La ranura de la biela
se enreda no se enreda

una guia sobre
la superficies
para ayudar a

Dificil de orientar No funcional o

pequefio bisel en la viruta caracteristica longitudinal )

con herramientas mecanicas facilita la orientacion Proporcionar
LS
]

El componente no Los planos de los lados
tienen una Facilitan la orientacion con
orientacidn estable respecto a los pequefos agujeros

Figura2.3.Algunas caracteristicas de disefio que mejoran el montaje [7].
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2.4.1. Caracteristicas de diseifio de ensamblaje (DFA)

Los lineamientos del disefio para el ensamblaje se pueden agrupar en tres

clases: general, manejo e insercion

Lineamientos generales:

1. Minimizar el numero total de partes: Una parte que no es requerida por el
disefo es una pieza que no necesita ser ensamblada. Revisar la lista de piezas
e identificar las partes que son esenciales para el buen funcionamiento del
producto. Los criterios para una parte esencial, también llamada parte tedrica,
son:
e La parte debe exhibir el movimiento relativo a otra parte que se declara
esencial.
e Hay una razon fundamental para que la pieza esté hecha de un material
diferente al resto de las piezas.
¢ No seria posible ensamblar o desensamblar las otras partes a menos que
esta parte esté separada, es decir, que sea una conexion esencial entre
las partes.
e El mantenimiento del producto puede requerir el desmontaje y la
sustitucion de una pieza.
e Las piezas que se utilizan unicamente para sujetar o conectar otras piezas

son las principales candidatas para su eliminacion.

Los disefios pueden evaluarse para la eficiencia del ensamblaje con la ecuacién
2.1, donde el tiempo necesario para ensamblar una pieza tedrica se toma como

3 segundos.

3)(nimero minimo tedrico de par
Disefo deficiencia del ensamble = (3)(nd par) (2'1)

Tiempo total de ensamblaje de todas las partes

Una parte tedrica es la que no puede ser eliminada del disefio porque es
necesaria para la funcionalidad. Los primeros disefios tipicos tienen eficiencias
de montaje del 5 al 10 %, mientras que después del analisis del DFA es

tipicamente del 20 al 30%.
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2. Minimizar las superficies de ensamblaje: Simplificar el disefio de manera
gue se necesiten menos superficies para preparar el ensamblaje, y que todo el

trabajo en una superficie se complete antes de pasar a la siguiente.

Lineamientos para el manejo:

3. Evitar los cierres separados o minimizar los costos de estos: Los
sujetadores pueden representar solo el 5 % del costo de material de un
producto, pero la mano de obra que requieren para el manejo adecuado en el
montaje puede llegar al 75 % de los costos de montaje. El uso de tornillos en el
ensamblaje es costoso. Se deben utilizar los ajustes a presion siempre que sea
posible.

4. Minimizar la manipulacion en el ensamblaje: Las piezas deben ser
disefiadas para que la posicion requerida para la insercion o unién sea obvia y
facil de lograr. La orientacion puede ser asistida por caracteristicas de disefio
que ayuden a guiar y localizar las piezas en la posicion adecuada. Las piezas
que van a ser manipuladas por los robots deben tener una superficie superior

liza para las pinzas de vacio, o un agujero interior para el arpon
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Capitulo 3

Metodologia de diseno

3.1. Introduccién

En este capitulo se presentara el concepto de metodologia de disefio, se
mencionaran los diferentes enfoques para definir la modularidad por algunos
autores, se hablara de las ventajas que se tiene al trabajar sobre la modularidad
y cuales son las metodologias de diseiio modular para poder desarrollar un

producto modular.

3.2. Metodologia de diseio

La metodologia del disefio ha sido una constante en la busqueda de soluciones
a través de la experiencia acumulada en el disefio de producto, [8]. Esta es
utilizada para buscar soluciones, las cuales pueden ser encontradas mediante
diferentes métodos. Todas las metodologias permiten explorar la mente creativa
del disefiador.

Debido a la gran importancia del disefio, se han desarrollado en los ultimos
afios diferentes metodologias de disefio para tratar de optimizar etapas de

proyectos. Una definicion de lo que es una metodologia de disefio puede ser:

La metodologia de disefio se entiende como una serie de acciones concretas
para el disefio de sistemas técnicos que derivan su conocimiento de ciencia del
disefio y psicologia cognitiva. Incluye planes de acciones que vinculan los
pasos de trabajo y las fases de disefio segun el contenido y la organizacion.
Estos planes deben de ser adaptados de manera flexible a la tarea especifica
que se esta realizando. También incluyen estrategias, reglas y principios para

alcanzar objetivos generales y especificos [9].
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3.3. Disefio modular
Existen diferentes enfoques para definir la modularidad médulo es un bloque
constructivo de un sistema mas grande que tiene una funcién especifica y unas

interrelaciones bien definidas, a través de interfaces [10].

En ingenieria, se entiende como modularidad la descomposicion de un
producto/servicio en modulos, siendo dichos modulos unidades o bloques que
realizan por si mismo una o varias funciones del producto/servicio,

interconectandose con los demas mediante interfaces [11].

La complejidad de un producto esta relacionada con el numero de elementos
diferentes, la naturales de la interdependencia de estos y la forma en que
interactuaran [12]. Utilizando un disefio modular se reduce dicha complejidad
simplificando productos, que en otros casos seria un sistema de
interconexiones inmanejables, en subsistemas mas pequefios e independientes

que funcionan como un todo.

El disefio modular se lleva a cabo en la fase de disefo, pero resulta en todas
las fases del ciclo de vida del producto. La manera en que un producto es
dividido en modulos tiene un gran efecto en su montaje, desmontaje y servicio
[13].

Los indices sobre modularidad pueden ser usados para obtener informacion

relevante acerca del grado de elementos comunes en una familia de productos.

Existe literatura especializada sobre el tema de modularizacién, se describe y
revisa en detalle a las estrategias de plataforma y modularizaciéon. En la
industria automotriz predomina una definicion de modularidad basada en el
punto de vista del montaje. Sin embargo, se dispone de poco sobre cémo
aplicar estos enfoques en la industria, como tal los enfoques se perciben

comunmente como ventajas competitivas.
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En la literatura, el término sistema modular se utiliza en diferentes aplicaciones.
Por esta razon, hay muchos términos y definiciones, asi como numerosos
sindbnimos que reflejan los mismos o similares hechos. Ademas del término
construcciéon modular, también existen términos como tecnologia modular,
sistema modular, tecnologia de combinacion, principio modular, construccion
modular, produccion modular, sistema y construccion modulares. También hay
numerosas definiciones y categorias de sistemas modulares y bloques de
construcciéon. Esta variedad de términos es un reflejo de las numerosas

posibilidades de aplicacion de los sistemas modulares [14].

Nasytis, A. define la construccién modular como un proceso para la produccién
de diferentes objetos compuestos a partir de la reserva de elementos para
poder formar un gran niumero de complejos con un pequefio numero constante
de elementos diferentes. La forma opuesta de descomponer diferentes objetos
de tal manera que se creen el menor numero posible de elementos diferentes

es un verdadero proceso de estandarizacion [15].

Kohlhase, N. en su investigacion optimiza los sistemas modulares en cuanto a
su funcion y montaje y los evalua econdmicamente, formula la siguiente
definicion: Un sistema modular consiste en una serie de modulos que se
seleccionan para aplicaciones especificas y se combinan entre si teniendo en
cuenta la compatibilidad para configurar productos modulares en un area de
aplicacion limitada. Este método de construccion se llama disefio modular. Los
bloques de construccion como objetos de un sistema modular (por ejemplo,
maquinas, ensamblajes o piezas individuales) configuran productos modulares.
Tienen un disefio estandarizado y propiedades materiales, estan coordinados,
son concretos o abstractos y pueden consistir en bloques de construccion
(menos complejos). Los productos modulares estan hechos de bloques de
construccién y tienen un propdsito diferente. Se denominan variantes de
productos o variantes de oferta si forman parte de una gama de productos y se
ofrecen a la venta [14].
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Piller, F. y Warniger, D. definen un moédulo en su trabajo de investigacion para
la industria como una unidad lista para ser instalada que puede ser separada de
los aspectos de ensamblaje y cuyos componentes estan fisicamente

conectados entre si [16].

Segun Firchau, N. y Franke, H. uno de los principales objetivos de la
construccion modular es la realizaciéon de los médulos como partes repetidas,
estandar o comunes de las familias de partes. El desarrollo de un sistema
modular requiere un considerable trabajo preliminar, que sélo vale la pena si se

hace un uso suficiente de las variantes previstas en una fecha posterior [17].

Ehrlenspiel, K. entiende que un sistema modular es un sistema de combinacion
de componentes y ensamblajes para crear productos con diferentes funciones
generales. Es también la diferencia con la serie, donde la funcién del producto

es siempre la misma [10].

Salvador,F. compara las caracteristicas mencionadas de los productos
modulares con su propia definicion. Segun esta definicion, un producto es
modular si sus componentes o0 médulos pueden separarse del producto global y
pueden combinarse entre si. Si bien la confiabilidad representa directamente
una de las caracteristicas de los productos modulares que ha determinado,
relaciona las demas caracteristicas con su definicion. Por lo tanto, el
desacoplamiento de las caracteristicas de los mddulos es un requisito previo
para la necesaria separabilidad de un moddulo. Al mismo tiempo, un débil
acoplamiento de los modulos para permitir la combinacion de los modulos. La
figura 3.1 muestra y resume las caracteristicas de las estructuras de productos

modulares [18].
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Figura3.1 Caracteristicas modulares (F: Funcion, K: Componente, M: Médulo) [18].

El Disefio Modular se refiere a aquellos sistemas que estan previstos, desde la
fase de concepto, ser disefiados para utilizarlos en distintos productos,
plataformas o arquitectura [19]. Deben cumplir con las funciones para las cuales
fue concebido y con las especificaciones para cada uno de sus usos. Las
relaciones entre el resto de los sistemas se estrechan debido a que comparten

en alto grado de informacién y funciones [20].

Este tipo de sistemas son mas complejos desde el punto de vista de disefio, ya
que deben cumplir especificaciones, posicion y validacion con cada uno de los
productos para los cuales han sido disefiados [21]. Debido a esto, los distintos
actores, desde una fase inicial de concepto, deben tener claro las necesidades

y requerimientos.

3.3.1. Ventajas y desventajas de un disefio modular.

La modularidad, junto con el enfoque de plataforma, tiene una serie de ventajas,

entre las que cabe mencionar:

e Mediante el uso del mismo moédulo en multiples productos se puede
obtener una gran variedad de productos.
e Los multisistemas modulares proporcionan ventajas tales como

requerimientos de capital reducidos.
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¢ Los mdédulos son de gran ayuda en el disefio para reutilizaciéon, ya que si
estan disenados con interrelaciones bien definidas pueden ser
reutilizados en otros disefios.

e La modularidad al final del ciclo de vida de un producto favorece el
desensamblado y el reciclado de este.

e La modularidad hace a un producto mas flexible frente a los posibles
cambios.

e Entre los inconvenientes de la modularidad se considera:

a) La modularidad puede conducir a un costo excesivo debido al sobre
disefio y la ejecucion ineficiente, y demasiados mddulos comunes
pueden producir una pérdida de la identidad de marca.

b) Los productos mecanicos de elevada potencia, en contraposicion a
los productos de electrénicos, se verian beneficiados por un disefio

integral, si el objetivo es la mejor ejecucion técnica.

Esto se debe a que un disefio modular es con mucha probabilidad, pero no
necesariamente, mas grande, pesado y energéticamente menos eficiente que
un producto que posee arquitectura integral. Ademas, estos efectos son dificiles
de controlar para los ingenieros de disefio [22].

La ventaja radica en que el proceso de disefio, aunque es mas complejo en
dicho tipo de sistemas, se reduce considerablemente (llegando a valores nulos)
cuando este sistema es empleado en otras variantes dentro de la plataforma.
Es asi como los médulos son necesarios hoy en dia para abaratar costos de
disefio y produccién, y ser competitivos en el precio al cliente final, lo que

resultara en mayores ganancias para la compafiia [23].

Para comenzar a analizar los sistemas modulables, se debe definir y cuantificar
el grado de modularidad en cada nivel, comenzando por el nivel inferior o
componente [24]. Se determina a través de la funcion y se define el médulo en
base a la falta de conectividad entre ellos, con un analisis de propagacion,
comparticion y puentes existentes de la Figura 3.2.
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Figura3.2.Cuadro de Modularidad [24].
3.4. Antecedentes de disefio modular

En el 2010,Piller, F. y Kumar, A. en su trabajo de investigacion utilizaron un
enfoque modular de manera consistente. Para cada componente, un grado
limitado de flexibilidad predefinido. El sistema modular de produccion
desarrollado posibilitd la fabricacion de modelos especificos para cada cliente a
partir de un mismo numero de componentes. Con el sistema modular, se facilitd
la configuracion de un camién para que ofrecieran la mayor eficiencia como se

muestra en la figura 3.3 [25].

NN i il
B ELSE

B sokokats
56 60 5050

Figura3.3.Sistema modular de Scania y posibles variantes de cabina [25].

Esto permitié series de produccion considerablemente mas largas que las que
eran posibles con un sistema de productos convencionales. EI camion se
fabrico a partir de un niumero de médulos basicos que pudieran combinarse en

una variedad de formas para crear la solucién de transporte 6ptima.
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Una cantidad limitada de componentes, se pueden realizar un gran numero de
configuraciones combinando motor, tipo de cabina, chasis, ejes, transmision,

etc.Pudiéndose realizar alrededor de 1,400,000combinaciones [26].

En el 2017Weidemann,U. Tomo como ejemplo a Volkswagen AG, quien
desarroll6 el diseio de una carroceria modular para dominar la complejidad.
Con la introduccion del kit modular transversal (MQB) y longitudinal (MLB), el

grupo Volkswagen abrié nuevos caminos en la produccion de vehiculos [28].

Los dos kits de construccién se utilizaron para subdividir partes de la carroceria
del vehiculo en médulos, se combinaron entre si, lo que permitié el uso multiple
de un médulo mas alla de un proyecto de vehiculo. De este modo, los mddulos
pueden modificarse en si mismos sobre la base de interfaces definidas sin que

ello afecte a los componentes adyacentes.

Para hacerlo posible, se analizaron con antelacion varios vehiculos del
segmento A (VW Polo, Golf, Touran, Tiguan) y del segmento B (VW Passat) y
se identificaron los posibles efectos de sinergia. Resultdé que los vehiculos
tenian anchos similares, pero diferian fundamentalmente en longitud. Por lo
tanto, se hicieron cortes tanto horizontales como verticales en la arquitectura,
de manera que se puede distinguir entre la parte delantera y trasera del
vehiculo, asi como entre una subestructura uniforme y sobre un disefio
especifico. La figura 3.4 muestra los cortes en la estructura de la carroceria del
vehiculo [28].
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Figura3.4.La clasificacion de un vehiculo vista del concepto MQB [28].

El 2019 el fabricante de camiones eléctricos aleman E-Force One dio a conocer
que equiparia sus vehiculos con las baterias de iones de litio modulares del
fabricante suizo Ecovolta. Los camiones eléctricos comenzaron a ser una de las
soluciones preferidas por las empresas para el transporte de mercancias en

el interior de las ciudades y a nivel regional.

Para poder atender a las necesidades de sus clientes, en un sector en el que
los requerimientos pueden ser muy diferentes, E-ForceOne ha desarrollado una
estrategia para modificar de forma individual cada vehiculo segun el tipo de ruta
que realiza, la distancia que debe recorrer y la tecnologia de carga a la que

puede acceder.

Cada semirremolque puede equiparse con diferentes tamanos de bateria y
diferentes motores eléctricos en funcion del perfil de viaje que realice. De esta
forma, los componentes individuales se ensamblan en un pack singular para
cada vehiculo. Estos viajes, repetidos a diario, permiten optimizar las

transmisiones y las baterias.

Para optimizar sus productos los fabricantes necesitan recurrir a soluciones
de paquetes de baterias modulares, de forma que su nivel de estandarizacion
sea compatible como se muestra en la figura 3.5 con un desarrollo y produccion

eficiente del producto [30].
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Figura3.5.Paquetes de baterias modulares [31].

3.5. Metodologias para definir modularidad.

Existen diferentes metodologias para desarrollar productos modulares. Algunas
carecen de un punto de vista integrado entre el producto y su fabricacién [32],
otras se enfocan mas en el campo de negocio con diferentes variedades de
producto [33].

Varios autores han tratado de clasificar los métodos para modularizar un
sistema. Por ejemplo, en la referencia [34] se clasificaron los métodos en cincos

categorias distintas:

Métodos de agrupamiento.
Métodos de separacion con graficos y matrices.
Métodos de programacion matematica.

Métodos de inteligencia artificial.

o b~ w0 nh =

Algoritmos genéticos y heuristicos.

Para modularizar un sistema el método mas tradicional es descomponerlo en
modulos mas pequefios basados en funciones, donde los médulos individuales

realizan funciones especificas requeridas por el sistema en general [35].
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3.5.1. Desarrollo de la funcién modular (MFD)
El desarrollo de la funcion modular (MFD por sus siglas en inglés) [36], utiliza
tres matrices interconectadas, como se muestra en la figura 3.6, para describir

los requisitos del cliente, las propiedades del producto y las estrategias de la

empresa.

Propiedad
del producto

Q i'_ Despliegue de
O la funcién de

0 calidad QFD
O

'D'.'O'

0 Matriz de
propiedade
s de disefio

I O DPM

o

Figurags.b. viatrices de metodo IiFD |3b]|.

Requisitos
de cliente

Controladores
de Modulo.

Matriz de
indicacion de
| mddulos
MIM

técnicas
T

Soluciones

e Matriz de implementacion de funciones de calidad producto (QFD por sus
siglas en inglés): Es la relacion entre los requisitos del cliente y las propiedad
del producto [37].

e Matriz de propiedades de disefio (DPM por sus siglas en inglés): Relaciona
las propiedades producto con las soluciones técnicas.

e Matriz de indicacion de médulos (MIM por sus siglas en inglés) captura la
intencion estratégica de cada solucion técnica o componente. La intencion
estratégica es especifica de la empresa, lo que implica que no existe una
sola solucion. Este método establece 12 razone para modular que se indican

en latabla 1.
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Razones para modularizar

Se espera que no cambie en el futuro y puede reutilizar en

Reutilizable .
futuras generaciones.

Desarrollo El empuje tecnoldgico significa que es probable que una

y disefio Evolucion parte o un subsistema pase por un cambio tecnolégico

de tecnolégica | durante su ciclo de vida porque las demandas de los
producto clientes cambiaran radicalmente.
e Cuando una pieza es portadora de caracteristicas
Planificacién o PR R
especificas, la planificacion del producto podria indicar un
de productos . .
cambio en un momento determinado.
. .. | Las variaciones en las especificaciones técnicas deben
Especificacion )
técnica acomodarse en una o unas pocas partes para evitar que las
variaciones se extiendan por todo el producto.

Variacién Estilo Algunos productos estan fuertemente influenciados por las
tendencias y la moda mientras que otros tienen partes) que
estan fuertemente conectadas a una marca o un logotipo.

L Es posible encontrar piezas y funciones que pueden ser
Unidn . s - :
., unidades de wunion utilizadas en todo el surtido de
comunién
productos.
Produccién Proceso v/o Para hacer que el proceso de produccion sea lo mas
SO VI eficiente posible, las partes del producto que tiene el mismo
Organizacion . ) )
proceso de produccion se intentan unir.
Si cada médulo puede ser probado antes de ser
Calidad Prueba de suministrado al flujo principal, se puede suministrar a los
funciones por | operadores una retroalimentacién inmediata sobre la
separado calidad, lo que resulta en un aumento de la calidad debido
principalmente a la pronta alimentacion.
La modularidad hace posible la compra de maddulos
completos y estandar (ingenieria de la caja negra) en lugar
El proveedor g ) ;
Compras de partes individuales. Esto reduce la cantidad de trabajo
ofrece una : -
caia neara de compra. La modularidad también reduce el costo de los
J 9 materiales porque se necesitan menos piezas para
construir el surtido.
El servicio rapido y el mantenimiento son un factor
Servicio importante para muchas empresas. Los modulos juegan un
cloy papel importante en el servicio rapido. Un médulo dafado
mantenimiento ~
Postventa puede ser reemplazado por uno nuevo y el dafiado puede

ser reparado en un centro de servicio

Actualizacion

Los productos modulares ofrecen mejores posibilidades de
actualizacién y reconstruccion. Varias empresas han
explotado las estructuras de los productos modulares para
que los vendedores puedan dar una cotizacion detallada de
los precios mas rapidamente.

Reciclaje

Para una mejor reciclabilidad, el numero de materiales
diferentes debe ser minimizado en un médulo y el material
ambientalmente hostil debe ser agrupado en un médulo.

Tabla 3.1.Lista de controladores modulares [4].
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3.5.2. Metodologia DSM (Matriz de estructuras de disefno)
La metodologia DSM (por sus siglas en inglés) es desarrollada para identificar

las relaciones que se presentan entre los elementos de un sistema. Permite
distinguir las variables de los componentes en un sistema en el que estan
interactuando. A partir de un algoritmo de tipo cluster, se presenta una solucién
que optimiza la cercania de las caracteristicas de los productos, procesa
informacion desde la perspectiva del flujo de proceso y la arquitectura del
sistema, igualmente desde la interaccion compleja inherente en los diferentes
sistemas de desarrollo para converger en un proceso eficaz de desarrollo de
producto [38].

Es posible mostrar mediante la matriz de desarrollo las diversas formas de las
estructuras en el desarrollo de Producto. Esta matriz hace un mapeo de la
Arquitectura de Producto en una estructura organizacional y predice los
patrones de las comunicaciones técnicas que debe tener la estructura, este tipo
de procesos facilita que los disefios puedan verse de una manera modular
global y permite ver como se alinea la arquitectura [39].

La particion de productos en moddulos se realiza en base a un modelo de las
relaciones funcionales. Estas relaciones se ven optimizadas también en un
DSM soélo definiendo las entradas y las relaciones. Los sistemas modulares son
aquellos en los que las interfases estan bien definidas, y comparten con otros
pocos sistemas mientras que en los sistemas integrales las interfases son mas

complejas y se comparten a través de todo el producto [40].

A través de un DSM se identifican las interacciones de los grupos en el
desarrollo de productos modulares [41]. Con esta simulacion es posible
construir los grupos basicos que se requieren para la identificacién y desarrollo

de los médulos en la arquitectura del producto como muestra figura 3.7.
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Modularidad-Relaciones entre plataformas

Plataforma de
Productos.

*Necesidades de

Modularidad de Producto

*Aumentan los tiempos de

rogramas.

Disefio de producto

*Desarrollo de productos

Mercado. desarrollo pero reducen el tiempo orientados a programas
«Estrategia Gerencial, total cuando se aplican a varios especificos-.
»Reduccion de tiempos programas. *Independencia de disefio.
de desarrollo. * Permiten un disefio mas robusto. »Reduccion de restricciones
+Reduccién de costos. +Sinergia entre los sistemas. en el proceso de desarrollo.

*Validaciones particulares de
sistemas.

*Desarrollo de sistemas y
componentes Unicos.

*Cubren una necesidad
especifica de mercado.

* Reduce los tiempos y costos en
cambios.

* Productos robustos.
*Versatilidad de disefio.

+Control de ciclo de vida
del producto.

*Mercancias.

Figura3.7.Relaciones entre plataformas de producto y programas en desarrollo [39].

La ventaja del DSM es que permite reconocer las relaciones que existen entre
los diferentes componentes del sistema, y marca la pauta para el analisis de las
plataformas y mddulos, con un analisis de agrupaciéon de las relaciones entre
los elementos como se muestra en figura 3.8. Existen 4 diferentes tipos de

datos con los que se puede realizar un DSM de las relaciones entre ellos:

componentes

- DSM

Parametros Equipos

Actividades

Figura3.8.Tipos de datos que se pueden representar y analizar con DSM [39].

De acuerdo con el tipo de relacién presente en el sistema, la figura 3.9 muestra
la representacion que generan entre los distintos componentes o sistemas [42].

Cada una de ellas tiene una representacion matricial para su analisis.
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Figura3.9.Representacion Grafica y Matricial de los datos dentro del DSM [42].

Configuraciones que Configuran el Sistema

Relacion Paralela Secuencial Acoplada
Representacion 0
Grifica - E I
[ 8] B
A AlB AlB

Representacion
DsM

B

B

La matriz cuadrada (mismo numero de renglones y columnas) representa de

forma binaria los nodos y los contornos de las relaciones entre los distintos

datos introducidos. En la Figura 3.10 se muestra un DSM, en este caso para

secuencias de tareas [43].

O mMmDNn® P

H

Figura3.10.Ejemplo de matriz binaria DSM y su grafo equivalente [43].

A B CDETFGH
A X
B X X
C X
X X D
X E
X
X G
X H

Una vez realizada la matriz DSM se aplica un algoritmo de agrupamiento para

agrupar las funciones o componentes para que las interacciones dentro de los

grupos se maximicen y entre los grupos se minimicen. Los grupos formados son

posibles candidatos de médulos. Hay muchos algoritmos y se puede desarrollar

uno propio para satisfacer las necesidades de un caso especifico. La idea

basica de un algoritmo de agrupamiento es reordenar las filas y columnas para

que todas las marcas estén lo mas cerca posible de la diagonal o forman un

grupo cerrado con otras marcas [44]. En la figura 3.11 se muestra el resultado

de aplicar un método de agrupamiento a una matriz DSM.
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Figura3.11.Matriz DSM una vez realizado el agrupamiento [45].

3.5.3. Metodologia FAS

La metodologia FAS es un desarrollo propio en busca de disefios modulares, y
que esta basada en diferentes metodologias, para alcanzar un disefio modular,
de plataforma y arquitectura de producto [46].

FAS parte de una matriz de relaciones (DSM), en las que se muestran los
diferentes componentes o subsistemas, en la que a través de algoritmos
matriciales busca el resultado 6ptimo en la seleccidon de los sistemas [24]. Los
sistemas deben ser disefiados partiendo del concepto de diseio conceptual
modular para diferentes plataformas o arquitecturas de producto, analizando las
relaciones que existen entre cada uno de los individuos como se muestra en la
figura 3.12 [47].

Diagrama general de la metodologia FAS

Seleccion de médulos
Escoger los modulos generados y

evaluacion de redisefio
Analisis de cada uno de los bloques
Identificar las proximidades en las

relaciones.

Analisis algoritmo de agrupacion

Ejecutar las operaciones
algoritmicas

Identificar el tipo de relacion
Funcién, Ensamblaje, Espacio

.Introducir los componentes en la tabla DSM
Introduccion de los datos en la matriz DSM

Explosionado de componentes
Establecer las funciones y condiciones
de los componentes

Identificacion del producto
Establecer las funcionesy condiciones del producto

Figura3.12.Esquema general de la metodologia FAS [46].
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A diferencia de DSM, FAS reconoce energia e informacion como una misma
variable o relacion llamada Funcién como se muestra en la figura 3.13, mientras
que las demas relaciones son equivalentes de acuerdo con las definiciones de

las variables FAS.

psM FAS

A y \

Figura3.13.Comparativa DSM-FAS.

Los 3 tipos de relaciones para el uso de la metodologia FAS se asignan de

acuerdo con los requerimientos que se tiene en el disefio de sistemas.

Las funciones basicas de cualquier sistema o componente son de cumplir con
su funcionalidad (tanto dependiente como independiente), de ensamble como
subsistema o componente y la posicidn espacial que debe ocupar en el

producto y se definen a continuacién como se muestra en la figura 3.14.

—
. Funeion )

____ Ensamble

Y
FAS

Figura3.14.Tipos de Relaciones FAS [38].

Relaciones Funcionales (F): Son las relaciones funcionales que existen entre
los diferentes sistemas, es decir, tanto la funcién propia que debe cumplir cada
sistema y alcanzar los objetivos para lo que es disefada y requiere el producto
global como la afectacién entre sistemas de acuerdo con el intercambio de

energia o informacion.
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Relaciones de Ensamble (A): Son las relaciones de ensamble entre diferentes
sistemas. Hay sistemas que se encuentran fisicamente adyacentes a otros para

poder ser ensamblados.

Relaciones de Espacio (S): Son las relaciones de espacio entre sistemas. Se
deben principalmente al disefio del producto, al espacio disponible y al

empaquetamiento de los sistemas en el producto global.
A continuacion, se describen los 7 puntos de la metodologia [38]:

1. Identificacion del producto

El primer paso se trata de la identificaciéon del producto, que puede ser un
sistema simple o complejo formado por varios subsistemas.

Al identificar un producto, es necesario conocer las especificaciones técnicas
que debe cumplir y para el cual fue desarrollado. Teniendo el conocimiento del
sistema, se pueden evaluar las interfaces, entorno y limites tanto fisicos como

funcionales de los cuales se determinaran las relaciones FAS a analizar.

En la seleccion del producto, es importante hacer notar que al tratarse de una
metodologia del ambito plataforma modular, el sistema puede ser tan complejo

como se pretenda.

2. Explosionado de los componentes

Una vez que se conoce el sistema, es indispensable tener un listado de los
subsistemas o componentes que lo forman, debido a que el analisis se realiza
en categorias inferiores a la del sistema general. Con el explosionado de los
componentes, se realizara el proceso de determinar las relaciones FAS para
cada una de ellas y entre cada una de ellas por individual

Para la identificacion de los componentes debe tomarse en cuenta el
conocimiento del cuaderno de cargas o especificaciones de disefio de cada uno
en particular para tener una mejor comprension de los datos de entrada y salida
en los resultados del analisis algoritmico.
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3. Introduccion de los componentes en la tabla DSM

En la tabla DSM se deben incluir todos los componentes que forman parte del
sistema, y colocarlos en la columna izquierda y en la fila superior, para
entonces poder establecer las relaciones entre cada uno de los componentes.
La interseccion de un mismo elemento en fila y columna esta cerrada a
introducir valores de relacion por el mismo supuesto de que en un mismo

sistema la relacion es equivalente.

4. ldentificar el tipo de relaciéon entre cada componente

El proceso de determinar las relaciones consiste en identificar la Funciones,
Ensambles y Espacio propio de cada elemento y su relacion con el resto de los
elementos del sistema. Con este proceso se consideran los siguientes valores

de relacion:

Si existe una relacion de Funcion, se otorga un valor de relacion igual a 1.
Si existe una relacion de Ensamble, se otorga un valor de relacion igual a 2.

Si existe una relacién de Espacio, se otorga un valor de relacion igual a 3.

La funcién que desempeia un sistema esta en un orden jerarquico superior, ya
que con esto se pretende identificar los modulos necesarios para cumplir con
las especificaciones de producto, y el hecho de que la jerarquia de niveles esta
dada por la necesidad de encontrar nuevos procesos o tecnologias que

cumplan con las especificaciones del producto.

5. Analisis algoritmico de agrupacion

Una vez que se tienen introducidas las relaciones entre los componentes en la
matriz, con ayuda del algoritmo base del DSM es posible obtener una
agrupacion de los componentes con respecto a las relaciones entre ellos.

Los resultados son expresados en la misma forma matricial, pero los elementos
cambian de orden dependiendo de los conjuntos de relacién que presentan mas
densidad entre si, esto es, la nueva posicion de los elementos presenta los

bloques de elementos que se pretenden identificar como modulables.
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6. Analisis de cada uno de los bloques

Los grupos o bloques de elementos que resultan de la accién del algoritmo
deben ser analizados de manera particular, de modo tal, que permitan ser
identificados para cada una de las relaciones que han participado en el proceso

(Funcion, Ensamble, Espacio).

Cada uno de los bloques presenta un determinado grupo de elementos que
mantienen relacion entre si, y que por lo tanto deben tomarse en cuenta para un

estudio de viabilidad de modulacion.

7. Selecciéon de médulos
De acuerdo con el indice de propagacion del cambio del bloque y al grado de
centralidad de los componentes, se verifica que los mddulos generados

permiten establecer los sistemas modulares.

La revisidon de la viabilidad y factibilidad de los nuevos médulos esta dada por el
analisis del cumplimiento de las cargas y especificaciones de los sistemas que
se analizaron en el punto 1; Ya que de esta forma se sabe si los médulos

encontrados son factibles por cumplir con las especificaciones originales.

Por lo tanto, es importante que el grupo que realiza la entrada de datos a la
matriz DSM realice también una comprobacion de las funciones originales que
aseguren en correcto funcionamiento de los nuevos niveles de sistemas
modulares. La importancia de conocimiento sobre los sistemas es trascendente

para comenzar con los nuevos desarrollos modulares.

La comprobacion del funcionamiento de FAS, parte de que el producto final
modular es igual al producto inicial antes de ser separado y tratado por los

distintos pasos de la metodologia.
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Capitulo 4

Elemento finito

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentara el concepto e historia del método de elemento
finito, asi como las ecuaciones utilizadas. Se presentan los pasos, para la
formulacion del método de elementos finitos y la solucién de un problema

estructural. Ademas, se menciona la formulaciéon de un analisis modal.

4.2. Historia de método de elemento finito.

El método de elemento finito es conocido desde hace varios afios en su forma
conceptual, el desarrollo moderno de esta técnica comienza en 1940,
especificamente en el campo de ingenieria estructural, con los trabajos de
Hrennikoff, A. [48] en 1941 y Mc Henry, D. [49] en 1943, quienes propusieron el
uso de lineas en una dimension para representar elementos como barras o

vigas para el calculo de esfuerzos en solidos con seccion transversal continua.

Poco después de Hrenikoff, A.McHenry, D. y Newmark, N. [50] ofrecieron un
mayor desarrollo de estas ideas de discretizacion, mientras que Kron, G [51,52]
estudié las propiedades topoldgicas de los sistemas discretos. Siguié un
periodo de inactividad de diez anos, que se rompié en 1954 cuando Argyris y
sus colaboradores comenzaron a publicar una serie de articulos que cubrian
ampliamente el analisis estructural lineal y las técnicas de solucion eficiente

bien adaptadas a la computacién digital automatica.

La solucion real de los problemas de esfuerzo plano por medio de elementos

triangulares cuyas propiedades se determinaron a partir de las ecuaciones de la
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teoria de la elasticidad se dio por primera vez en 1956 en un documento de
Turner, J., Clough, R, Martin H. y Topp, L. [53].

Fue hasta 1960, cuando la frase elemento finito fue introducida para describir
este tipo de trabajos. La frase fue introducida por primera vez por Clough, R.
cuando por primera vez se usaron elementos triangulares y rectangulares para

el analisis de esfuerzos [54].

La técnica de matriz para placas rectangulares considerando elementos de
flexion, fue desarrollada por Melosh en 1961. La cual se fue seguida por la
matriz de rigidez desarrollada para contenedores de presion 1963 por Grafton y

Strome.

A partir de 1960 comenzaron a crearse paquetes computacionales de elemento
finito, entre los primeros surgié Nastran (1965) lo cual fue un punto de partida
para la generacion de paquetes computacionales como Ansys(1969), Ls Dyna,
Algor, Cosmos, Abaqus(1978), entre otros.

La linea de tiempo de los desarrollos en el campo del método de los elementos
finitos se da en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.Linea temporal de la evolucion de los elementos finitos [55].

Ano Técnica de analisis

1930 Collar y Duncan formularon la aeroelasticidad discreta en forma de matriz
1941 Método de estructura

1943 Courant estudios del problema de torsién de St. Venant

1954 Argyris publica técnicas de solucion eficientes en papel clasico que
1955 resuelven la tension plana

Argyris presentd una unificacion formal de los métodos de fuerza y

1956 desplazamiento utilizando teoremas de energia dual
1959 Greenstadt’s enfoque de la discretizacion

1959 Turner propuso el método de rigidez directa

1960 Frase de elemento finito introducida

1964 Primera oferta comercial de software de elementos finitos
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En 1965 el método de los elementos finitos recibié una interpretacién aun mas
amplia cuando Zienkiewicz, C. y Cheung, Y. [56] informaron que era aplicable a

todos los problemas de campo que se pueden plasmar en forma variaciones.

4.3. Método de elemento finito (FEM)

El método de elemento finito (FEM), o analisis de elemento finito (FEA), es un
método numeérico para resolver problemas de ingenieria y fisica matematica.
Puede ser visto como un método para encontrar soluciones aproximadas para
ecuaciones diferenciales parciales, o como herramienta para transformar

ecuaciones diferenciales parciales en ecuaciones algebraicas [57].

La base del FEM consiste en considerar pequefias partes llamadas elementos,
los cuales subdividen el dominio del solido estructural, conectandose unos con
otros en un numero finito de puntos llamados nodos. La figura 4.1 muestra un
ejemplo de mallado que consiste de nodos y elementos conectados entre si
[58].

80 Elementos
2.
\
@ Nodos
o /
—2)
(18

O——7—©

Figura4.1.Numeracion global de los nodos en el dominio [59].

La transformacion de un problema de ingenieria a una representacion
matematica es lograda al discretizar el domino de interés por medio de
subdominios o elementos, tal y como se observa en la figura 4.2. La seleccion

de estos depende de la geometria y fisica del problema [60].
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Discretizacion

Numero infinito Numero finito
de puntos de puntos

Solucion analitica Solucién numérica

Figura4.2.Técnica de discretizacién [31].
4.4. Ecuaciones aplicadas en el método de elemento finito.
Existen dos enfoques directos generales conocidos por el método de los
elementos finitos aplicados a los problemas de mecanica estructural.
Para obtener las ecuaciones gobernantes, primero se utilizan las ecuaciones de
equilibrio. Luego se encuentran las ecuaciones adicionales necesarias

introduciendo ecuaciones de compatibilidad.

El segundo enfoque, llamado método del desplazamiento, o de la rigidez,

asume los desplazamientos de los nodos como las incégnitas del problema.

Se presentan los pasos, utilizados en la formulacion del método de elementos
finitos y la solucién de un problema estructural. El propdsito de establecer estos
pasos generales es exponer el procedimiento en general seguido de una
formulacion de elementos finitos de un problema. Esto ayuda a comprender
facilmente los pasos cuando se trabaja especificamente para resortes, barras,
vigas, marcos, esfuerzo plano, axisimétrico, tridimensional, flexién de placas,

transferencia, y el flujo de fluidos [57]:

1. Discretizar y seleccionar los tipos de elementos.

Implica dividir el cuerpo en un sistema equivalente de elementos finitos con
nodos asociados y elegir el tipo de elemento mas apropiado para modelar el
comportamiento fisico real. EI numero total de elementos utilizados y su
variacion en el tamafno y el tipo dentro de un cuerpo dado. La eleccién del

elemento mas apropiado para un problema particular es una de las principales
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tareas que debe llevar a cabo el disefiador/analista. Los elementos que

comunmente empleados en la practica se muestran en figura 4.3.

¥ ¥

2 1 = 3
2 _ o,
X ® Sy x

a) Elemento de linea simple de dos nodos y elemento de linea de orden superior

» 4 -
» r T —" A
¢ \g / “ . .
\ / \
& > N 7 S | 7 SR 3
1 2
X
Triangulares Cuadrilateros

b) Elementos bidimensionales simples con nodos en las esquinas y elementos
bidimensionales de orden superior.

/
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Tetraedros Hexaédrico regular Hexaédrico Irregular

c) Elementos tridimensionales simples y elementos tridimensionales de orden superior.

Figura4.3.Tipos de elementos finitos simples de orden inferior con esquina sélo nodos

y elementos de orden superior con nodos intermedios [57].

Los elementos de linea (Figura 4.3 (a)) consisten en elementos de barra (o
armazon) y de viga. Tienen un area de seccion transversal, pero suelen estar

representados por segmentos de linea.

Los elementos basicos bidimensionales (Figura 4.3 (b)) son cargados por
fuerzas en su propio plano. Son triangulares o elementos del cuadrilatero. Los
elementos bidimensionales mas simples tienen nodos de esquina soélo

(elementos lineales) con lados o limites rectos.

Los elementos tridimensionales mas comunes (Figura 4.3 (c)) son los
tetraédricos y elementos hexaédricos; se utilizan cuando es necesario realizar

un analisis de tension tridimensional.
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2. Seleccionar una funcién de desplazamiento

Implica elegir una funcion de desplazamiento dentro de cada elemento. La
funcién se define dentro del elemento utilizando los valores nodales del
elemento. Los polinomios lineales, cuadraticos y cubicos son funciones de uso
frecuente porque son sencillas de trabajar en la formulacidn de elementos
finitos. Para un elemento bidimensional, la funcidon de desplazamiento es una
funcién de las coordenadas en su plano (por ejemplo, el plano x-y). Se
aproxima mediante un modelo discreto compuesto de un conjunto de funciones

continuas por piezas definidas dentro de cada dominio o elemento finitos.

3. Definir relacion deformacién/desplazamiento y esfuerzo/deformaciéon

Las relaciones esfuerzo/desplazamiento y esfuerzo/deformacién son necesarias
para derivar las ecuaciones de cada elemento finito. En el caso de la
deformacion unidimensional, la direccion x, se tiene la tension &, relacionada

con el desplazamiento u por:

__du
& =

(4.1)

Los esfuerzos deben estar relacionados con las deformaciones unitarias a
través la ley constitutiva. La capacidad de definir el comportamiento del material
con precision es lo mas importante para obtener resultados aceptables. La mas
simple de las leyes de esfuerzo/deformacion, la ley de Hooke, que se utiliza a

menudo en el analisis de esfuerzos, viene dada por:
o, = E¢, (4.2)
donde o,= esfuerzo en la direccidn x y E=modulo de elasticidad.

4. Derivar la matriz de rigidez de los elementos y las ecuaciones

El desarrollo de matrices de rigidez de elementos y ecuaciones de elementos se

basa en el concepto de coeficientes de influencia de la rigidez [57].
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a) Método de Equilibrio Directo

Este método, la matriz de rigidez y las ecuaciones de los elementos que
relacionan las fuerzas nodales con los desplazamientos nodales se obtienen
utilizando las condiciones de equilibrio de fuerzas para un elemento basico,
junto con las relaciones fuerza/deformacion. Dado que este método es mas
facilmente adaptable a elementos lineales o unidimensionales, este método se

trabaja para los elementos de resorte, barra y viga.
b) Métodos de trabajo o energia

Desarrollar la matriz de rigidez y las ecuaciones para los elementos
bidimensionales y tridimensionales, es mucho mas facil aplicar un método de
trabajo o de energia, el principio de la energia potencial minima, y el teorema
de Castigliano es un método que se utiliza con frecuencia para derivar
ecuaciones de elementos son aplicables soélo a los materiales elasticos.
Ademas, el principio de puede utilizarse incluso cuando no existe una funcién
potencial. Sin embargo, los tres principios dan idénticas ecuaciones

elementales para materiales lineales-elasticos.
Métodos de Residuos Ponderados

Los meétodos de residuos ponderados desarrollan las ecuaciones de los
elementos; un ejemplo es el método de Galerkin. Estos métodos son utilizados
especialmente cuando no se dispone facilmente de un funcional de energia
como la energia potencial. Los métodos de residuos ponderados permiten
aplicar directamente el método de elementos finitos a cualquier ecuacion

diferencial.

El uso de los métodos mencionados produce las ecuaciones para describir el

comportamiento de un elemento.
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5. Ensamblar las ecuaciones de los elementos para obtener la o

ecuaciones totales e introducen condiciones limite.

En este paso, las ecuaciones de equilibrio nodal de los elementos individuales
generados en el paso 4 son ensambladas en las ecuaciones de equilibrio nodal
global. Otro método mas directo de superposicion (llamado el método de la
rigidez directa), cuya base es el equilibrio de la fuerza nodal, puede ser utilizado
para obtener las ecuaciones globales de toda la estructura. El método de rigidez
directa lleva implicito el concepto de continuidad, o compatibilidad, que requiere
que la estructura permanezca y que no se produzcan desgarros en ningun lugar
de la estructura. La ecuacion final ensamblada o global escrita en forma de

matriz es:

{f} = [kl{d} (4.3)

donde {f} es el vector de las fuerzas nodales globales, [k] es la estructura global
0 matriz de rigidez total, (para la mayoria de los problemas, la matriz de rigidez
global es cuadrada y simétrica) y {d} es el vector de los grados de libertad
nodales de estructura conocidos y desconocidos o de los desplazamientos
generalizados. Puede demostrarse que, en esta etapa, la rigidez global la matriz

[K] es una matriz singular porque su determinante es igual a cero.

6. Resolver los grados de libertad desconocidos o desplazamientos

generalizados

La ecuacion (4.3), modificada para tener en cuenta las condiciones limite, es un
conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas que pueden escribirse en

forma de matriz expandida como:

(f1) (ki1 ki ki . o o kg (dp)
f2 ka1 kay ks . . . k|| d:
f3 k31 ks ks . . . ksp||ds
1= - A (4.4)
\f.) Lk, o kg d \dy/
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Donde n es el numero total de grados nodales de libertad desconocidos. Estas
ecuaciones pueden resolverse para el d;utilizando un método de eliminacion
(como el método de Gauss) o un método iterativo (como el método de Gauss-
Seidel).

7. Calcular esfuerzo a partir de desplazamiento y ecuaciones

constitutivas.

Para el analisis esfuerzo estructural, se obtienen importantes cantidades
secundarias de esfuerzos y deformaciones, ya que son expresan directamente
en términos de los desplazamientos como se muestran en el paso 6. Pueden
calcularse las relaciones de esfuerzo y desplazamiento y esfuerzo y
deformacion, como se muestran en las ecuaciones (4.1) y (4.2) para la

deformacion unidimensional que se observa en el paso 3.

8. Interpretar los Resultados.

El objetivo final es interpretar y analizar los resultados para usarlos en el
proceso de disefio/analisis. La determinacion de los lugares de la estructura en
los que se producen grandes deformaciones y esfuerzos.

La manera mas practica y sencilla de explicar la concepcion de las ecuaciones
para el método de elemento finito es por medio del analisis de un sistema de

resorte descrito en la figura 4.4.

1 k 2
—s oAV —o— = »

Sl ul S, u2

Figura4.4.Diagrama de cuerpo libre de un elemento de resorte lineal.

Como se muestra en la figura. 4.4, un resorte lineal con rigidez k tiene dos
nodos. Cada nodo esta sujeto a cargas axiales de f; y f5, lo que da lugar a
desplazamientos de u; y u2 en sus direcciones positivas definidas. Sometida a
estas fuerzas nodales, la deformacion resultante del resorte se convierte en
[60]:
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U=u; —Uu, (4.5)
Que esta relacionado con la fuerza que actua sobre el resorte por:
fl = ku == k(ul - uz) (46)

El equilibrio de fuerzas requiere que:

Esto seria igual a

f2 = k(uz —uy) (4.8)
Juntando las ecuaciones (4.6) y (4.8) reescribiendo se obtiene:
kK  —kj(u _ (f1
[—k k ]{uz} N {fz} (4.9)
donde, la matriz constituida por k y —k es conocida como matriz de rigidez, u es
el desplazamiento y{f} la fuerza global resultante en el sistema. Conforme se
agregan resortes al sistema aumenta el numero de nodos, fuerzas y constantes

elasticas, con ello lo hace también la complejidad del sistema y el tamafio de la
matriz de rigidez [60].

Hay tres conjuntos basicos de ecuaciones incluidos en la teoria de la elasticidad

estos conjuntos de ecuaciones son:

e Ecuaciones diferenciales de equilibrio.
e Ecuaciones diferenciales de esfuerzo/desplazamiento y compatibilidad.

e Las leyes constitutivas de esfuerzo/deformacion.

Inicialmente se considera el equilibrio de un elemento plano como se muestra la
figura 4.5 sometido a esfuerzos normales oy y 0,, actuando en las direcciones x
y y, respectivamente. El esfuerzo cortante Ty, actua en el borde x en la direccion
y. El esfuerzo 1, actua en el borde y en direccion x. EIl momento de equilibrio

del elemento resulta en [57]:
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Txy = Tyx (4.10)

Por lo tanto, existen tres diferentes esfuerzos representados por el vector

columna.
Oy
{o} =140y (4.11)
Txy
/ ao.
y + 2
% dy dy T + ﬁ'Ha’y
[} ] %
T Y, A
o o
dy o, LC o, + Ix
- X, J
\ -
Txy" M~— Ty + ﬂdx
- - ’ ax
ay Tox )
lt——— dx ——
= X

Figura4.5.Estado de esfuerzos en dos dimensiones [57].

En la figura 4.6. se muestra el estado de esfuerzos tridimensional, los esfuerzos
sometido oy, 0,, 0, actuando en las direcciones X, yyz, respectivamente. El

momento de equilibrio del elemento resulta en [57]:
Ty = TyxTxz = ToxTyz = Tzy (4.12)

Por lo tanto, existen seis diferentes esfuerzos representados por el vector

columna.

(o} = (4.13)
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Figura4.6.Estado de esfuerzos en tres dimensiones [57].

El elemento diferencial que se muestra en la figura 4.7, donde el estado no
deformado se representa por las lineas discontinuas y la forma deformada se
representa por las lineas sodlidas. El elemento es mostrado para ser desplazado
en cantidades de u y v en las direcciones x y y en el punto A, y para desplazar o
extender una cantidad adicional (0./0x) dx a lo largo de la linea AB, y (6.,/0y) d, a
lo largo de la linea AC en las direcciones x y y respectivamente. Ademas,
observando las lineas AB y AC, podemos observar que el punto B se mueve
hacia arriba una cantidad (2,/0x) d xcon respecto a A, y el punto C se mueve a la

derecha una cantidad (0./0y) d, con respecto a A.

$r.v g
{h’ y D CJ
b 1A\
’ I
|
dy 1 R i B’ ap
i | e
N SN S JB
du
F—dx—-l ff dx + P dx
- XU

Figura4.7.Desplazamientos y rotaciones en un elemento en el plano x-y [57].

De las definiciones generales de deformacion normal y cortante y utilizando la

figura 4.7 se obtiene:
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9y 3y 0y - 9y
g=te =22 2wy g4

Las tensiones &,y €,son los cambios en longitud por unidad medida del material
originalmente paralela a los ejes x y y respectivamente, cuando el elemento
sufre  deformacion. Estas deformaciones son Illamadas normales.

Deformacion y,, es el cambio en el angulo entre dyy dy, cuando el elemento sufre
deformacion y es conocido por cortante.

SX
{e} = {Ey} (4.15)

ny
Para las condiciones de esfuerzo plano:

{0} = [Dl{e} (4.16)
Dénde:
1 v O
[D] = =" (1) 9 (4.17)

0
Es llamada la matriz constitutiva, E es el mddulo de elasticidad yov es el
coeficiente de Poisson. En la ecuacion (4.16), {0} y {g son definidas por las

ecuaciones (4.13) y (4.15) respectivamente.

4.5. Analisis modal

Se considera el movimiento de un sistema de resorte de un grado de libertad.
En la figura 4.8, se muestra el sistema masa resorte de un solo grado de
libertad sometido a una fuerza dependiente del tiempo F(t). Donde k representa

la rigidez o constante del resorte, y m representa la masa del sistema.
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Figura4.8.Sistema masa-resorte sometido a una fuerza dependiente del tiempo [57].

El diagrama de cuerpo libre de la masa se muestra en la figura 4.9. La fuerza
del resorte T =kx y la fuerza aplicada F(t) actuan sobre la masa, y el término

masa-tiempo-aceleracion se muestra por separado.

T =kx «— = F () = = Ma = mx

Figura4.9.Diagrama de cuerpo libre de la masa de la Figura 4.8 [57].

Aplicando la segunda ley de movimiento de Newton, f =ma, a la masa, se

obtiene la ecuacidon de movimiento en la direccién x como:
F(t) — kx = mi (4.18)

donde un punto sobre una variable denota diferenciacion con respecto al

. az? - ., .
tiempo; es decir, x = d—tf Reescribiendo la Ecuacioén (4.12) en forma estandar,

se obtiene:
mX + kx = F(t) (4.19)

La ecuacion (4.19) es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden cuya
solucion estandar para el desplazamiento x consiste en una solucion

homogénea y una solucion particular.

La solucion homogénea de la ecuacién (4.19) es la solucién obtenida cuando el
lado derecho se iguala a cero. Se obtienen varios conceptos utiles con respecto
a las vibraciones al considerar esta vibracion libre de la masa, es decir, cuando

F(t)=0. Para la definicion de estas ecuaciones son mostradas en el anexo I.
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Las frecuencias naturales son necesarias en un analisis de vibracion y también
son importantes cuando se elige un paso de tiempo adecuado para un analisis

de dinamica estructural.

Las frecuencias naturales se determinan resolviendo la ecuacién (4.20) en
ausencia de las funciones forzadas F(t). Por lo tanto, la ecuacion matricial se

resuelve de la siguiente manera:
[M]{d'} +[K|{d} =0 (4.20)

La soluciéon estandar para {d(t)} viene dada por la ecuacion arménica en el
tiempo:
{d(t)} = {d'}e't (4.21)

donde {d’} es la parte de la matriz de desplazamiento nodal llamada modos

naturales que se supone que es independiente del tiempo, i es el numero

imaginario dado pori = v—1, y w es una frecuencia natural.
Diferenciando la ecuacion (4.17) dos veces con respecto al tiempo, se obtiene:
{c'zl'(t)} = {d'}(—w?)e'®? (4.22)

De la ecuacion anterior se obtiene el valor caracteristico A? y los vectores

caracteristicosyy, k = 1,2, ....,n.4 que satisfacen.
(K = 2kM), = 0 (4.23)

El desarrollo de las ecuacién 4.20, se mostrado en el anexo |l para poder

obtener la ecuacion 4.23.
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Capitulo 5
Caso de Estudio: Caja de baterias

modular

5.1. Introduccion.

En este capitulo se muestra la metodologia de trabajo descrita en la Figura 5.1,
la cual comienza con un estudio de metodologia de disefio modular, seguido de
la etapa de disefno, se disefian y ensamblan los componentes propuestos para
la caja de baterias, para después evaluar su desempenfo a través de un analisis
de elemento finito y en base a los esfuerzos obtenidos, realizar un analisis

modal, el cual arroja la frecuencia natural de la caja de la bateria.

Metodologia de Disefio

Modular —> Disefio propuesto

Analisis FEM Caja

original/Propuesto Andlisis modal

Figura5.1.Metodologia, utilizada durante este proyecto de investigacion.
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5.2. Metodologia de disefio modular

Al haber estudiado las diferentes metodologias de disefio modular se optd por
trabajar con la metodologia FAS, mencionada en el capitulo 3, tiene como

objetivo el identificar los sistemas modulares dentro del disefio de un producto.

Como primer paso se analizaron los diferentes tipos de cajas de baterias que se
manejan dentro del sistema NAVISTAR, para poder seleccionar la caja con
mayor volumen y poder trabajar con la metodologia FAS, la caja seleccionada
fue la de 30”.

Después de haber seleccionado la caja de baterias se siguieron los pasos de la
metodologia FAS, para poder realizar la reduccion de componentes en la caja

seleccionada.

1. Identificacién del producto.

Para el analisis con la metodologia FAS, fue importante el conocimiento de los
diferentes sistemas en cuanto a funcion, volumen, materiales, espacio,
ensamble, métodos de fabricacién para poder introducir de manera correcta los
datos en la matriz. La caja de baterias de 30" se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2.Analisis de Céjas de baterias
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2. Explosionado de los componentes.

La caja de baterias cuenta con 66 partes y 12diferentespartes como se muestra
en la figura 5.3. que contribuyen al desarrollo de la matriz de relaciones DSM
con la metodologia FAS, a través de la cual, por medio de algoritmos, se
generaran los bloques que representan las posibilidades de modularizaciéon o

estandarizacion.

Figura5.3.Caja de baterias 30” expiusionauo.

3. Introducir los componentes en la tabla DSM.

Con la vista explosionada del disefio de la caja de baterias se genera la matriz
DSM de relaciones para cada uno de los componentes con las relaciones
propuestas por la metodologia FAS (Funcional-Ensamble-Espacio) como se
muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.DSM Componentes Caja de baterias.

Componente
Soporte lateral izquierdo
Soporte lateral derecho
Bandeja
Canal

Soporte inferior
Soporte tangue
Arandela
Soporte lateral
Perno hexagonal
Tuerca hexagonal
Remache
Tornillo hexagonal

=RN-- R R =N NN NN R

[y
=]

(=
=

=
P
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4. Identificar el tipo de relaciéon entre cada componente
Para cada uno de los componentes es necesario determinar la relacion que

aplica, de acuerdo con:

. Las relaciones de funcidon se muestran con el nimero 1.
. Las relaciones de ensamble con el nUmero 2
° Las relaciones de espacio con el numero 3.

Los espacios en blanco se consideran con el valor de 0, y sirven para reconocer
que la relacion es nula y los valores son utilizados matematicamente en el

proceso de optimizacion como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2.Tabla 5.2. DSM Caja de baterias.

=
o
=
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=
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Componente

Soporte lateral izquierdo

Soporte lateral derecho
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Bandeja
Canal

L e e R Y|

s s O 5 s R e

Soporte inferior
Soporte tanque
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Tornillo hexagonal

Se calcula el grado de centralidad con ayuda del programa Keyplayer para
identificar los nodos con mayor numero de relaciones como se muestra en la
tabla 5.3:

Tabla 5.3. Grado de centrailidad. ,

Outdeg Indeg

1. Soporte lateral izquierdo 2.880 65.000
2. Soporte lateral derecho 2.800 ©5.000
3. Bandeja 6.808 5.0860
4, Canal 4,080 5.000
5. Soporte inferior 2.80@  2.000
6. Soporte tanque 1.888 1.888
7. Arandela 3.008 41.0800
8. Soporte lateral l.gee  2.000
9. Perno hexagonal 4.888 8.888
18. Tuerca hexagonal J.eee 1.000
11. Remache 2.008 1.0860
12.Tornillo hexagonal 3.8e88 8.888
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La representacion grafica de la matriz DSM a partir del programa Keysoft se
muestra en la figura 5.4, el componente clave en el disefo es la bandeja de la
bateria por compartir el CPI tanto con soportes de forma individual al tener un
mayor numero de relaciones con el resto de los componentes, se dificulta su

modularizacion.

10. Tuerca hexagonal —

= o

™ .
/ 7, Arandela

~—
4//
_~

o il /’

\
O .
\ - 1
\, .

orte lateral derecha
“ 11. Remache
9 Pevr\u mwoml
Ry ot
- i,
N 4.Canal
5. Soparte inferio
\L 15oporte lateral izquierdo i i
3, Bande]a

8. Supom lateral

e

\

\A. 6. Soporte tanque
Figurab.4.r(ed de Relaciones de Ios elementos de la caja de baterias.

En la matriz de la tabla 5.2 el orden de los componentes es aleatorio, ya que a
través del algoritmo cluster la nueva posicion que ocupe en la tabla sera en

base al tipo y grupo de relaciones en el agrupamiento de los elementos.

5. Analisis algoritmico de agrupaciéon
Una vez generada la matriz y su representacion grafica, se conocen las
dependencias entre cada elemento a través del algoritmo cluster como se

muestra en la tabla 5.4. y figura 5.5

Tabla 5.4.Dependencia de los componentes.

# Componente 1|2 | 3 6|8
1 Soporte lateral izquierdo 0 0| 0|0
2 Soporte lateral derecho 0 0|0
3 Bandeja 2 2 |2
4 Canal 12 0,0
5 Soporte inferior 0 0 0|0
6 Soporte tanque o200 0
8 Soporte lateral 0/2|0 0|0
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8.Soporte lateral .
2.Soporte lateral derecho /F

2.0

D W N e

-
6.Soporte t;
2‘0/". oporte tanque

3. Bandeja

_Fl.O
« 4, Canal

2.0

5.Soporte inferior

1.Soporte lateral izquierdo

Figura5.5. Red de relacion dependencia de elementos.
Los resultados de agrupacién obtenidos a través de la metodologia FAS seran
presentados en el capitulo 6, donde se mencionaran los componentes que son

posibles a minimizar.

5.3. Diseiio
Para la creacién del disefio se utilizd el programa computacional CATIA, en el
cual se importd el modelo de la caja de baterias junto con el ensamblaje del

larguero, bracket y travesafio como se muestra en la figura 5.6.

Figura5.6.Modelo caja de baterias.
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Con base al modelo original, se generaron cuatro modelos propuestos los
cuales se realizaron mediante parametros sheet metal, los resultados de los

modelos creados se presentaran en el capitulo 6.

5.4. Analisis de elemento finito.

Para el analisis de elemento finito se analizaron dos casos, con el programa
computacional ANSYS Mechanical, el primer caso para analizar fue el disefio
original de la caja de baterias, segundo caso se analiz6 el disefio propuesto.
Esto para poder realizar una comparacion del disefio propuesto contra el disefo

original y ver que cumplen con las condiciones del modelo.

5.4.1. Preparacion de geometrias

Para la preparacion de la geometria se importé el modelo original y los modelos
propuestos en CATIA como sélidos, al programa computacional Space Claim,
en donde los espesores considerados de cada componente.

Debido a que los componentes son importados en un modelo sdlido, el primer
paso fue extraer la superficie media de cada uno de los componentes con la
herramienta de superficies como se muestra en la figura 5.7, estopara analizar
la caja de baterias como una superficie en tres dimensiones y no como un
cuerpo solido, lo cual incrementaria el tiempo de computo para obtener una

solucion.

Figura5.7.Modelo caja de baterias con superficie.
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Como segundo paso se realizé un procedimiento llamado division de arandelas,
el cual es una herramienta que divide la superficie en circulos concéntricos
alrededor de cada barreno de acuerdo con la relacion existente entre el tornillo
y la perforacion en los componentes, para poder extraerla como elementos viga

(beams).

5.4.2. Joints

Para poder realizar el anadlisis de la caja de baterias se crearon joints para
modelar los tornillos. Se utilizaron conectores tipo viga, deformables, las zonas
rojas indican la zona de contacto de los tornillos con las superficies de los
componentes como se muestra en la figura 5.8.Estos conectores fueron usados

para cada uno de los casos con los cuales se estara trabajando.

e o s s
Joint de larguero

.

Beam =3+

Y

Joint de travesano

Figura5.8.Conexiones de joints.

5.4.3. Mallado

El mallado, fue realizado con elementos de cuadrilateros (quad) para el modelo
original y el modelo propuesto, se realizé un método mallado de cara y borde a
cada una de las divisiones de la superficie en circulos concéntricos alrededor de
cada barreno en los componentes, en la tabla 5.5 se muestran las
caracteristicas del mallado para ambos modelos, en los cuales se usé un

tamano de elementos de 15 mm

Tabla 5.5.Caracteristicas de mallado.

Ndmero de Ndmero de Tipo de
Modelo
elementos nodos elementos
Modelo original 106966 111154 cuadrilatero
Modelo propuesto 105307 108645 cuadrilatero
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En la figura 5.9 se muestra el mallado del modelo original donde se pudo
obtener una mejor discretizacion en los componentes y tener mejores
resultados en el cual se aplic6 un método de multizone quad/tri y body sizing

esto para poder obtener un mallado de solo cuadrilateros.

Figura5.9.Mallado modelo origina lineal cuadratico.

5.4.4. Analisis estatico

Se realizo un analisis estatico estructural al modelo de caja de baterias original
para tener un patron de la distribucion de los esfuerzos, con lo cual se podran
comparar con los resultados de los modelos propuestos y asi comprender los
resultados y determinar si los esfuerzos maximos finales obtenidos cumpliran

con los requerimientos de aceptabilidad.

5.4.4.1. Condiciones de carga y frontera

Al realizar el analisis se aplicaron cuatro etapas para el modelo original y los
modelos propuestos, como primer etapa se aplicd la carga de las baterias,
como segunda etapa se aplicaron las condiciones frontera, y posteriormente se
colocaron los casos de gravedad para cada uno de los modelos mencionados.

Para las condiciones de carga se consideraron dos casos diferentes, para 4
baterias y 3 baterias, se aplicd una fuerza remota en la bandeja de la caja, esto
considerando el centro de masa de las baterias, acuerdo con la segunda ley de
Newton:

F =ma (5.1)
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Donde, F es la fuerza generada por el peso de las baterias, m es la masa de la

bateria y a es la aceleracion gravitacional.

Posteriormente en la figura 5.10 se pueden observar las geometrias con sus
respectivos casos de carga asignados en el sistema. En todos los casos de

estudios se aplicaron las mismas condiciones de carga

Figura5.10.a) caso de carga con 4 baterias, b) caso de carga con 3 baterias.

Se asignaron condiciones de frontera sobre el modelo, esto con la finalidad de
representar la unién fija en el larguero, utilizando la herramienta de soporte fijo
(uy =u, =u, = 0) las restricciones fueron colocadas en las cuatro esquinas
del larguero como se muestra en la figura 5.11, en todos los casos de estudios

se colocaron la misma condicién de frontera.

Soporte fijo
——

N

Soporte fijo
it

Figura5.11.Condiciones frontera.
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5.4.4.2. Caso de gravedad

Como tercer etapa se aplicaron tres casos de carga de gravedad, el primer caso
fue aplicado a una aceleracion vertical hacia abajo en direccién al suelo de 6g,
el segundo a una aceleracion lateral hacia adentro del camion (perpendicular al
larguero) de 4g y posteriormente una aceleracion longitudinal hacia atras del
camion (paralelo al larguero) de 4g, aplicado a 2/3 de la carga inercial maxima

de los datos de las pruebas.

Para la aceleracién vertical, la carga inercial es de 6g aplicando las condiciones

mencionadas la distribucion de aceleracion seria la siguiente:

a=(2/3)6g a=4g (5.3)
a = 4(—9.81 m/s?) (5.4)
a=—39.24m/s? (5.5)

En la figura 5.12, se muestra la forma aplicada de la aceleracion vertical.

Accelersbion: 39.24 m/s*
Components: 0.0, -39.24 m/s*

Figuras.1Z2.Aceleracion vertical.

Para la aceleracion lateral y longitudinal la carga inercial es de 4g aplicando las

condiciones mencionadas la distribucidén de aceleracién seria la siguiente:

a=(2/3)4g a=2.667g (5.6)
a = 2.667(9.81m/s?) (5.7)
a=26.163m/s? (5.8)

70



En la figura 5.13, se muestra la direccion aplicada de la aceleracion para ambos
casos.

Au(lc ston: 26163 m/s Acceleration: 26163 m/s”
omponents: 0,26.162,0. m/s' Components: -26163,0,0. m/s*

Figura5.13.a) aceleracion lateral, b) aceleracion longitudinal.

5.4.5. Analisis modal

Como ultima etapa del proyecto se aplicé un analisis modal para conocer la
frecuencia natural con la que trabaja la caja de baterias, la cual no debe de ser
menores al 100% de la frecuencia de los parametros que trabaja NAVISTAR,
este analisis se aplicd tanto en la caja de baterias modelo original y modelo
propuesto, para realizar este analisis se usé la interfaz de ANSYS modal, como

se muestra en la figura 5.14.

- B - e
B e N o
2 @ Engineering Data  +* J'—IZ @ Engineering Data "
3| E Geometry v "—IS E Geometry “ 4
4 @ Model VoM @ vodel v
5 @& Setw ey 95 @ setp v .
B | % Solution v ‘—"""? 5 % Solution v
7 Q Results v 4 2| @ Results v 4
Fuerza remota 4 bat Modal

Figura5.14.ANSYS Modal.
Para este analisis no se consideraron los casos de aceleracion, solo fue
aplicada la fuerza remota de la baterias tanto para el caso de 4 y 3 baterias.
Fueron considerados tres modos para conocer las vibraciones de la caja de

baterias. Los resultados de los modos seran mostrados en el capitulo 6.
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Capitulo 6

Resultados y discusion.

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados y el analisis obtenidos del
desarrollo experimental, en el cual, en una primera fase se obtuvieron los
resultados de la metodologia FAS, como segunda fase se presentan los
resultados obtenidos de los modelos propuestos, posteriormente se presentan
los resultados obtenidos en los analisis de elemento finito aplicado en el modelo
original y modelo propuesto para determinar la distribucion de los esfuerzos y
comparar los resultados, por ultimo se presentan los resultados del analisis

modal.

6.2. Analisis de bloques

Los resultados de agrupacion de funciones se presentan en la Tabla 6.1 la
relacion de funcidn la establecen tanto en el soporte inferior y la bandeja, y
éstas cumplen con la funcion de la carga de las baterias. En la figura 6.1 se
muestran los componentes mencionados.

Tabla 6.1.DSM de Relaciones funcionales.

Componente

Soporte lateral izquierdo

Soporte lateral derecho

Canal

Soporte inferior

Bandeja

Soporte tanque

(R R T S R P 5

Soporte lateral
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Soporte inferior

Bandeja
Figura 6.1. Bloque funcional de caja de baterias.

Los resultados de agrupacion de ensamble se presentan en la tabla 6.2, de
acuerdo con la informacion de relacion de la matriz, los resultados se presentan
en dos bloques de agrupamiento.

Tabla 6.2.DSM de relacién de ensamblaje.
Componente

Soporte lateral izquierdo

Soporte lateral derecho
Canal

Soporte inferior

Bandeja

Saoporte tangue
Soporte lateral

L= TV T R S -

El bloque de color naranja agrupa el canal, los soportes laterales izquierdo y
derecho, que son componentes que soportan la carga de las baterias. El bloque

de color azul agrupa la bandeja, soporte tanque y los soportes lateral.
De acuerdo con la figura 6.2 se puede observar que en los bloques generados

del algoritmo cluster, los elementos cumplen con la relacion de ensamble entre

si y que los resultados del algoritmo son factibles para su modularizacién.
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Blague 1

Soporte lateral
izquierdo y derecho

Soporte lateral Bandeja Soporte tanque
Figura 6.2.Bloque Ensamble caja de baterias.
6.3. Seleccion de Médulos.
Con especificaciones técnicas de los componentes y sistemas, se determiné la
posibilidad de crear moédulos y si consiste en un redisefio del sistema o de
disefiar nuevos conceptos o la utilizacion de nueva tecnologia para que puedan
ser modulables. Al obtener los resultados de agrupacioén se realizaron diferentes

cuatro propuestas para la minimizacion de piezas en la caja de baterias de 30”.

6.4. Disenos propuestos.

En la figura 6.3 se muestra el modelo propuesto 1 donde se hizo una reduccion
al unir los soportes laterales con el canal y se minimizaron piezas de 100% a
69% de partes.

a)

b)
Figura o.s.Iviogelo propuesto 1: a) union ae soporte lateral y canai, D) moaelo
completo.
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En la figura 6.4 y 6.5 se muestra el modelo propuesto 2 y 3 donde se hizo una
reduccion al unir los soportes laterales izquierdo y derecho con el canal y se

eliminaron los soportes laterales se minimizo de un 100% a un 56% de partes.

Figura 6.4.Modelo propuesto 2: a) Union de soporte lateral y canal, b) modelo
completo.

Figura 6.5.Modelo propuesto 3: a) Union de soporte lateral y canal, b) modelo
completo.

El disefio propuesto 4, se reducen los componentes de un 100 % a 54% de
partes. En este disefio se realizd la union del canal y los soportes laterales
izquierdo y derecho, colocando en los soportes refuerzos para la unién con la
bandeja, lo cual estaria reduciendo parte de la tornilleria, en la bandeja se
eliminaron los soportes bandeja al tanque de aire y parte de la tornilleria, se

disefiaron las entradas para el refuerzo como se muestra en la figura 6.6.
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En la Figura 6.7, se muestra el disefio completo el cual fue considerado para
realizar el analisis por elemento finito, el cual se eligié debido a que fue el que
tuvo mas reduccién de partes debido a que las propuestas 1, 2 y 3 no cumplian
con el disefio requerido y al realizarlas se tendria una pérdida de materia por el

diseno realizado.

a) b)

Figura 6.6.Diseno propuesto a) Canal y soportes laterales izquierdo y derecho, b)
Bandeja con modificaciones.

A

Figura 6.7.Disefno ropuesto.

6.5. Analisis por elemento finito modelo original.
Con la finalidad de analizar y comparar el comportamiento de los esfuerzos se

realizaron analisis de elemento finito a la caja de baterias original utilizada
actualmente por NAVISTAR.

Una vez aplicadas las cargas mencionadas en el capitulo 5 se obtuvieron los
resultados de esfuerzos bajo el criterio de falla von Mises, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 6.3 se concentran los resultados obtenidos

para cada caso de estudio de carga de aceleracion.
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Tabla 6.3.Esfuerzos von Mises modelo original.

Caso de carga Esfuerzos von Mises
Modelo original 4 baterias 3 baterias
Vertical 9.66% 5.08%
Lateral 12.60% 10.54%
Longitudinal 14.83% 13.60%

En la figura 6.8 se muestra la distribucion de esfuerzos para el modelo completo
original con 4 baterias para el caso de aceleracién vertical, en la figura 6.9 se
muestra el canal ya que es el componente donde se encuentra el mayor

esfuerzo en una pequena zona con una resistencia de 9.66%.

[y -

Figura 6.8. Distribucion de esfuerzos modelo original, aceleracion vertical.

A: Modelo original 4 bat
E Jursalent tre 4

1.96¢
.__:r

111
1.1
TATY

PEENEEN |

0.2 3609 Min
Figura 6.9.Distribucion de esfuerzos en canal de modelo original.

Al obtener la distribucion de esfuerzos de von Mises del modelo original y al
tener el esfuerzo de los materiales aplicados, se calcul6 el factor de seguridad
con la ecuacion (6.1), los resultados se muestran en la tabla 6.4, para el caso
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de 3 y 4 baterias, donde se observa que los componentes cumplen con el factor
de seguridad.

fi = oy (6.1)

Omax

Tabla 6.4. Factores de seguridad modelo original.

Tensil 4 baterias 3 baterias
ensile
Componente Strtleildth Esfuerzos Factor de Esfuerzos Factor de
(MPg) von Mises | seguridad | von Mises seguridad
Bandeja 87 2.30% 43.47 2.38% 42.01
Soporte lateral 296 0.78% 128.20 0.51% 197.33
Soporte lateral
izquierda y 340 3.20% 31.22 2.56% 39.08
derecha
Soporte inferior 340 1.02% 97.70 0.97% 102.71
Larguero 550 3.17% 31.50 2.89% 34.63
Brackets 340 3.24% 30.88 2.95% 33.93
Travesafio 550 0.88% 113.16 0.87% 115.30
Canal 340 9.66% 10.35 5.08% 19.27
Sﬁgﬁ:jede 296 3.15% 31.72 1.90% 52.666

En la figura 6.10, se muestra la distribucion de desplazamiento en el modelo

original con un valor minimo, el cual se encuentra en la bandeja.

A: Modelo origina 4 bat
[wrectonal Deformation
Dwectional Det

Figura6.10.Distribuccion de desplazamientos modelo original.
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6.6. Analisis por elemento finito modelo propuesto.

Una vez obtenido resultado del modelo propuesto con la reduccion de piezas se
aplicaron las condiciones frontera y cargas como se mencionan en las
seccion5.4.5.1 a continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los
analisis de elemento finito para la determinacion de la distribucion delos
esfuerzos. En la tabla 6.5 se concentran los resultados obtenidos para cada

caso de estudio de carga de aceleracion.

Tabla 6.5. Esfuerzos von Mises modelo propuesto.

Caso de carga Esfuerzos (MPa) von Mises
Modelo original 4 baterias 3 baterias
Vertical 8.35% 6.25%
Lateral 13.33% 11.21%
Longitudinal 27.48% 25.82%

En la figura 6.11se observa la distribucion de esfuerzos para el modelo
completo propuesto con 4 baterias para el caso de aceleracion vertical.

[y ¥ SO p——

A R~

-,

L.

Figura6.11.Distribucion de esfuerzos de modelo propuesto, aceleracion vertical.

El componente redisefiado, es en el cual se encuentra el mayor esfuerzo, en
una pequefia zona con una resistencia 8.35%, como se observa en la figura
6.12.
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Figura 6.12.Distribucion de esfuerzos en componente redisefiado.

Al obtener la distribucion de esfuerzos de von Mises del modelo propuesto y al

tener el esfuerzo de los materiales aplicados, se calcul6 el factor de seguridad

con la ecuacién (6.1), los resultados se muestran en la tabla 6.5, para el caso

de 3 y 4 baterias, donde se observa que los componentes cumplen con el factor

de seguridad.

Tabla 6.6.Factor de seguridad modelo propuesto.

Tensile 4 baterias 3 baterias
Componente StT:;Idth Esfuerzos | Factor de | Esfuerzos | Factor de
(MPg) von Mises | seguridad | von Mises | seguridad
Bandeja 87 8.56% 11.68 6.91% 14.47
Soporte lateral 296 2.42% 41.32 1.07% 93.45
Soporte lateral
izquierda y 340 8.35% 11.97 5.04% 19.85
derecha
Soporte inferior 340 0.95% 105.26 0.76% 131.57
Larguero 550 2.44% 40.98 3.87% 25.83
Brackets 340 3.16% 31.68 4.10% 24.39
Travesano 550 0.69% 144.92 1.07% 93.45

En la figura 6.13, se muestra la distribucion de desplazamiento en el modelo

propuesto con un valor minimo, el cual se encuentra en la bandeja.
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Al obtener la distribucién de los esfuerzos del modelo original, estos resultados
se usaron para realizar una comparacién con resultados de la distribucion de
esfuerzos del modelo propuesto los cuales demuestran que el modelo

propuesto esta bajo los mismo parametros del modelo original.

6.7. Analisis modal

Una vez aplicadas las condiciones mencionadas en la seccion 5.4.6, para el
analisis modal, los resultados de los modos del modelo original para los casos
de 3 y 4 baterias son mostrados en la tabla 6.5. En la figura 6.10 se muestra el
analisis modal para el modelo original con 4 baterias en una deformacion
direccion Z para el modo 1 con una frecuencia de 186.64%.

Tabla 6.7.Modos modelo original.

Modos modelo original
4 baterias | 3 baterias
Modo ; .
Frecuencia | Frecuencia
1 186.34% 186.52%
2 255.94% 255.82%
3 361.82% 363.64%
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Los resultados de los modos del modelo propuesto para los casos de 3 y 4

Figura6.14.Analisis modal modelo original.

baterias son mostrados en la tabla 6.6. En la figura 6.11se muestra el analisis
modal para el modelo propuesto con 4 baterias en una deformacién direccién Z
para el modo 1 con una frecuencia de 148.58% Hz.

Tabla 6.8.Modos modelo propuesto.

Modos modelo propuesto
4 baterias 3 baterias
Modo ; .
Frecuencia | Frecuencia
1 148.58 % 148.88 %
2 246.35 % 246.47 %
3 303.94 % 303.76 %

Figura6.15.Analisis modal modelo propuesto
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Al obtener los resultado del analisis modal se puro realizar una comparacion de
ambos modelos, donde se observo que la frecuencia natural es mayor a lo
requerido y esto nos demuestra que tanto la caja de bateria original y propuesta

no tendra un riego de aumento de vibraciones.
6.8. Discusion general

Al haber aplicado el andlisis de la metodologia FAS en la caja de baterias, se
generan los distintos procesos de analisis e interpretacion, nos permite
entender los resultados de agrupacion realizados por el algoritmo, en el que se
muestra que los bloques resultantes cumplen con las funciones comunes, lo
cual ayuda desarrollar un sistema modular con los componentes de la caja de

baterias para poder reducir la complejidad del sistema.

Al conocer la relacién entre los componentes, se pudo identificar los médulos y
una reduccion de partes, para poder proponer un disefio de la caja de baterias,
al realizar el analisis de elemento finito, en los resultado se pudo observar que
el esfuerzo maximo del modelo original fue 15% mayor que el modelo
propuesto, en el cual el modelo original tenia un peso menor al modelo
propuesto, lo cual se pudo demostrar que el modelo propuesto es funcional ya
que cumple con el analisis estructural y con el factor de seguridad del modelo
original y el analisis modal del modelo propuesto no aumentaria las vibraciones

de la caja de baterias al ser sometida a las diferentes cargas.

Al generar el redisefio de la caja de baterias se podria generar una reduccion
en tiempos de fabricacion y una mejor eficiencia de produccién, una mayor

factibilidad de reduccion de partes.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones.

7.1. Conclusiones
Fue posible aplicar una metodologia de reduccion de partes en la caja de
baterias y se pudo realizar un redisefio en la caja seleccionada para poder

aplicar una analisis estructural.

Se logré realizar una reduccion de 100% a54% de partes entre el diseno

original y el propuesto de la caja de baterias utilizando la metodologia FAS.

Se demostr6é las relaciones que existen entre los distintos componentes y
subsistemas y que el algoritmo de cluster funciona para encontrar los grupos de
individuos que interactuan entre si y pueden ser seleccionados para formar
modulos y es adecuado para la reduccion de parte de este tipo de

componentes.

Se realizo la comparacion de resultado se observo que el modelo propuesto es
funcional debido a que la distribucién de esfuerzos es menor a un 15% y una
distribucion de desplazamientos de un 18% al modelo original y cumple con los

parametros requeridos.

Para el analisis modal del modelo original y propuesto, cumplen con la
frecuencia natural de ser mayor a 17 Hz, por lo cual son estructuralmente
adecuados y no estara en riesgo de un aumento de vibracion con los demas

componentes del camién.
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7.2. Recomendaciones.

Para una validacion total y satisfactoria del modelo propuesto de la caja
baterias, se recomienda realizar un anadlisis de elemento finito, donde se
incluyan los sujetadores de baterias, tornillos, bloques de baterias en sélido
estableciendo contactos entre componentes como se muestra en la figura 7.1y

asignar una precarga en ellos para tener un resultado mas preciso.

Sujetador de baterias

Baterias

Figura 7.1.Validacion para modelo propuesto.

La metodologia estudiada en este trabajo de investigacién puede ser aplicada al
proceso de desarrollo de nuevos productos en NAVISTAR, lo cual permitiria la
integracion de componentes que permitan ofrecer mas modelos que puedan

cubrir en mayor medida las necesidades requeridas.
Como un trabajo a futuro se podria realizar un estudio similar al presentado en

los diferentes modelos de cajas de baterias y sistemas que componen el

camion, y asi generar una reducciéon de partes y componentes.
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Anexo |

Para la definicidon de la ecuaciéon 4.19, es mostrada a continuacion:

w* =— (1)
y establecer el lado derecho de la ecuacion (4.13) igual a cero, se obtiene:
¥+ w?x=0 (2)

donde w es la frecuencia circular natural de la vibracién libre de la masa,
expresada en unidades de radianes por segundo o revoluciones por minuto
(rpm). Por lo tanto, la frecuencia circular natural define el numero de ciclos por
unidad de tiempo de la vibracion de la masa. En la ecuacién (4.20) se observa

que w depende solo de la rigidez del resorte k y de la masa m del cuerpo.

Anexo 2

Para el desarrollo de la ecuacion 4.23, Sustituyendo las ecuaciones (4.21) y

(4.22) en la ecuacion (4.20) se obtiene:
—[M]w*{d}e'" + [K]{d}e'* = 0 3)
Combinando términos en la ecuacion (4.25), se obtiene:
e’ ([K] — w?*[MD{d} =0 (4)
Debido e“tno es cero, a partir de la ecuacion (4.26) se obtiene:
([K] - w?[MD{d} =0 (5)

La ecuacidén (4.27) es un conjunto de ecuaciones lineales homogéneas en
términos del modo de desplazamiento {d’}. Por lo tanto, la ecuacion (4.27) tiene
una solucién no trivial si y solo si el determinante de la matriz de coeficiente de

{d’} es cero; es decir, se debe tener:
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(K] - w?[M]) =0 (6)

Donde la matriz global M y la matriz de rigidez global K se ensamblan a partir
de las correspondientes matrices de elementos mediante el procedimiento
habitual de ensamblaje. Este sistema de ecuaciones se satisface con una

solucion armonica de la siguiente forma [61]:
d = ¢ coswt (7)

Donde ¢y @ son parametros de modo y la frecuencia natural. Sustituyendo la

ecuacion (4.29) en la ecuacion diferencial (4.22), se obtiene:
—M@pw? coswt + K¢ coswt = 0 (8)

Reordenando los términos, se obtiene lo que se conoce como el problema del

valor caracteristico:
K¢ = AM¢ (9)
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