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RESUMEN

Disefio de las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo Formula SAE

mediante técnicas de optimizacion estructural y manufactura con CNC.

En este trabajo de tesis se realiza el redisefio de las manguetas delanteras y posteriores
para un vehiculo formula SAE mediante técnicas de optimizacion estructural y manufactura
con CNC. Se logra reducir la masa de las nuevas manguetas sin afectar la resistencia

mecanica de las mismas.
El trabajo de tesis se desarrolla de la siguiente manera:

Inicialmente se fundamentan los sistemas de suspension, direccion y frenos de un vehiculo

monoplaza tipo formula SAE Bosco 1.0.

Se realiza una revisién del estado del arte del disefio de manguetas mediante técnicas de

optimizacion estructural y manufactura con CNC.

Se disefian las manguetas delanteras y posteriores para el monoplaza de competicion
FSAE mediante técnicas de optimizacion estructural, con la utilizacion del HyperWorks®

obteniendo el modelo 3D que satisface los requerimientos impuestos.

Luego se manufacturan las manguetas mediante control humérico computarizado CNC
para lo que se utiliza el software Inventor® con HSM® de Autodesk™, empleando las
estrategias de mecanizado que permitan obtener de un solo bloque las cuatro manguetas.

Finalmente se realizan pruebas de montaje, interferencia mecanica y funcionamiento en el

vehiculo formula SAE, cumpliendo con los objetivos planteados

PALABRAS CLAVE: Optimizacion, CNC, Mangueta, Férmula SAE
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ABSTRACT

Design of front and rear uprights for Formula SAE vehicle using structural

optimization and manufacturing techniques with CNC

ABSTRACT

This thesis deals with the redesign of the front and rear uprights for a Formula
SAE vehicle using structural optimization and manufacturing techniques with
CNC (Computer Numerical Control). Therefore, it is possible to reduce the new

uprights without affecting their mechanical strength.

The thesis proceeds as follows:
Initially, the suspension, steering and brakes systems of a Formula SAE Bosco 1.0

single-seater vehicle are set.

A review of the uprights state of the art design is performed by means of structural
optimization and manufacturing techniques with CNC. Subsequently, the front and
rear uprights for the FSAE single-seater racing car are designed using structural
optimization techniques with the use of HyperWorks®, obtaining the 3D model
that complies with the set requirements. Then, the uprights are manufactured by
computer numerical control (CNC), for which the Autodesk™ Inventor®
HSM® software.is used along with machining strategies that enable to obtain the
four uprights from a single block. Finally, mounting, mechanical interference and

operation tests are conducted in the Formula SAE vehicle.

KEYWORDS: Optimization, CNC, Uprights, Formula SAE
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1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO:
1.1. Titulo

Disefio de las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo formula SAE

mediante técnicas de optimizacién estructural y manufactura con CNC.

1.2. Estado de la investigacion: nueva[ | continuacion [X]
1.3. Duracion: 6 meses

1.4. Costo: USD$ 8500

1.5. Quién financiara el proyecto: Personal
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1.11.Correo electrénico: jpozo@ups.edu.ec

3. LAS SECCIONES DEL DISENO:

3.1. Resumen:

Se propone el disefio y manufactura de las manguetas delanteras y posteriores de un
vehiculo monoplaza para la competencia Formula SAE. El vehiculo prototipo ya se
encuentra construido, por lo que se desea realizar el redisefio de las manguetas delanteras

y posteriores para lograr una reduccion de peso y un disefio mas eficiente estructuralmente.
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El presente proyecto utilizara técnicas de optimizacion estructural para la etapa de disefio

de las manguetas y manufactura mediante control numérico computarizado.

3.2. Introduccién:

Con la creacion del equipo UPS Racing Team de la Universidad Politécnica Salesiana, se
desarroll6 el primer prototipo de un vehiculo monoplaza que participé en una competencia

de Formula SAE en Silverstone - Inglaterra en el afio 2014. [1]

Formula SAE es una competencia en la que equipos de universidades de todo el mundo,
disefian, construyen y compiten con un vehiculo monoplaza en diversas pruebas, tanto
estaticas como dinamicas. Entre las pruebas estaticas se encuentran: la presentacion del
proyecto empresarial, ingenieria de disefio y el andlisis de costos. Las pruebas dinamicas

son: aceleracion, sprint y endurance. [2]

El vehiculo debe tener un rendimiento alto en términos de aceleracion, frenado y manejo.
Ademas debe ser lo suficientemente resistente para completar con éxito todos los eventos
descritos en el reglamento de la FSAE. Los factores de disefio que deben ser considerados

son: estética, costo, ergonomia, facilidad de mantenimiento, fabricacion y fiabilidad. [3]

Para la construccion por arranque de viruta, la calidad superficial de una pieza se mide con
la integridad superficial que aparte de la topologia de la superficie, tiene en cuenta las
propiedades mecanicas y metallrgicas, muy importantes en la fatiga, resistencia a la
corrosién o vida de servicio de la pieza. La topologia de la superficie se identifica por su
textura superficial, en la que se miden varias cantidades relacionadas con las desviaciones
producidas en la pieza con respecto a la superficie nominal. La rugosidad superficial es el
parametro méas representativo para describir la textura superficial debido a su influencia
directa en la friccion, fatiga. Esta tiene gran repercusién en el mecanizado a alta velocidad
considerando una de sus mas resaltantes caracteristicas: los grandes valores de avance
que, por definicion, conllevarian a pobres niveles de acabado superficial. La importancia de
desarrollarlo con CNC radica en el cada vez mas creciente uso del mecanizado de alta
velocidad en industrias como la automotriz y aeronautica que requieren acabados
superficiales y tolerancias dimensionales de gran calidad. [4] Que respeten al maximo la

topologia determinada en el analisis de optimizacion

3.3. Problemética:

Entre los elementos que deben ser mejorados en una segunda iteracién de disefio del
vehiculo FSAE, destacan las manguetas delanteras y las manguetas posteriores. Estos
elementos antes mencionados son los encargados de conectar las ruedas con el sistema

de suspension; ademas estan unidos con el disco de freno, el varillaje del sistema de
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direccion en el caso de las manguetas delanteras y los semiejes de la transmision en el

caso de las manguetas posteriores. [5]

Cada conjunto mangueta — disco y mordaza de freno - cubo de rueda, en el primer prototipo
FSAE tiene un peso de 5.35Kg que es bastante alto y perjudica la dindmica y el control del
vehiculo. Por esta raz6n en este trabajo de tesis se propone desarrollar un nuevo prototipo
de las manguetas delanteras y posteriores, que reduzca el peso y encuentre un balance
adecuado entre adaptabilidad, costo y desempefio. [6] Y manteniendo la calidad superficial

y dimensional de todas las piezas dentro de unas especificaciones preestablecidas.

3.4. Hipotesis

Mediante el uso de técnicas de optimizacion estructural y manufactura con CNC se
obtendran los prototipos funcionales de las manguetas delanteras y posteriores de un

vehiculo formula SAE que seran ligeros y eficientes estructuralmente.

3.5. Objetivo general:

Disefiar las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo formula SAE mediante

técnicas de optimizacién estructural y manufactura con CNC.

3.6. Objetivos especificos:

e Fundamentar tedricamente los sistemas de suspensién, direccién y frenos de un
vehiculo monoplaza tipo formula SAE.

e Realizar una revision del estado del arte del disefio de manguetas mediante técnicas
de optimizacién estructural y manufactura.

¢ Disefar las manguetas delanteras y posteriores para el monoplaza de competicién
FSAE mediante técnicas de optimizacién estructural.

e Manufacturar las manguetas mediante control numérico computarizado y maquinas
convencionales

e Realizar pruebas de funcionamiento en el vehiculo formula SAE.

3.7. Materiales y métodos:

Se utilizaran las metodologias de investigacion documental, investigacion tecnolégica e

investigacion experimental.

La investigacion se realizara considerando el siguiente orden de actividades:
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FASE I: Investigacién preliminar.
1. Revision del reglamento FSAE.
2. Estado del arte en disefio y manufactura de manguetas para FSAE.

3. Estudio de técnicas de optimizacion estructural y manufactura CNC.

FASE IlI: Disefio de las manguetas mediante técnicas de optimizacién estructural.

1. Identificacién de las necesidades.

2. Especificaciones objetivo.

3. Determinacion de fuerzas en los neuméaticos durante, frenado, aceleracién, giro, etc.
4. Generacion de la geometria de las manguetas mediante técnicas de optimizacion

estructural.

o

Andlisis estructural de las geometrias propuestas.

Analisis cinematico del conjunto de la masa no suspendida.

FASE lll: Manufactura de las manguetas.

1. Seleccion de las referencias para el maquinado.
2. Determinacion de la estrategia de mecanizado.
3. Disefio de los utillajes para mecanizado.
4

Mecanizado de las manguetas.

FASE IV: Pruebas de los prototipos
1. Adaptabilidad de las manguetas con los componentes de la masa no suspendida.

2. Pruebas dinamicas en el vehiculo FSAE.

3.8. Disefio del muestreo o experimentos y analisis estadisticos:

Los disefios preliminares tanto de las manguetas delanteras como posteriores se evaluaran
virtualmente mediante el método de elementos finitos, ademas se realizaran pruebas
estaticas en la maquina universal de ensayos.

3.9. Presupuesto:

Se seguira, en general, el esquema de presupuesto que sigue a continuacion; sin

embargo, tanto los rubros como el esquema son a titulo indicativo, pueden modificarse de

acuerdo a cada necesidad:
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Cantidad | Unidades | Precio unitario | Precio total

Capacitacion 20 Horas 10 200
Aluminio 4| Bloques 500 2000
Herramientas 20 Fresas 35 700
Utillaje - Mecanizado en CNC 4| Fixtures 100 400
Mecanizado 300 Horas 15 4500
Transporte 10| Pasajes 20 200
Edicion del documento 2 Edicion 100 200
Varios 200 200
Total $ 8400




3.10. Cronograma de actividades:
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Se seguira, en general, el esquema que sigue a continuacion; sin embargo, es a titulo indicativo y puede modificarse de acuerdo a cada

necesidad.
Cronograma para la elaboracion del proyecto
Agosto | Septiembre Octubre Noviembre
Semanas
1011 (12 |13 |14 |15 (16
Revision del reglamento FSAE
Capitulo 1: Estado del arte en disefio y manufactura de
Investigacion manguetas para FSAE
Se preliminar Estudio de técnicas de optimizacion
estructural y manufactura CNC
Identificacion de las necesidades.
Especificaciones objetivo.
Capitulo 2: Determinacioén de fuerzas en los neuméaticos
Disefio de las durante frenado, aceleracion, giro, etc.
manguetas mediante Generacioén de la geometria de las
técnicas de manguetas mediante técnicas de
optimizacién optimizacién estructural.
estructural Analisis estructural de las geometrias
propuestas.
Analisis cinematico del conjunto de la masa
no suspendida.




Seleccion de las referencias para el

Reyes, XIX

Pruebas de los

prototipos

maquinado.
Capitulo 3: Determinacion de la estrategia de
Manufactura de las mecanizado.
manguetas — — -
Disefio de los utillajes para el mecanizado.
Mecanizado de las manguetas
Capitulo 4

Adaptabilidad de las manguetas con los

componentes de la masa no suspendida.

Pruebas dinamicas en el vehiculo FSAE.

seguira, en general, el esquema que sigue a continuacion; sin embargo, el esquema es a titulo indicativo y puede modificarse de acuerdo a cada

necesidad.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION,
DIRECCION Y FRENOS DE UN VEHICULO MONOPLAZA TIPO
FORMULA SAE

1.1 REVISION DEL REGLAMENTO FSAE.

El disefio esta basicamente ligado a la normativa expresada en el reglamento F-SAE (Formula
SAE Rules, 2015) las manguetas deben cumplir con siguientes requisitos numerados de

acuerdo al formato del reglamento:

T6.5.2 Mangueta (Uprights). - El sistema de direccion debe tener topes de direccion positiva
que evitan el bloqueo de las articulaciones de direccién (la inversiébn de un mecanismo de
cuatro barras en uno de los pivotes). Los topes pueden ser colocadas en las manguetas o en
el rack y deben impedir que los neumaticos contacten con la suspensién, o el cuerpo de los

miembros del bastidor durante las pruebas de pista.

T9.4.1 Centro de rueda (Wheel center). — Es un dispositivo que va entre las lineas centrales
de los ejes de las ruedas delanteras y posteriores, (p.ej. protector exterior) pueden extenderse
en una vista en planta de una linea que conecta las superficies exteriores de los neumaticos
delanteros y posteriores.

Nota: Cortante doble (Double shear). - se prefiere el montaje en cortante doble.

T11.2.3 Todos los extremos de barra esféricos y cojinetes esféricos (Rod Ends & Spherical
Bearings) en la direccion o la suspensién deben estar en cortante doble o ser sujetos por la
cabeza de perno/tornillo y arandela con un didmetro exterior que sea mayor que el didmetro

interno del alojamiento del rodamiento esférico.

3.3.3 Interferencias (Interference). - Es necesaria una fuerza significativa para insertar las
piezas requiriemdo asistencia mecénica. Los ejemplos incluyen una manguera de goma a un

racor con puas y un cojinete de bolas en un orificio.

T6.1.1 Suspensién (Suspension). - El vehiculo debe estar equipado con un sistema de
suspensién completamente operativo con amortiguadores, delanteros y posteriores, con un
recorrido Gtil de rueda de al menos 50,8 mm (2 pulgadas) y de +/-25.4 mm (1 pulgada) de

bote y de rebote, con el piloto en su asiento.

1.2 SISTEMA DE SUSPENSION DE UN FORMULA SAE

Un sistema de suspension se conforma por los elementos que unen al chasis y las ruedas.
Estos elementos tienen como funciones: absorber las irregularidades transmitidas por el
terreno, la maniobrabilidad del vehiculo y ademas la estabilidad y confort que se pierden por

vibraciones transmitidas. (Caraguay, 2015).
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Los elementos de un sistema de suspension de un vehiculo Férmula SAE son: (Cruz y
Mesias, 2013)

e Rockers (Pivote)

e Brazos de Suspension

e Barras Push-Rod y Pull-Rod (Depende la Configuracién)
e Conjunto Muelle-Amortiguador

e Barra estabilizadora

1.3 SISTEMA DE DIRECCION DE UN FORMULA SAE

Es el conjunto de mecanismos que cumplen la funcién de orientar las ruedas directrices
haciendo que el conductor guie el vehiculo por la trayectoria deseada. Entre otras funciones
gue cumple este sistema se encuentran: la suavidad en el manejo de la direccion,
confirmando de esta manera que la alineacion sea correcta entre las ruedas y mecanismos
de enlace, también asegura irreversibilidad evitando asi las vibraciones para el conductor y
finalmente el sistema de direccion debe proporcionar estabilidad. (Beramendi y Estremera,
2013)

Los componentes de la direccién se subdividen de acuerdo a la masa suspendida y no

suspendida del vehiculo (Cruz y Mesias, 2013):

e La masa no suspendida esta compuesta por: neumaticos, bujes, manguetas y frenos
(montados en los neuméticos), ademéas de la mitad de los elementos de suspensidn,
palieres, muelles y amortiguadores.

e La masa suspendida estd compuesta por: caja de direccion, columna de direccion,

volante, ademas del chasis, motor, piloto, combustible y carroceria.

1.4 SISTEMA DE FRENOS DE UN FORMULA SAE

Este sistema confiere la capacidad de disminuir la velocidad de un vehiculo estando este en
movimiento, llegando a detenerlo si fuera necesario. El sistema de frenado tiene como
principio la reduccidn de la energia cinética y/o potencial transformandola a energia calorifica.
El proceso de frenado implica la convergencia de acciones conjuntas que permitan alcanzar
el 100% de la efectividad del sistema de frenado, estas acciones se basan en las siguientes
condiciones: adherencia entre los neumaticos y el asfalto (que sea maxima), evitar el derrape
del automovil por bloqueo de los neuméaticos y que funcione correctamente el sistema de
frenos. (Criado, 2012).

El sistema de frenos estd compuesto por: pedal de freno, distribuidor de frenada, bomba de
freno, conductos del sistema hidraulico, pinza de freno, pastillas de freno, disco de freno y

neumaticos.
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En la Figura 1.1 se presentan algunos de los elementos que conforman los sistemas antes

mencionados, mientras que en la Tabla 1.1 se encuentra la descripcion de estos.

Figura 1.1 Elementos de los sistemas de suspension, direccion y frenado

Tabla 1.1 Elementos de los sistemas de suspension, direccién y frenado

Z
cooo\lcnm.boompg

[
= O

Elemento
Chasis
Amortiguador
Push rod delantero
Brazo de susp. Del. Sup.

Push rod posterior

Brazo de susp. Post. Sup.

Centro de rueda
Anillo
Perno
Mangueta posterior

Rodamiento

21
22

Elemento
Mordaza de freno
Disco de freno
Tuerca
Pasador
Seeger
Mangueta delantera
Arandela
Brazo de susp. Post. Inf.
Brazo de direccion
Brazo de susp. Del. Inf.

Brazo de suspension
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE EN DISENO Y MANUFACTURA DE MANGUETAS

2.1 TECNIZAS DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

A continuacidn, se presenta el resumen de los mas recientes desarrollos en el tema tratado:

La aplicacion de Optimizacién de Topologia e iteraciones de fabricacion son una tendencia
en disefio de componentes, la importancia primordial en aplicaciones industriales es reducir
el peso especialmente en aeronaves y en la industria de los automoéviles. La estructura final
que puede ser obtenida se caracteriza por ser ligera y lo suficientemente rigida como para
aceptar las cargas aplicadas, esta estructura final descarta el volumen que de acuerdo a la

optimizacion topoldgica no es requerido. (Saleem et al., 2008)

Para la optimizacién de manguetas de un prototipo de competicion monoplaza desarrollado
en la Facultad de Ingenieria Mecanica en la Universidad de Bohemia del Oeste (2014),
denominado UWB2012b, se investigd una manera para encontrar la masa mas baja de estos
componentes utilizando la optimizacion topolégica logrando una reduccion total del 41%. La
optimizacion topoldgica fue llevada a cabo en el software Siemens NX9 de analisis
estructural. El objetivo era encontrar la energia de tensiébn minima para reducir el volumen
de las manguetas existentes y de la estructura. El resultado final se observa en la Figura 2.1;
este es el modelo necesario para la fabricacion, el cual es una version simplificada de la

estructura resultante de la optimizacion topologica. (Sedlacek, 2014)

Figura 2.1 Disefio final de las manguetas para el UWB2012b

Fuente: idem

La empresa AIRBUS GROUP en el 2011 realiz6 la optimizacion topolégica de un soporte
articulado, disminuyendo la fraccion volumétrica y mejorando la resistencia. EI modelo final
se obtuvo después de dos iteraciones con el uso de CATIA V5 y Hypermesh. (Tomlin y
Meyer, 2011)

Las manguetas son tipicamente fabricadas de acero o fresadas en aluminio. Las que pueden
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estar configuradas en diferentes partes. Las manguetas pueden ser fabricadas de chapa de
acero 4130 doblada y soldada entre si, alrededor de los rodamientos para formar las
manguetas. También se estan utilizando fresadoras con tres ejes para la fabricacién de
manguetas mecanizadas a partir de un bloque largo de aluminio 7075 T6. En la discusién
sobre la realizacion de las manguetas durante la parte de disefio en la competencia, el uso
de manguetas de aluminio ha salido con resultados favorables por parte de los jurados (F-
SAE); se presentaban mas abiertos a disefios de manguetas de aluminio que a la variabilidad
de soldadura, debido a que en esta también se cuestionaba la calidad de la soldadura de los
estudiantes. (Allen, 2014).

La Universidad de California en el 2006 para su sistema de suspension desarroll6 las
manguetas en aluminio 6061-T6, un material ligero y que requiere menos esfuerzo de torsién
en comparacién a otros metales. Con esto se permite obtener piezas de bajo peso

manteniendo la resistencia. (Fornace, 2006)

2.2 MANUFACTURA EN CNC

En el afio 2015 la Universidad de Northwestern de lllinois incorpord la manufactura de las
manguetas con aluminio 7075-T6. Northwestern Formula Racing tiene la intencion para el
2016 de externalizar las piezas de suspension méas grandes, tales como los centros de rueda
y las manguetas (en aluminio 7075-T6) a empresas con centros de fabricacion que cuentan
con maquinas CNC de 5 ejes. La fabricacion de estos componentes en maquinas CNC dara
a los ingenieros una mayor flexibilidad en su disefio y permitird un mayor ahorro de peso. Al
tomar estas medidas se espera ver una suspension mas ligera, disefiada sin limitaciones de
geometria, que no interfiera con componentes aledafos, y que funcione de acuerdo a los

parametros de disefio (Northwest, 2015). En el 2016 el equipo presento las manguetas

mostradas en la Figura 2.2, estas fueron manufacturadas por Industrial Molds.

Figura 2.2 Manguetas de Northwestern Formula Racing 2016

Fuente: idem
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En 2012 la Universidad de Liverpool, con su equipo Motorsport Formula Student Team,
particip6 utilizando manguetas manufacturadas por Senar Engineering con un acabado de
alta precision. Ademas, esta industria también colaboré con la fabricaciéon de la placa
posterior, este elemento es 26% mas grande que el del afio pasado pero un 11% mas ligero.
En la Figura 2.3 se puede observar los elementos mencionados. (Motorsport Férmula
Student Team, 2012)

Figura 2.3 Placa posterior y manguetas de Motorsport Férmula Student Team

Fuente: idem
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CAPITULO III

DISENO DE LAS MANGUETAS MEDIANTE TECNICAS DE
OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

3.1 DISENO INICIAL

El monoplaza perteneciente al equipo UPS Racing Team de la Universidad Politécnica
Salesiana para esta segunda iteracién de disefio de las manguetas delanteras y las
manguetas posteriores pretende mejorarlas.

La mangueta delantera en el primer prototipo F-SAE tiene un peso de 1668 g y la posterior

tiene un peso de 1911 g que afecta la dinamica y el control del vehiculo. Las manguetas

descritas se observan en la Figura 3.1. (Caraguay, 2015).

I

Figura 3.1 Manguetas disefio anterior

Lo que se necesita es redisefiar cuatro manguetas: dos delanteras y dos posteriores para el
vehiculo F-SAE Bosco 1.0” que permitan disminuir el peso sin afectar la resistencia y que

calce con los elementos ya existentes en el vehiculo.
Las manguetas deben cumplir con las siguientes funciones: (Mejia y Pozo, 2015)

e Proporcionar una ubicacion estable para el cojinete de la rueda.

¢ Resistir las fuerzas de rotacion alrededor de su eje que surgen desde la superficie de
contacto del neumatico, causadas por traccion y frenado.

e Soportar los momentos de flexion cuando el vehiculo toma una curva.

¢ Resistir fuerzas alienantes que provoca la geometria de la suspension en la superficie
de contacto del neumatico.

o Resistir fuerzas de torsién causadas por el frenado que actlan alrededor del eje de
rotacion de la rueda, y proporcionar un lugar seguro para el montaje de la mordaza de

freno.
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e Ser rigida para soportar torsion en direccion vertical y para transmitir con precision la
direccion de las ruedas y las reacciones de la direccion.
e Serrobusta para resistir los dafios por contactos menores del neumatico con objetos en

pista, tales como bordillos, desniveles, etc.

3.2 DATOS TECNICOS DEL VEHICULO MONOPLAZA “BOSCO 1.0”

La Tabla 3.1 Ficha técnica del vehiculo monoplaza “Bosco 1.0” que compitié en la pista de
Silverstone-UK 2014 presenta las caracteristicas técnicas del vehiculo de competicion para

la Formula Student Bosco 1.0.

Tabla 3.1 Ficha técnica del vehiculo monoplaza “Bosco 1.0” que compitié en la pista de
Silverstone-UK 2014
Fuente: UPS Racing Team, 2014, Yamaha, 1992

Nombre del UPS Racing Team

Equipo

Universidad Universidad Politécnica Salesiana
Numero de 29

vehiculo

Modelo Bosco 1.0

Pais Ecuador

Longitud 2900 mm

Altura 1203 mm

Ancho 1635 mm

Distanciaentre = 1610 mm

ejes

Batalla 1405/1355

Peso del 293.2 Kg (sin piloto)

vehiculo

Distribucion de  175/159

peso

Suspension Brazos de suspensién de acero, Push rod (delantero), Push rod
(trasero) y amortiguadores Manitou swinger.

Neuméticos 521 x 177.8-330 R25B Hoosier

Aros Braid Formrace, aleacién ligera de 190mm de ancho.

Carroceria Fibra de vidrio

Frenos Pinzas de freno de aluminio AP Racing de 218mm de diametro,
caferias de acero inoxidable.

Chasis Estructura tubular espacial de una sola pieza.

Motor Yamaha FZR 600, motor de cuatro tiempos, de cuatro cilindros en

linea, enfriado por agua, modelo 1992,
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Cilindros 4

Cilindrada (CC) 599 cc

Tipo de 92 RON sin plomo.
combustible

Sistema de Inyeccion multipunto Haltech.
combustible

Velocidad 180 Km/h

maxima

Potencia 91 Hp a 8,300 rpm

maxima

Torque médximo 61 N-m a 7,500 rpm

Transmision Por cadena 520H0

Cambios 6 cambios

Diferencial Diferencial de deslizamiento limitado Quaife.
Relacion de 3.5:1

transmision

3.3 CIRCUITO

En la Tabla 3.2 se presenta el reporte de la pista de Silverstone Endurance 2014
(OptimumLap) para la que fue disefiado y en la que compitié el monoplaza “Bosco 1.0” F-

SAE. Mientras que en la Tabla 3.3 se presentan algunos valores estadisticos de la pista.

Tabla 3.2 Informacién de la pista

Tipo de pista: circuito permanente
Ciudad: Silverstone
Pais: UK
Direccion de la pista: hacia adelante

Tabla 3.3 Estadisticas de la pista

Descripcion Valor Unidad
Longitud total de la pista 1208,31 m
Porcentaje de curvas hacia la izquierda 31 %
Porcentaje de curvas hacia la derecha 27 %
Porcentaje de rectas 42 %
Radio medio de la curva 34,6 m
Radio minimo de curva 9 m

Recta mas larga 110 m
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La velocidad promedio en pista segun el reglamento esta entre 40-48 km/h (Formula SAE
Rules, 2015) y con el dato de la longitud de la pista, el tiempo promedio en recorrer la pista

es de 97 segundos. El mapa de la pista se puede observar en la Figura 3.2

Figura 3.2 Pista de Silverstone Endurance 2014

Fuente: Institution of Mechanical Engineers, 2014

3.4 ESPECIFICACION DE OBJETIVOS

Los requerimientos estan establecidos por los componentes y sistemas con los que interactia
a su alrededor, ademds por las funciones que debe cumplir anotadas a continuacion:

- Parala sujecion superior e inferior de la mangueta con rétula M8 en dos puntos.
- Para la sujecion fija con perno M10 para la mordaza de freno en dos puntos.

- Parala sujecion de la mangueta con el brazo de direccién con un perno M8.

- Rodamiento axial doble hilera de bolas DIN 628-3 d39 D72 B37

- En el paso por curvas a 45 [Km/ h] y con radio de curvatura de 11.5 m

- Con una desaceleracion estimada de 1 G.

- Angulo de regulacién del camber de 9.02°

3.5 SELECCION DEL MATERIAL

Se considera la seleccion de aleaciones de aluminio para el desarrollo de las nuevas
manguetas, tendiente a disminuir el peso. Para la decision del material se hace uso del
método de (Roche y Vejo, 2005) con una matriz de decision. (Norton, 2006)

El modelo para calcular el valor score es mostrado en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Modelo para calcular el valor score

Denominacion Ecuacién

Score S = Z Wiy
i

En donde:

S; es el score para la alternativa j
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7; es el rating de la alternativa j en funcion del criterio i

w; es la ponderacién para cada criterio i
La decision del material se realiza de acuerdo a la matriz mostrada en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Matriz de decision para el material

Facilidad de Costo Accesibilida Peso Dimensiones RANGO

mecanizado d
Factor de 0.15 0.10 0.20 0.30 0.25 1
ponderacién
Acero ASTM 6 7 9 1 10 6.20
A36 0.90 0.70 1.80 0.30 2.50
Aluminio 7075 8 5 7 5 8 6.60
T6 1.20 0.50 1.40 1.50 2.00
Aluminio 6061 8 2 3 5 0 3.50
T6 1.20 0.20 0.60 1.50 0.00
Aluminio 8 4 3 5 3 4.45
fundido 1.20 0.40 0.60 1.50 0.75

Estos datos también se pueden observar en la Figura 3.3.

12
10 10
9
8 By, .8
N, 7 R 2
6 6 \ .
\ 0.5..0 ..’.5.;
4 N > *
- > -~
= =3 =3
2 2
Y
0 0
Facilidad de Costo Accesibilidad Peso Dimensiones

mecanizado

Acero ASTM A36 eeeees Aluminio 7075 T6

Aluminio 6061 T6 == «= Aluminio fundido

Figura 3.3 Grafica para la decision del material

Se observa que en la primera investigacion se utilizé acero con uniones no desmontables lo
gue se justifica con los resultados indicados en la tabla, notdndose que no fue preponderante

el criterio de peso. (Mejia, 2015)
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Con base en el andlisis realizado se determina que el material adecuado es la aleacion de
aluminio 7075 T6 pues se adapta mejor al concepto de solucién por peso y accesibilidad en

nuestro mercado. Con el mayor rating calculado.

3.6 CALCULO DE LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LAS FUERZAS PRINCIPALES
DURANTE LA CONDUCCION DEL VEHICULO F-SAE.

Las fuerzas principales se producen cuando se realizan las acciones de: frenado, aceleracion
y giro en el vehiculo, en las que se presenta un incremento de cargas debido a la transferencia

de pesos.

Si existe una desaceleracion, la transferencia de pesos serd menor que para un caso en el
que el vehiculo solo se encuentre acelerando, debido a que para la primera situacién se

utilizara las cuatro ruedas mientras que en un proceso de aceleracién es paulatino.

Para el calculo de la magnitud y direccién se recalculé el centro de gravedad del vehiculo

monoplaza debido a que el vehiculo presenta modificaciones al disefio original.

3.6.1 CENTRO DE GRAVEDAD

La ubicacién del centro de gravedad (Jazar, 2008) dentro del coche es un factor determinante
al momento de considerar el rendimiento, ya que la capacidad de fuerza de viraje o la
capacidad al tomar curvas es dependiente de la carga vertical. Cuando se intentan hacer
cambios o manipulaciones en el chasis con un intento de ajustar el rendimiento, esto tiene un
efecto sobre las cargas en las ruedas. Todo esto se puede lograr con cambios en la posicion
del centro de gravedad o en cambios que afectan a la distribucion de peso durante la

transferencia relativa.

Para el célculo se define una linea que conecta la parte delantera con la posterior de las pistas
conocida como batalla. Ademas de esto es necesario conocer los pesos que estan actuando

en la parte delantera y posterior del Monoplaza FSAE “Bosco 1.0”.

Ad, Ai, Bd y Bi son pesos registrados en cada neumético siendo A y B los ejes delantero y

posterior respectivamente, “i” y “d” corresponden a los lados: izquierdo y derecho del vehiculo.
Con un piloto de 77 kg, de acuerdo a lo indicado en el reglamento FSAE (Formula SAE Rules
2015). Ad*, Ai*, Bd* y Bi* también se tomaron del vehiculo al que se le levantd el eje delantero

una cota de 203 mm.

Los pesos en los cuatro puntos no son iguales, lo que genera un desplazamiento en el centro
de gravedad en el eje de las Y de 31x10° m, en consecuencia, se asume un valor de cero
para los célculos. La ecuacion y los datos requeridos para determinar la altura del centro de

gravedad se muestran en las tablas Tabla 3.6 y Tabla 3.7 respectivamente.
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Tabla 3.6 Calculo de la altura del centro de gravedad

Denominacion Ecuacion Unidad
(Ad* + Ai*) - It
() pep— —
Altura del centro de gravedad N3 m
h=
hy

it*

De acuerdo a la formula anterior, h tiene un valor de 0.323 m para el centro de gravedad.

Tabla 3.7 Datos de ingreso para transferencia de masa

Nomenclatura Descripcion Unidad = Magnitud
Ad Masa en la rueda frontal derecha kg 70.3
Ai Masa en la rueda frontal izquierda kg 70.8
Bd Masa en la rueda posterior derecha kg 115
Bi Masa en la rueda posterior izquierda kg 1141
Ad* Masa en la rueda frontal derecha (inclinado) kg 69.6
Ai* Masa en la rueda frontal izquierda (inclinado) kg 70.1
Bd* Masa en la rueda posterior derecha (inclinado) kg 115.7
Bi* Masa en la rueda posterior izquierda (inclinado) kg 114.8
It Distancia entre ejes (batalla) m 1.600
It* Proyeccion de la batalla (inclinado) m 1.587
hl Cota de elevacion del eje delantero m 0.203
w1 (Ad+ Ai) Masa delantera considerando al piloto kg 1411
w2 (Bd+ Bi) Masa posterior considerando al piloto kg 229.1

Peso del piloto kg 77
W Masa total (piloto + vehiculo) kg 370.2
dy Distancia del centro de gravedad desde el eje y m 0
dx Ubicacion del centro de gravedad desde el eje x m 0.955

3.6.2 FRENADO

Para poder determinar la desaceleracion que se produce en el Monoplaza FSAE (Bosco 1.0)
se considera una velocidad de 105 km/h, que es el valor maximo para un circuito de FSAE
(Formula SAE Rules 2015), y se detiene en un tiempo de 3 segundos, medidos en la
competencia en Silverstone. La desaceleracién se estima por la ecuacion mostrada en la

Tabla 3.8, mientras que la Tabla 3.9 indica los valores a ingresar en esta ecuacion.



Tabla 3.8 Calculo de la desaceleracion

Denominaciéon Ecuacion Unidad Referencia
Desaceleracién —a = b m/s?
Tt Hibbeler
. Ve — V;
Aceleracion a=--21—"" m/s? 2010

t

Tabla 3.9 Datos de ingreso para la desaceleracion

Nomenclatura Descripcién Unidad Magnitud

v; Velocidad inicial  m/h 105
vy Velocidad final km/h 0
t Tiempo S 3
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La desaceleracion tiene un valor de -9.72 m/s?, expresado en gravedades con un valor

negativo de 0.991 G. La nomenclatura anterior se describe en la Figura 3.4

|

b) Vista frontal
Figura 3.4 Célculo centro de gravedad

(El significado de la nomenclatura se indica en la tabla 3.7)




Reyes, 17

En la Figura 3.5 se muestran las cargas de los neumaticos mientras el vehiculo se encuentra

en una posicion horizontal y en la Figura 3.6 cuando éste se encuentra en una posicion
inclinada.

Figura 3.5 Cargas de los neumaticos

/l}ﬁAi*

Ad*
Figura 3.6 Cargas de los neumaticos en vehiculo inclinado

3.6.3 TRANSFERENCIA DE CARGAS LONGITUDINALES

Conociendo la aceleracion de multiples medidas en pista se calcula la transferencia de cargas

longitudinales, con los datos de entrada indicados en la Tabla 3.11.

La transferencia de masa longitudinal se puede determinar por la ecuacion mostrada en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Ecuacion para transferencia de masa

Denominacion Ecuacién Unidad Referencia
. A a-m-h
Transferencia de masa longitudinal AFq = o N Jazar 2008

Tabla 3.11 Datos de ingreso para transferencia de masa

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
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a Aceleracion m/s? 9.72
It Batalla m 1.600
m Masa (vehiculo + conductor) kg 370.2
h Altura del CG m 0.323

De acuerdo a esto se determina que la transferencia de masa longitudinal sobre una rueda
es de 363.29 N.

3.6.4 CARGA TOTAL VERTICAL

El valor de la carga total vertical es igual al peso del vehiculo, es decir el producto de la masa
y la aceleracion originada por la gravedad, mas el valor de la transferencia de masa

longitudinal, como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ecuacion para carga total vertical
Denominacién Ecuacién Unidad Referencia

Carga total vertical W + AFa N Jazar 2008
Obteniendo asi un valor de 4358.24 N

Las reacciones en las ruedas se determinan mediante las siguientes formulas descritas en la
Tabla 3.13, mientras que los datos de ingreso para las ecuaciones anteriores se presentan
en la Tabla 3.14

Dentro del célculo de la inercia, se requiere de un factor k, este valor estd comprendido entre
0.5y 1, k es una constante que indica el ratio de distribucion de la masa a lo largo de la rueda,

se toma un valor de 0.75 para el célculo.

Tabla 3.13 Ecuaciones para las reacciones en las ruedas

Denominacién Ecuacién Unidad Referencia
Fuerza de fricciéon
Ha = p-Fa N
en el punto A
Fuerza de friccién
Hb=(m-'a) — Ha N
en el punto B
Inercia del
o Ir = km,r? kg'm? Jazar 2008
neumatico
Fuerza normal en
Fa=(m-g)—Fb N
el punto A
Fuerza normal en 4'(Iir.'u—m-a-h+m-g-lf N
Fb — rammn
el punto B It

Tabla 3.14 Datos de ingreso para las reacciones en las ruedas

Nomenclatura Descripcién Unidad Magnitud



Aceleracion originada por la gravedad
Aceleracion
Radio real del neumético
Masa del neumético
Ratio de distribucién de la masa en el neumatico
Batalla
Masa (vehiculo + conductor)
Altura del CG
Distancia del eje delantero al CG
Radio dinamico

Coeficiente de friccion

m/s?

m/s?

kg

3

3 3 3

Las reacciones producidas en los neuméaticos se muestran en la Figura 3.7

Figura 3.7 Grafica de reacciones en las ruedas

Reyes, 19

9.81
9.72
0.2655
511
0.75
1.600
370.2
0.323
0.955
0.23
1.1

Asi, la inercia tiene un valor de 0.27 kg-m? y con esto: la fuerza de friccion en el punto A (Ha)

es de 2378.27 N, la fuerza de friccién en el punto B (Hb) tiene un valor de 1220.90 N y para

las fuerzas normales en el punto A (Fa) y en el punto B (Fb), son los valores de 2162.06 N y

1469.60 N, respectivamente, datos requeridos para el calculo del momento aplicado en las

manguetas.

Para determinar los valores de los momentos aplicados en las manguetas en los puntos A

(Ma) y B (Mb) intervienen las fuerzas de friccion y el radio dindmico. Esto se muestra en la

Tabla 3.15.

Denominacion Ecuacion Unidad

Momento de

Tabla 3.15 Ecuaciones para determinar los momentos

aplicacion en las Ha

Ma =—"14n N-m

manguetas del 2

punto A

Referencia

Jazar, 2008
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El valor para Ma es de 273.50 N-m

La maxima transferencia de masa se da en el eje delantero debido al frenado, el que es

asumido también para el eje posterior.

3.6.5 PASO POR UNA CURVA

Cuando el vehiculo atraviesa una curva, la aceleracion tiene una componente denominada
normal o aceleracion centrifuga, por la cual se transfiere el peso desde la rueda interior a la
exterior, provocando cargas laterales en el sistema de suspension. Para el calculo de la fuerza
centrifuga se toma en consideracién que la velocidad promedio (v) en pista segun el
reglamento esta entre 40 a 48 km/h, tomando el valor maximo de 48 m/h para los calculos y
con un diametro de 23 m de acuerdo a lo establecido en el reglamento (Formula SAE Rules
2015) que da un radio (r) de 11.5 m.

Para realizar los céalculos es necesario considerar las ecuaciones mostradas en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Ecuaciones para determinar aceleracion y fuerza centrifugas

Denominacion Ecuacion Unidad Referencia
Aceleracién 4 Feentrifuga /2
centrifuga centrifuga = .
9 Hibbeler 2010
. 192
Fuerza centrifuga Feentrifuga = m-v N

r

Teniendo valores para la fuerza centrifuga y aceleracion centrifuga de 5722.90 Ny 15.46 m/s?
respectivamente. El paso por una curva, con el radio descrito anteriormente, se muestra en

la Figura 3.8

Figura 3.8 Curvatura para fuerza centrifuga

Las ruedas sufren un incremento de carga debido a las cargas laterales que inciden sobre el
sistema de suspensién, asi con la ecuacién de transferencia de cargas laterales y los valores

de ingreso de la Tabla 3.18, se determina el incremento de carga, como se muestra en la
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Tabla 3.17

Tabla 3.17 Ecuacién para el incremento de la carga en las ruedas debido a las cargas

laterales
Denominacion Ecuacién Unidad Referencia
Incremento de la
cargaen las ruedas
delanteras debido al Fo .. ‘h
_ 1= W Feenrifuga b N Jazar 2008
cambio de 2 Tc

momentum al tomar

la curva.

Tabla 3.18 Datos de ingreso para el calculo del incremento debido a las cargas laterales en

las ruedas
Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
Tc Ancho de via delantero m 1.50
w Peso (vehiculo + conductor) N 3631.66
h Altura del CG m 0.323
Fcentrifuga Fuerza centrifuga N 5722.90

Asi se tiene Fo conocida como incremento de la carga, con un valor de 3048.16 N, en las

ruedas delanteras, que se observa en la Figura 3.9

.‘. ERl S Achar \.

‘.‘.‘lﬂ..‘i' ““

Figura 3.9 Carga lateral



Reyes, 22
Para el calculo de la fuerza horizontal que actla sobre la rueda (Ho) se hace uso nuevamente

de la segunda Ley de Newton como se muestra en la Tabla 3.19 y se considera como

constantes de ingreso los valores presentes en la Tabla 3.20.

Tabla 3.19 Ecuacion para determinar la fuerza horizontal

Denominacion Ecuacioén Unidad Referencia
) ) ) Hibbeler
Fuerza horizontal H, = M centrifuga — Fo1 - SIN(6) — W - sin(6) N 2010

Tabla 3.20 Datos de ingreso para la fuerza horizontal

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
W Peso (vehiculo + conductor) N 3632
0 Angulo de inclinacion grados 20
a centrifuga Aceleracion centrifuga m/s? 15.46
m Masa (vehiculo + conductor) kg 370.2
Fol Incremento de carga N 3048

El valor de Ho es de 3438.26 N, esta fuerza se observa en la Figura 3.10.

Ho —RF 0

Figura 3.10 Fuerza horizontal
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3.6.6 FUERZA APLICADA EN LA JUNTA DE LA DIRECCION DE LA MANGUETA

Existe una fuerza producida por el giro que se denomina Fyr, que corresponde a la fuerza
lateral en giro del eje delantero. Esta fuerza es calculada por sumatoria de momentos y la
ecuacion correspondiente a la segunda Ley de Newton. Ademas, se consideran los siguientes
datos de ingreso mostrados en la Tabla 3.22. La ecuacion mencionada se muestra a
continuacion en la Tabla 3.21.

La velocidad del vehiculo en curva de 10 km/h se determiné de multiples medidas en pista.

Con un didmetro de 9 m minimo para curvas cerradas de acuerdo a lo establecido en el
reglamento (Formula SAE Rules 2015) que da un radio (r) de 4.5 m.

Tabla 3.21 Ecuacion para las fuerzas laterales en los giros

Denominacioén Ecuacién Unidad Referencia
Fuerza lateral en giro v22 a N Hibbeler
. E_ = .
del eje delantero =ML 2010

Tabla 3.22 Datos de ingreso para las fuerzas laterales en giro

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
m Masa (vehiculo + conductor) kg 370.2
V2 Velocidad del vehiculo en la curva ~ km/h 10
R Radio de curvatura m 4.5
Distancia del eje posterior al CG m 0.645
b Distancia del eje delantero al CG m 0.955

El valor de Fyr es de 256 N. Esta fuerza se representa en la Figura 3.11, mientras que en la
Figura 3.12 se observa el vehiculo en la posicién de giro con un radio correspondiente a la
curva.

Figura 3.11 Gréfica de fuerzas laterales en el giro
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Figura 3.12 Radio de giro

Al pasar por una curva, se presentan esfuerzos cortantes en el perno y en el soporte, para el
célculo de los dos se consideran los siguientes valores presentados en la Tabla 3.24, como

datos. Las formulas requeridas son las siguientes mostradas en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Ecuaciones para calcular esfuerzos cortantes

Denominacién Ecuacion Unidad  Referencia
Esfuerzo cortante T = Ho
?\> Pa
en el perno 2m - (7) Beer et al.,
Esfuerzo cortante H, 5 2009
= a
en “c” ' = 4 seccion resistente - e

Tabla 3.24 Datos de ingreso para los esfuerzos cortantes

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
Seccién resistente m 0.0081
(/] Diametro del perno m 0.008
e espesor m 0.003

En la Figura 3.13 se observa la accién de la fuerza lateral que produce los esfuerzos cortantes.

Fuerza
lateral

Figura 3.13 Esfuerzos cortantes en las manguetas producidos por la fuerza lateral



Reyes, 25
El valor que se calcula para el esfuerzo cortante en el perno es de 34.20 MPa mientras que

para el soporte es de 35.37 MPa.

3.6.7 PASO POR UN OBSTACULO

Si el vehiculo atraviesa un obstaculo se calcula una aceleracion vertical considerando los
valores de la Tabla 3.26. Se impone para el calculo una geometria con una pendiente de 30°

y una altura de 10 cm maxima.

La aceleracioén vertical se calcula como se muestra en la Tabla 3.25
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Tabla 3.25 Ecuacién para determinar la aceleracion vertical

Denominacién Ecuacion Unidad
. . VZ _ VZ
Aceleracién vertical a, = VTJ’Z m/s?2 Hibbeler,
2010
V, =V, tanf km/h

VJ’
Tabla 3.26 Datos de ingreso para la aceleracion vertical

Descripcion Unidad Magnitud

Nomenclatura
B Angulo del obstaculo grados 30
v, Velocidad del vehiculo en x km/h 48

v, Velocidad del vehiculo en y km/h 27.71
km/h 0

Vy Velocidad final del vehiculo eny
h Altura del obstaculo m 0.1
La aceleracion vertical del vehiculo es de 296.30 m/s?.

La Figura 3.14 describe el paso por un obstaculo indicado la nomenclatura utilizada.

Figura 3.14 Paso por un obstaculo

La fuerza generada en los neumaticos al atravesar por un obstaculo esta dada por el producto
de la reparticién de masa de la rueda delantera, la masa (vehiculo mas el conductor) y la
aceleracion vertical como se muestra en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27 Ecuacion para determinar la fuerza en los neumaticos
Unidad Referencia

Denominacion Ecuacion
o (Ag +4;)-100
reparticion de masa rueda delantera = ———————— %
2-W Jazar,
2008

reparticién de masa rueda delantera 2
100 "m-a, m/s

Fuerza en los
Freumaticos =

neumaticos
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Para esta fuerza se obtiene un valor de 20904 N.

3.6.8 CALCULO DE LA PRESION EN LA SUPERFICIE DE CONTACTO RODAMIENTO-
CUERPO DE LA MANGUETA

Se requiere de un apriete para que no exista deslizamiento del rodamiento y el anillo seeger
no reciba cargas axiales, en consecuencia, ha de existir interferencia del rodamiento y

alojamiento en la mangueta, que requieren una presion de contacto.

Existiendo un ajuste de apriete (h5/N7) en el que la medida del eje es mayor a la del agujero.
Cuando las piezas se acoplan el tamafio del eje se reduce mientras que el del agujero
aumenta, esto genera esfuerzos. La presién por la superficie se calcula mediante la ecuacion

mostrada en la Tabla 3.28

Tabla 3.28 Ecuacion para determinar la presion por la superficie de contacto

Denominacion Ecuacion Unidad Referencia
Presion por la
o De = Apr Vanegas
superficie de P dz —d? L_db+dz Vi ﬁ] [MPa]
contacto “lE(@Z —d?) " E,(dZ—dB) " E " Eo (2011)

El rodamiento de @72 estd manufacturado con una tolerancia h5 (idem) con una deviacion de
la medida nominal de +0 pmy -13 pm, esto es de 71.987 mm a 72.000 mm. Asi también para
un alojamiento de @72 con tolerancia N7 la desviacion permisible es de -9 um y -39 pym,

permitiendo variar la medida del didmetro desde 71.986 mm a 71.976 mm.
Los datos de ingreso para el calculo se presentan en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Caracteristicas del alojamiento del rodamiento en la mangueta

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
Aprieto o interferencia total del ajuste
Ay, (max) . mm 0.039
(maxima)
Ay, (min) Aprieto o interferencia total del ajuste (minima) mm 0.004
d; Diametro interior del elemento interno (eje) mm 39

Diametro de la superficie de contacto
d, ] . mm 72
(dimensién basica)

Diametro exterior del elemento externo

d, } mm 110
(agujero)
v, Relacién de Poisson del agujero 0.33
v; Relacién de Poisson del eje 0.3
o ) MPa 6
E, Médulo de elasticidad del agujero 72000

N/mm?
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. - . MPa 6
E; Médulo de elasticidad del eje 210000
N/mm?
El valor que se calcula para la presion maxima en la superficie de contacto pmsx) €s de 11.63
MPa, mientras que la presion minima en la superficie de contacto p.min) tiene un valor de

1.19 MPa.

La Figura 3.15 describe las dimensiones que se requieren para el céalculo de la tension

producida por los rodamientos.

Figura 3.15 Tension producida por los rodamientos

En la Tabla 3.30 se hace un resumen de las cargas, calculadas anteriormente, que afectan a

la mangueta delantera.

Tabla 3.30 Valor de las cargas aplicadas sobre la mangueta delantera

item Valor Unidad
Transferencia de pesos y Ma = 273.50 N-m
momento en el frenado Fo = 3048 N
Transferencia de pesos
Ho = 3438 N
lateral
Fuerza que genera el brazo
) . Fyr = 256 N
de direccion
Fuerza que genera al paso
i Fneumaticos = 20904 N
sobre un obstaculo
Presion maxima en el
Dc(max) = 11.63 MPa

rodamiento

Las cargas mencionadas en la tabla 3.30 se describen la Figura 3.16, esto con respecto a la

mangueta delantera.
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@® Pcmax

Fyr

emitons 11 <7
neumaticos Ho

.

Figura 3.16 Cargas aplicadas sobre la mangueta delantera

En la Tabla 3.31 se hace un resumen de las cargas, calculadas anteriormente, que afectan a

la mangueta posterior.

Tabla 3.31 Valor de las cargas aplicadas sobre la mangueta posterior

ftem Valor Unidad
Transferencia de pesos y Ma = 273.50 N-m
momento en el frenado Fo = 3048 N
Transferencia de pesos
Ho = 3438 N
lateral
Fuerza que genera al paso
i Fneumaticos = 20904 N
sobre un obstaculo
Presion méaxima en el
Pc(max) = 11.63 MPa

rodamiento

Las cargas mencionadas en la tabla 3.31 se describen la Figura 3.17, esto con respecto a la

mangueta posterior.
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@® Pcmax

Fneumaticos ﬁ
Fo ﬁ

Figura 3.17 Cargas aplicadas sobre la mangueta posterior

En la Tabla 3.32 se realiza una comparacion de los valores finales de los célculos entre el

modelo nuevo y el modelo inicial.
Tabla 3.32 Comparacion de cargas entre el modelo nuevo y el inicial

Cargas Manguetas delantera y posterior Desviacion porcentual

Modelo nuevo = Modelo inicial

Ho 3438.26 N 4670.61 N - 35.84%

Fo 3048.16 N 4611.62 N -51.29%

Ma 273.50 N'm 385.06 N'm - 40.79%

Fneumaéticos  20903.70 N 11452.56 N + 54.79%

Fyr 255.89 N 188.32 N +73.59%
Pcmax 11.63 MPa No considerada -

Se aprecian notables diferencias en los célculos que se deben a los datos actualizados

tomados del reglamento Formula SAE.

3.7 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL DE LAS MANGUETAS

3.7.1 CONCEPTO DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

La técnica que tiene como objetivo lograr un mejor desempefio de estructura mientras se
satisface restricciones como: cantidad de material, esfuerzo maximo de Von Mises,

desplazamiento maximo, etc., se denomina optimizacion estructural. (Pozo, 2014)

Las herramientas de optimizacion estructural integran célculos en programas (mayormente
programas de elementos finitos) y mejoran el disefio, basado en los resultados de célculo.

Las tareas tipicas asignadas son: (Schumacher, 2013)
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1. Reducir el minimo peso de una estructura, de modo que las tensiones permitidas no se
crucen con una cierta distorsion.
2.  Maximizar la frecuencia natural establecida inicialmente, por lo que el peso sea idéntico

al inicial y las frecuencias naturales mas altas no sean reducidas.
El andlisis de esta tesis obedece a la primera tarea.

Para la optimizacién estructural, se requiere de un modelo mecéanico CAD. Este modelo,
también llamado modelo de andlisis es el componente central de un proceso de optimizacion.
Estos modelos CAD son figuras toscas como se observan en la Figura 3.18 en donde a)

corresponde a las manguetas delanteras mientras que b) a las manguetas posteriores.

a) mangueta delantera

b) mangueta posterior
Figura 3.18 Modelo de analisis

3.7.2 MODELO INICIAL

El disefio anterior usa chapas metdlicas de 2, 3 y 6 [mm] con elementos torneados haciendo

uso de uniones desmontables y no desmontables para la construccion de las manguetas.
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En este disefio se obtuvo una reduccion de las masas de las manguetas con alteraciones en
la geometria bésica, de manera manual; la mangueta delantera con una reduccion de 18.2%
mientras que la posterior 15.51%, del modelo macizo. Para el proceso de manufactura utilizé
corte por agua, ademas de soldadura MIG para procesos de uniones. Los soportes de union

de los brazos de suspension fueron unidos con pernos Allen M6.

3.7.3 DISENO GEOMETRICO DE LAS MANGUETAS

Se ubican los puntos que determinan el angulo de avance de la mangueta delantera y los
puntos de sujecion con los brazos de suspensién, ubicando los soportes del pivote de
direccion, los soportes de los brazos de suspension (superior e inferior), el buje que contiene

el rodamiento y los soportes de la mordaza de freno.
En la mangueta posterior se considera lo anterior excepto el pivote de direccion.

3.7.4 PROCESOS DE DISENOS IMPULSADOS POR CAE

Para analizar mediante elementos finitos se considera de manera simultanea los diferentes
casos de esfuerzos que se generan, estos son: frenado, aceleracion, paso por obstaculo y
paso por curva, considerando la magnitud y direccién de las fuerzas principales presentes
durante la conduccion del monoplaza. El primer modelo a analizar se observa en la Figura
3.19

Figura 3.19 Proceso de disefio

HyperWorks® es un software para simulacién de ingenieria asistida por el computador (CAE),
utilizado para la ensefianza y la investigacion en los campos de: analisis estructural, dinamica
de fluidos computacional (CFD), optimizacion, dinamica multicuerpo (MBD) y métodos

numeéricos y programacion. (Altair Engineering, 2015a)

Al hacer un andlisis en HyperWorks®, siempre se dirige a disefios 6ptimos, pero los métodos
y herramientas que se requieren para lograr el disefio 6ptimo hacen la diferencia. Aun asi, en
muchos lugares el proceso de disefio es un proceso de ensayo y error que depende de la
seleccion del disefio inicial. Este no es un proceso bien establecido en términos de cémo

evoluciona el disefio y depende del ingeniero antes que de la experiencia. Debido a estos
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desafios no se garantiza el mejor disefio. (Altair Engineering, 2015b) La propuesta anterior

trabaja con base en un proceso de ensayo-error.

El disefio convencional se basa en experiencia o conocimiento, resultando un proceso
bastante tedioso. Con el uso de herramientas CAE se pude realizar de forma simultanea estas
actividades. El disefiador describe las limitaciones y deja a la herramienta de analisis para

decidir el cambio del disefio hacia uno mejor. (Altair Engineering, 2015a)

Para el disefiador el analisis y la optimizacion son funciones complementarias. Se sugiere
CAE como una herramienta de disefio y no de verificacion. En muchos casos el ciclo de

redisefio esta eliminado. (Altair Engineering, 2015a)

De acuerdo a una de las guias de estudio propuestas para el programa se describe el proceso
CAE de la Figura 3.20

icomn Prueba
Actualmente... ?(':SXB;) VinuaI(CAE>C°“5"”°°i§ Pruebas >

s >

Rediseio

; Concepto de diseiio N\ Disefio Prueba 2
OptiStruct... o~ Iapoptimizaci('m> (CAD) Virtual (CAE) Construccion Pruebas

Optimizacion

Figura 3.20 Proceso CAE

Fuente: (idem)

Basicamente el proceso que se debe seguir es el siguiente: (Altair Engineering, 2015b)

Definir zonas de disefio y no disefio
Malla de elementos finitos de la estructura (zona de disefio y no disefio)
Asignar propiedades de los materiales

Aplicar cargas y restricciones

AT < A o

Especificar el objetivo del problema de optimizacion (no superar valores minimos

especificados)

El proceso descrito se muestra en la Figura 3.21
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P
Direccion de ‘:-D,

desmoldeo “aa
AN Rigidez
W Masa
-

-

3
W

Mallado y definicién de Configuracién del preblema de Andlisis
i optimizacion, restricciones de
cargas y condiciones de diieﬁo a Interpretacién de

frontera resultados

7:? o .,/J
Definicién de volumen de T / 4

disefio y de no disefio g Y 4

Figura 3.21 Diagrama CAE

Fuente: Altair Engineering, 2015b

3.7.5 VARIABLES DE DISENO

Son parametros estructurales que son libres de ser alterados durante una optimizacién. Como
ejemplos tipicos se puede citar propiedades del material, la topologia y la geometria de una
estructura y tamafios de miembro. Las variables de disefio pueden ser continuas o discretas,

dependiendo del tipo de optimizacion que se lleve a cabo. (Altair Engineering, 2015a)

3.7.6 ESPACIO DE DISENO

Son modelos de piezas seleccionadas durante el proceso de optimizacion. Por ejemplo, el
material en el espacio de disefio de una optimizacion topoldgica. Los parametros de no disefio
son pre-especificados y no pueden ser alterados durante la optimizacion, como por ejemplo
regiones como archivos adjuntos y los soportes. Cualquier elemento en el cual una fuerza o

restriccién es aplicada debe especificarse como no-disefio. (idem)

Las zonas de disefio y no disefio para el caso de estudio se observan en la Figura 3.22, en
donde la parte de color azul representa la zona de disefio mientras que la de no disefio se

encuentra identificada por la zona gris.
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a) Mangueta delantera

b) Mangueta posterior

Figura 3.22 Zonas de disefio y no disefio

3.7.7 MALLADO

El andlisis por elementos finitos (FEA) se basa en hacer calculos con un namero limitado de
puntos para luego interpolar estos resultados para toda la superficie o volumen. Un objeto con
infinitos grados de libertad no es aplicable para este concepto. El método de FEA reduce los
grados de libertad de infinito a finito por medio discretizacion o mallado, es decir un conjunto
de nodos y elementos. (Altair Engineering, 2015b). El método de FEA se expresa en la Figura
3.23
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M® de puntos = o2
DOF por punto =6
Total de ecuaciones = o2

M® de puntos = 8
DOF por punto =6
Total de ecuaciones = 48

Figura 3.23 Analisis por elementos finitos

Fuente: idem

TIPOS DE ELEMENTOS PARA MALLADO

Los elementos que pueden ser utilizados para un mallado varian de acuerdo a la aplicacion,
es decir, de acuerdo al elemento que se desee mallar. Esta clasificacién se muestra en la
Figura 3.24

Elementos
I

Superficie media

Otros

' Lol
‘ > PiTP
X
t/2
z
t-espesor de la placa
X>>>y.Z X,Z>>>y X~y~Z
Una de las Dos de las Todas las Masa —
dimensiones es dimensiones son dimensiones son elementos de
mas larga en mas largas en comparables punta, masa
comparacion con comparacién con Forma del concentrada en el
las otras dos una tercera elemento — tetra, centro de
Forma del Forma del penta, hexa, gravedad del
elemento — lineas elemento — piramides componente
Datos adicionales cuadrilatero, Datos adicionales Resorte — rigidez
de usuario — triangular de usuario — traslacional y
gueda entre dos Datos adicionales ninguno rotacional
dimensiones, es de usuario — Tipos de Amortiguador —
decir el area de la dimensién elemento —sélidos coeficiente de
seccién restante, es decir, Aplicacion amortiguamiento
transversal el espesor préactica — caja de Gap — distancia
Tipo de elemento Tipos de transmisién, Gap, rigidez,
— varillas, barras, elemento — bloque del motor, fricciéon
vigas, tuberias, cascara fina, ciguefal, etc. Rigido — RBE2,
elementos placa, membrana, RBE3
huecos de tension plana, Soldadura
revolucién deformacién
Aplicacion plana, sélidos de
préactica — ejes revolucion
largos, vigas, Aplicacién
pasadores, practica — partes
elementos de de placa metalica,
conexion, etc. componentes
plasticos como
tableros de

mando, etc.
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Figura 3.24 Tipos de mallado

Fuente: Altair Engineering, 2015b

El tipo de elemento se puede elegir con base en:

Ademas de la seleccidon anteriormente descrita, también se puede considerar la seleccién del

tipo de elementos de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3.25

Seleccion del tipo de elemento

Tipo de analisis Tiempo asignado
para el proyecto

Tamafio y forma de
la geometria

Figura 3.25 Clasificacion de los elementos para mallado

Fuente: idem

Para el caso de estudio, en cuanto al tamafo y la forma de la geometria se opta por un
elemento en 3D ya que todas las dimensiones son comparables. Sin embargo, dentro de los

elementos en 3D se incluye una nueva clasificacion que se muestra en la Figura 3.26

Elementos en 3D

Tetra Penta o cuiia Hexa o ladrillo Piramide
- A ' . a
L 2 . - * L] * - -
Tetra lineal de 4 Penta lineal de & Hexa lineal de 8 Piramide lineal de &
Mo todos los programas
admiten
& . . -:. % - " Ly L] ) .
N Y e . 1 ’ .
. . . -t r— ]
- o - - - - L] o - - L]
Tetra parabdlico Penta parabdlico Hexa parabdlico Piramide parabdlica
de 10 de 15 de 20 de 13

Figura 3.26 Clasificacién de elementos 3D para mallado
Fuente: Altair Engineering, 2015b
Para el caso de estudio se hace uso de un “Mallado automatico”, de esta manera se limita el
trabajo a geometrias simples aceptando como pre-requisito un modelo CAD libre de errores.

(idem)
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MALLADO POR TETRAS

Elementos tetraédricos (tetras) son elementos que parten de elementos 2D trias. (Altair

Engineering, 2015b). El aspecto de un tetra o tetraedro se observa en la Figura 3.27

Figura 3.27 Aspecto de un tetraedro

Fuente: idem

El mallado por tetras permite llenar un volumen previamente definido y que se encuentra
limitado por su superficie, utilizando elementos tetraédricos. (Altair Engineering, 2015b) Este

fue el tipo de mallado utilizado para el caso de estudio.

MALLADO EN AREAS CRITICAS

Se denomina areas criticas en las zonas en donde ocurre el mayor esfuerzo. A continuacion,

en la Figura 3.28 se presentan las reglas que se consideran para agujeros y radios.

Area Critica Area General
S, N0\
AR v
Minimo 12 elementos
al rededor del agujero 4 a 6 elementos

Minimo 3 elementos Eliminar los radios pegueiios
en el radio Un elemento para radios largos

Figura 3.28 Areas criticas para el mallado
Fuente: (Altair Engineering, 2015b)
Ademas de esto se presentan otras recomendaciones como se muestra en la Figura 3.29

e Los nodos medios deben quedar exactamente en la geometria. (Altair Engineering,
2015b)
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No aceptable Recomendado

Figura 3.29 Areas criticas para el mallado en bordes

Fuente: idem
Minimo dos elementos sobre los mallados que involucren radios para un mallado con
tetras. Los elementos con radios o superficies curvas suelen fallar en estas zonas.
(Altair Engineering, 2015b). La Figura 3.30 representa la manera correcta de mallar
de acuerdo al nimero minimo de elementos que recomienda el programa.
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Figura 3.30 Numero minimo de elementos en el mallado

Fuente: idem

DENSIDAD DEL MALLADO Y CONVERGENCIA DE LA SOLUCION

La densidad del mallado y la convergencia de la solucion son dos términos que se encuentran

estrechamente relacionados. Para lograr un correcto lazo entre los dos es importante

considerar lo siguiente: (Altair Engineering, 2015b)

e |dentificar los detalles mas pequefios de la pieza
e Evaluar el nivel de detalle para el disefio

e Establecer los requisitos del modelo

e Planificar una iteracion de convergencia

e Evitar mezclar tipos de elementos para el mallado

e Considerar tiempos.

En la Figura 3.31 se muestra el mallado de los elementos analizados.
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a) Mangueta delantera b) Mangueta posterior

Figura 3.31 Mallado de las manguetas

En la Figura 3.32 se amplian areas criticas de las manguetas malladas

Figura 3.32 Areas criticas de las manguetas

3.7.8 ELEMENTO RIGIDO (RBE2 RBE3 MPC)

Los elementos rigidos se utilizan para simplificar las ecuaciones, no son elementos
estructurales, pero si son ecuaciones que definen la dependencia de los grados de libertad.
Un elemento rigido es una representacion simple de cualquier componente estructural. En
consecuencia, un elemento rigido es una ecuacion de restriccion o un conjunto de las mismas

gue se representan de la siguiente forma: (Altair Engineering, 2015b)
Alul + A2u2 + A3u3 ...=0; (2)

En donde A normalmente son coeficientes constantes y u, son los grados de libertad. Con

regularidad, un grado de libertad es dependiente de todos los demas. (idem)

Un elemento rigido se encarga de transferir las fuerzas o momentos a otros nodos, que afecta
a los grados de libertad. Que pueden ser RBE2 o RBE3 (Rigid Body Elements) que son

puntos de restriccion multiples (MPC) Multiple Point Constraint.
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RBE2 es un nodo conectado a muchos nodos, los elementos distribuyen la fuerza y/o
momento de manera igual entre todos los nodos conectados independientemente de la
posicién de la fuerza o de la aplicacién del momento, mientras que en un elemento RBE3 es
una ecuacion de restriccién para distribuir la fuerza y/o momento segun la distancia. (Gokhale
et al., 2008). Se puede ejemplificar con la imagen mostrada a continuacion en donde para la
parte a) se considera una fuerza aplicada a un elemento RBE2 mientras que para la situacion
b) se considera una fuerza aplicada a un elemento RBE3. La diferencia entre los elementos
RBE2 y RBE3 se aprecia en la Figura 3.33

50N 50 M

: T

25N 75 M

&
]

b)

Figura 3.33 Aplicacién de conceptos RBE2 y RBE3

Fuente: Gokhale et al., 2008

RBE3 es capaz de producir mecanismos no deseados, esto sucede cuando no hay suficientes
grados de libertad independientes para resolver adecuadamente las cargas y momentos
aplicados para el equilibrio estatico, por lo tanto se debe tener cuidado para definir un
elemento RBE3. (Stress Ebook, 2015). Para una descripcion grafica sobre los elementos
RBE2 y RBE3 se hace uso de la Figura 3.34

1 2 3
Ly ¢
Q..’ : ... 4
W
o.. . ¢ #
L [
ez RBE2 RBE3 W
@ 101 101

Figura 3.34 Discripcion elementos RBE2 y RBE3

Fuente: idem
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3.7.9 COLECTORES DE CARGA (DOF)

Los grados de libertad DOF (Degrees Of Freedom) son importantes porque ellos limitan la
capacidad al momento de modelar un problema y establecen también la compatibilidad entre
elementos. (Altair Engineering, 2015b)

La aplicacion de una fuerza y/o restriccibn se considera como condicién de frontera. En
HypermMesh estas condiciones de contorno se almacenan dentro de los “Colectores de
Carga”. Cuando se requiere utilizar un colector de carga para almacenar restricciones es
conveniente denominarlos SPC (Single Point Constraint) o Restricciones de Punto Unico,
se debe considerar que se pueden colocar todas las restricciones requeridas con respecto a

los grados de libertad en un solo punto. (Altair Engineering, 2012)

3.7.10 CARGAS (FUERZAS, MOMENTO Y PRESION)

Las manguetas sufren tensiones por las fuerzas aplicadas, existen tres tipos de fuerzas de
acuerdo a la direccién, todas las condiciones de carga como carga concentrada, carga
distribuida, presién, traccion, gravedad, torsién, son de la forma Fx, Fy, Fz, Mx, My y M.
(Gokhale et al., 2008). La clasificacion de las fuerzas y de los momentos se representa en las

figuras Figura 3.35 y Figura 3.36 respectivamente.

Fuerza
]
[ I 1

F, F, F,

Figura 3.35 Clasificacion de las fuerzas

Fuente: idem

Momento
I } 1
M My M.
Esfuerzo de torsion por nEos;fnl:g{Zd% Esfuerﬁo normal de
cizallamiento flexién exion
4
y | - > 1

Figura 3.36 Clasificacién de los momentos

Fuente: idem
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Las manguetas estas sometidas a un torque, este se define como un momento de un par que
actla a lo largo de un objeto. Un ejemplo de torque es el que se muestra en la Figura 3.36
cuando M es igual a My, para los otros dos casos se habla de momentos provocados por

flexion. (idem).

3.7.11 MATERIAL

Los componentes de un modelo deben tener asignado un material y las propiedades del

mismo, debiendo asegurar la consistencia de las unidades. (Altair Engineering, 2012)

Todas las unidades se basan en unidades fundamentales, se utiliza el sistema de unidades

internacional. (Altair Engineering, 2012)

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Las propiedades necesarias que el programa considera para el andlisis son las mostradas
en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Datos de ingreso para el calculo de elementos finitos

Nomenclatura Descripcién Unidades Magnitud = Referencias
E Mddulo de elasticidad MPa 72000
v Coeficiente de Possion : 0.33 Beer, 2010
p Densidad t/mm3®  2.80x10-9
V. Velocidad de corte [m/min] 50
) _ Ramirez,
Limite de fatiga MPa 160
2010

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION

El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de area. Este no depende del material, por
ejemplo, si se analizan tres barras, siendo geométricamente idénticas, pero de diferente
material, el esfuerzo generado en las tres serd el mismo, pero el desplazamiento esta
relacionado con las propiedades del material. El esfuerzo resultante es diferente si la fuerza
aplicada es la misma. En la Figura 3.37 se presentan tres barras: acero, aluminio y latén en

donde se ilustra lo anteriormente explicado. (Gokhale et al., 2008)
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e R T

Figura 3.37 Deformacién en diferentes materiales

Fuente: idem

Se pueden definir dos tipos de esfuerzos; normal, el cual actia perpendicular a la seccién
transversal, este puede causar elongaciéon o compresion, el otro tipo de esfuerzo se denomina
esfuerzo por cizalladura, este actlia paralelo a la seccion transversal y puede causar distorsion

en el elemento. (Gokhale et al., 2008). Para la clasificacion de los esfuerzos ver la Figura 3.38

Esfuerzo

L Il >

Esfuerzo normal Esfuerzo por cizalladura Puede ser resuelto como

1&ll

T Mormal Cizalladura Inclinado ;

Figura 3.38 Clasificacion de esfuerzos

Fuente: idem

El diagrama esfuerzo deformacion es resultado de una prueba uniaxial estandar. Este
diagrama resulta muy util cuando la fuerza de tensién es conocida, entonces se puede

determinar una zona segura a partir del esfuerzo de fluencia. (Gokhale et al., 2008)

Con el material se confirmaron las propiedades mediante el ensayo de traccion en la maquina
universal, segun la norma UNI EN ISO 6892-1. (ITIS Magistri Cumacini — Prova di trazione,

2009). Los valores que se presentan en la Tabla 3.34. Ver Anexo 1
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Tabla 3.34 Valores obtenidos del ensayo a traccién

Nomenclatura Descripcion Unidades Magnitud
Ao Area inicial mm? 310.7
F Carga de cedencia kN 138
RM Resistencia a la traccion N/mm? 551.9

Con los valores de carga a la cedencia y el &rea inicial de la probeta Ao se determina el valor
de resistencia a la cedencia, que corresponde a 444.16 N/mm?2. Tanto este valor como el de
la resistencia a la traccién se encuentran dentro de los rangos para valores tabulados teniendo
para el primero un valor de 462 N/mm? (MatWeb Aluminum 7075-T6; 7075-T651) y para el
segundo un rango de 430 — 590 N/mm? (Boéhler Uddeholm Hoja técnica placa de aluminio

laminado Prodax LH).

En la Figura 3.39 se muestra el diagrama de fuerza deformacién obtenido de la prueba de
ensayos de una probeta de @20%0.11
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Figura 3.39 Diagrama Fuerza - Deformacion

Cuando un cuerpo es sometido a cargas multiaxiales, el diagrama no sera el mismo, existen
graficos diferentes para las diferentes combinaciones de carga. Entonces, para disefar
componentes sometidos a cargas multiaxiales utilizando ensayos correspondientes a cargas
axiales se hace uso de criterios de falla, los cuales nos dan un equivalente de un esfuerzo
maximo ya sea homal o de cizalladura. Otro criterio de falla hace referencia a la energia del

componente sometido a una carga multiaxial. (Gokhale et al., 2008)

e Esfuerzo prinicpal maximo: valor maximo de esfuerzo, el plano en el que actta el

esfuerzo maximo principal, el esfuerzo de cizalladura es cero. (idem)

o, +o O, — Oy 2
o, = x2 y+\/(x2 y) +12, (3)

Criterio de falla: o; (carga multiaxial) = o, (carga uniaxial)

Recomendado: para materiales fragiles como fundicion. (idem)
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e Esfuerzo vonMisses : se basa en la energia de deformacion o energia de defromacion

por cizallamiento. (Von Mises 1913)

1
oy = \/E [(01 = 02)% + (0, — 03)2 + (03 — 01)?] (4)

Criterio de falla: energia de deformacion de cizallamaiento (carga multiaxial) = energia
de deformacidn de cizallamiento en el punto de fluencia (prueba de tension uniaxial)

Recomendado: para materiales ductiles ejemplo: acero, aluminio, etc. (idem)

La Tabla 3.35 muestra la consistencia de unidades, y algunas derivadas. para ingresar los
datos en el programa.

Tabla 3.35 Consistencia de unidades
Fuente: Altair Engineering, 2012

Sistema mm-t-s

Cantidad Simbolo = Dimensidn
Unidad Mult.
Longitud I L mm 10°
Masa m M t(tonelada) 103
Tiempo t T s 1
Temperatura T Grados k 1
Trabajo Ener. W, E ML2T? mJ 108
Aceleracién a LT? mm-s 108
Area A L2 mm? 10°
Frecuencia f T Hz=s? 1
Velocidad v LT mm-s?t 10°
Volumen \Y L3 mm3 10°
Aceleracién angular a T? rad-s?=s? 1
Velocidad angular w T rad-s'=s? 1
Densidad r ML3 t-mm=3 1012
Presion, Esfuerzo, Médulo de Young P, s, t, E ML1T2 MPa=N-mm? 10
Fuerza F MLT2 N 1
Momento M ML2T2 N-mm 108
Rigidez c MT-2 N-mm-*? 103

En la Figura 3.40 se muestra las cargas aplicadas a las manguetas
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MOMENT = 2.74e+05

<,
L g E = 256e+02
\ i
<]
) )

a) Mangueta delantera b) Mangueta Posterior

Figura 3.40 Cargas aplicadas a las manguetas

3.7.12 ANALISIS MEDIANTE FATIGA

Se considera vida finita cuando el numero de ciclos de falla de un mecanismo (fluctuacion de
esfuerzo maximo) excede el umbral de fatiga de amplitud constante. (Hernandez & Espejo,
2002), en un intervalo de ciclos comprendido entre Nx10% y Nx106.

Los datos de ingreso obtenidos por el programa son los presentados en la Tabla 3.36. Estos
son obtenidos del programa Hyperworks, de acuerdo a la Figura 3.45.

Tabla 3.36 Datos obtenidos por el programa Hyperworks

Descripcion Unidad Magnitud
Esfuerzo en la
mangueta MPa 120.3
delantera
Esfuerzo en la
mangueta MPa 93.3
posterior

Ogel

Opos

Un elemento mecanico o industrial no puede tener resultados de limite de fatiga iguales a los

de un ensayo de laboratorio. Los factores que modifican estos valores se muestran en la
Tabla 3.37

Tabla 3.37 Factores que modifican el limite de fatiga

Nomenclatura Descripcion Unidad Magnitud
Se Limite de resistencia a la fatiga MPa 160

k, Factor de acabado superficial (pulido) 1



Factor de tamafio (Indeterminado)
Factor de carga (Torsion)
Factor de temperatura
Factor de confiabilidad

Factor de efectos diversos

S, fue tomado de (Sinclair y Dolan, 1953)
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0.59
1.01
0.897

En la Tabla 3.38 se indica la ecuacion para el calculo del limite de resistencia a la fatiga en la

ubicacion critica de una parte de maquina en la geometria y condicion de uso.

Tabla 3.38 Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina

Denominacion

en la geometria y condicién de uso

Ecuacién

Limite de resistenciaala
fatiga en la ubicacién critica
de una parte de maquina en
la geometriay condicion de

uso

Se = ko ky ke kg ke ks St

Obteniendo S, con un valor de 86 MPa.

Unidad Referencia

(Budynas
MPa & Nisbett,
2008)

En la Tabla 3.39 se presentan las ecuaciones utilizadas para el andlisis de fatiga, mientras

que en la Tabla 3.40 los datos de ingreso para dichas ecuaciones.

Denominacion
NUmero de
ciclosala

falla
Constante
para el calculo
Punto 103,

(Sf )103 ciclos
Constante
para el calculo
Punto 10°,
(Sf )106 ciclos
Resistencia a

la fatiga

Tabla 3.39 Analisis de fatiga

Ecuacioén

v-(%)

1/b

1 fSue
b__l%(g>

. (f Sur)?
= —Se
Sf = aNb

Unidad Referencia

u
(Budynas
& Nisbett,
2008)
MPa
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Numero de Longitud de la competicion

vueltas perimeto del circuito / 1000

Zonas criticas = Numero de entradas en curva - Namero de vueltas
NUmero de

o N - Zonas criticas u
competiciones

Tabla 3.40 Datos de ingreso para el andlisis de fatiga

Nomenclatura Descripcién Unidad Magnitud
f Fracci6n de S,,; representada por (5;)103 cictos 0.9
Sut Resistencia a la tension minima MPa 565

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién
critica de una parte de maquina en la geometria y MPa 86

condicion de uso

Ss Resistencia a la fatiga MPa 300
F., Carga maxima (dato experimental) MPa 551.9
S.. AA7075T6 Resistencia a la tension minima para el aluminio wpa | 5653701
AA7075T6
Datos de la pista
Ndmero de entradas en curva 11
Perimetro del circuito m 1208
Longitud de la competicion Km 22
Velocidad promedio Km/h 48

Sut AA7075T6 es tomado de (Uliman, 1987).

En la Figura 3.2 se observa el andlisis de las zonas criticas en el circuito.
Para el calculo se toma el valor de la mangueta delantera de la Tabla 3.36 (g4.;) COMO S.

Las constantes a y b toman los valores de 3023 y -0.258 respectivamente, el nimero de ciclos
calculados es de 2.67x10°, el nimero de vueltas que podrian presentarse en la longitud de
competicion es de 18, dando un nimero de zonas criticas probables de 200, lo que permitiria

un total de 1330 veces que podria competir el vehiculo sin presentar fallo a fatiga.
3.7.13 RESTRICCIONES DE OPTIMIZACION
Una restriccién es un valor impuesto que limita los valores que el sistema pueda dar como

funciones de respuesta y que debe cumplir el disefio para que este sea aceptable. (Altair
Engineering, 2015a)
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3.7.14 FUNCION OBJETIVO

Normalmente se le asigna un valor minimo. La funcion objetivo se puede definir como la
propiedad mas importante de un disefio y generalmente esta asociada a otras variables de

disefio como masa, esfuerzo, etc. (idem)
3.7.15 CONTROL DEL TAMANO DEL MIEMBRO (MINDIM)

Se refiere al control de la dimension mas pequefa que se requiere en la topologia de disefio.
Se recomienda para la variable un valor que cumpla: 3<MINDIM<12 veces el tamafo del
elemento. El tamafio promedio para los elementos 2D se calcula como el promedio de la raiz
cuadrada del area de los elementos, y para los elementos en 3D, como el promedio de la raiz
cubica del volumen de los elementos. Se puede observar en la Figura 3.41 como varia la
geometria de acuerdo al control del tamafio del miembro. Dentro del rango establecido
anteriormente, para el caso de estudio, el valor escogido fue de 5 que genera un nervio

minimo de 10 mm.

Sin tamarfio de miembro minimo Minimo D=60 Minimo D=90

Figura 3.41 Tamafo del miembro

Fuente: Altair Engineering, 2015a

3.7.16 DIRECCION DE DESMOLDEO

OptiStruct permite imponer restricciones de la direccién de desmoldeo, permitiendo que el
desmoldeo de la matriz sea en la direccién determinada. Hay dos opciones admitidas
“SINGLE” supone que solo se utilizara una matriz. “SPLIT” define dos matrices para la
direccion de deslizamiento. (Altair Engineering, 2015a). Las opciones admitidas por el

programa se presentan en la Figura 3.42

TIPO
SINGLE

TIPO
SPLIT

Figura 3.42 Direccion de desmoldeo

Fuente: idem
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3.7.17 RESPUESTAS

Una respuesta mide el rendimiento del sistema: el volumen, la masa, etc. (Altair Engineering,
2015a)

La Tabla 3.41 muestra las respuestas que estan actualmente disponibles como objetivo o

como restriccion de funciones.

Tabla 3.41 Respuestas disponibles por el programa

Fuente: Altair Engineering, 2015a

Volumen o masa de

Masa Volumen
fraccion
Centro de gravedad Momento de inercia Compliance estatico
Esfuerzo de Von Mises en
Desplazamiento estatico Frecuencia natural el modelo completo (solo

como restriccion)

Respuesta de Frecuencia,

Factor de pandeo (caso Desplazamiento, Velocidad,
. » Temperatura
especial) Aceleracién
_ _ indice de Compliance
Compliance Ponderado Frecuencia Ponderada i
Combinado
Funcién

3.7.18 COMPLIANCE

Se entiende como compliance medio la integral sobre el producto de la tensién limite o las
fuerzas y los desplazamientos que les corresponde. Cuando se habla de minimizar la
Compliance, se refiere a un aumento del potencial total o a una reduccion del potencial global

complementario (Altair Engineering, 2015a). La nomenclatura de los vectores de esfuerzo y

deformacion se basa en la usada por Einstein. Para el esfuerzo, t(jrr) = (rifni)FT y para el
desplazamiento limite vjr,) = (Vi)r , asi la compliance media esta dada por (Altair
\%4

Engineering, 2015a)

G = .fV]tgl—-T)dF_ jVj(rv)TijnidF‘}‘ f Vl'fiQ (5)
Iz 'y Q

En donde f ' es el volumen de las fuerzas (Altair Engineering, 2015a)
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Es decir, compliance (C) se define como la inversa de la rigidez, donde la medida indica la
energia total de deformacion de un cuerpo o el trabajo que realizan las cargas que actdan
sobre dicho cuerpo. (Huang y Xie, 2010)

1
C= EuTKu (6)

En donde K es la matriz de rigidez de la estructura, y u corresponde a los vectores de

desplazamiento. (idem)

3.7.19 FRACCION DE VOLUMEN

La fracciébn de volumen esta relacionada con el volumen de un cuerpo en términos de
porcentajes, se considera como un sindnimo de masa y volumen. (Hyperworks Altair, 2010)

Para el caso de estudio el volumen de fraccion utilizado en el software fue de 0.4. (40%)

3.7.20 PLANTEAMIENTO DE LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

El resumen del planteamiento de la optimizacidon topoldgica se ve en la Tabla 3.42

Planteamiento de la optimizacion topoldgica.

Tabla 3.42 Planteamiento de la optimizacién topologica
Optimizacion estructural topolégica de las manguetas

] L Densidad de cada uno de los elementos de
Variables de disefio:

la malla.
Respuestas: Fraccion de volumen y Compliance
Objetivo: Minimizar compliance (Maximizar rigidez)

Fraccién de volumen 0.4
Tamafio minimo de miembros 2mm
Restricciones: Restricciones de manufactura (desmoldeo
tipo single)
Direccién de extraccion (P1-P2)
3 casos de carga combinados (curva +
frenado + paso por obstéculo), se utilizaron
restricciones tipo SPC (single point
Cargas y condiciones de frontera: constraint) ubicadas en los puntos de unién
con el varillaje de suspension (rotulas).
La ubicacion de cargas y restricciones se
muestran en la Figura 3.40
Aleacion de aluminio 7075 T6
E= 72000 MPa
v=0.33
p=2.80 x10° Ton/mm?

Material:
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3.7.21 RESULTADOS

OptiStruct nos permite obtener resultados de disefio optimizados que requieren de criterios
de ingenieria para que estos puedan ser modelados en CAD para la manufactura. La Figura

3.43 muestra el resultado de la optimizacién, que al ser digitalizado en CAD nos permite

obtener la Figura 3.44

a) Mangueta delantera b) Mangueta posterior

Figura 3.43 Resultados obtenidos por parte de OptiStruct

a) Mangueta delantera b) Mangueta posterior

Figura 3.44 Modelado en CAD de los resultados de optimizacion

3.8 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Una vez que las nuevas manguetas fueron modeladas por un proceso CAD, después de la
optimizacion, fueron analizadas por medio de elementos finitos con el objetivo de conocer si
el nuevo disefio cumplia con las condiciones de carga, es decir, si las manguetas resistian.
El valor admisible es de 160 MPa y de acuerdo a como se muestra en la Figura 3.45, los
valores que se obtienen en los analisis son de 120 MPa y 93 MPa para las manguetas

delantera y posterior respectivamente. Con esto se determina que para la mangueta delantera
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el factor de seguridad tiene un valor de 1.3 mientras que para la posterior 1.7 para vida infinita

a fatiga.

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.203E+402
[L(BQE%TZ
9.355E+01
—B8.019E+01
—6.633E+01
=—5 346E+01
4.010E+01
2674E+01
1.338E+401
1.698E-02

Max = 1. 203E+02
30 94706

Min = 1.698E-02
30 223455

a) Mangueta delantera

Contour Plot
Elemant Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system

9. 330E+01
[8 294E+401
7 268E+01
—6.222E+01
=—5.1B5E+01
= 4.150E+01
3.114E+01
2 078E+01
1.042E+01
6. 2136-02

Max = 9.330E+01
3D 84137

Min = 6.213E-02
30 53038

b) Mangueta posterior

Figura 3.45 Resultados para el esfuerzo de Von Mises del nuevo disefio

3.9 MODELADO DE LAS MANGUETAS

En la Figura 3.46 se presentan los planos del nuevo disefio de las manguetas (Para un mejor

entendimiento referirse a Anexo 2 y Anexo 3)

FebBREE

PERBERLE

Figura 3.46 Planos del nuevo modelo de las manguetas
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CAPITULO IV

MANUFACTURA DE LAS MANGUETAS MEDIANTE CONTROL
NUMERICO COMPUTARIZADO Y MAQUINAS CONVENCIONALES

4.1 SISTEMA CAD-CAM-CNC

La manufactura se basa en el sistema CAD/CAM-CNC, por la parte de CAD las manguetas
se definen mediante los planos, mientras que las dos otras partes se describen a

continuacion.

La manufactura asistida por computador (CAM) se basa en el uso de computadores para
manejar los equipos CNC. Se hace uso de cddigos numéricos y alfanuméricos para establecer
posiciones entre la herramienta y la pieza. Mediante la geometria de la pieza deseada se

establecen estos cédigos de mecanizado.

El uso de sistemas unidireccional CAD/CAM-CNC (Figura 4.1) permite establecer que tan

viable puede ser un producto.

Figura 4.1 Sistema CAD/CAM-CNC

Mediante la herramienta CAM, se obtiene el proceso de mecanizado, que es programacion
de la pieza en lenguaje CNC, que proporciona el tiempo de mecanizado, permite una

simulacion del proceso y genera el cédigo, este es exportado a la maquina, como paso final.

La herramienta de CAM utilizada para este proceso es HSM inventor. El uso de esta
herramienta CAM mejora la calidad de disefio, ademéas de reducir del tiempo de desarrollo
del producto. (Autodesk, 2016) y no requiere de exportaciéon de archivos que frecuentemente

presentan errores en la recuperacion de datos.

Este proceso de manufactura se cierra con CNC, incorporado en Maquinas - Herramientas

controladas numéricamente (MHNC), para Centro de Mecanizado para tres ejes (X, Y, Z)
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La responsabilidad de un ingeniero de procesos o de manufactura, generalmente es, por
medio del CAM, conseguir programar la maquinaria utilizada en los procesos productivos,

reduciendo los tiempos necesarios para el cambio de series.

El Disefio asistido por computadora (CAD, Computer Aided Design) de los sistemas
CAD/CAM en uso estan disefiados y pensados para automatizar funciones manuales ademas

de poder simular la ejecucion de los mismos en el ordenador.

Es a través de aplicaciones, que la verdadera eficiencia de los sistemas CAD/CAM en
términos de ahorro en produccion y costos relacionados con el proceso, se pueden ver
reflejadas. Las aplicaciones en el ambiente CAD/CAM pueden ser clasificadas en: Funcién,
Disefio, Analisis, Documentacion, Planeacién de produccién, Manufactura, Control de calidad,

Simulacién, Soporte logistico, etc.

Se pueden probar diferentes variantes de estrategias de mecanizado en poco tiempo para
encontrar la mejor alternativa de disefio sirviéndose del mayor nivel de flexibilidad del sistema
integrado CAD/CAM.

4.2 PROTOTIPADO

En términos generales, el concepto de prototipo (Asociacion Catalana de Empresas
Constructoras de Moldes y Matrices, 1996) relaciona la obtencién de una pieza, componente,
mecanismo o producto; El uso de un prototipo permite analizar la viabilidad productiva.
Funcionalmente, el prototipado permite comprobar que los mecanismos ejecuten de manera
correcta sus movimientos, ademas se puede verificar montajes fiables, tolerancias
adecuadas, etc. Desde un punto de vista tecnolégico, el desarrollo de un prototipo ayuda a la
toma de decisiones en cuanto a la inversion tecnoldgica incluyendo: sistemas productivos,
tiempos de produccion, optimizacién de recursos (materiales, humanos, tecnoldgicos), costos
de produccién, inversién tecnologica ademas de otros aspectos que estan relacionados con
el proceso de manufactura. (Diaz y Carmona, 2008)

La razén principal para el desarrollo de un prototipo incluye la reduccién de costos y tiempo.
Esta reduccion se puede obtener al reducir el nimero de caracteristicas o reduciendo el nivel

de implantacién relacionado con las funciones de las caracteristicas. (Granollers et al., 2011)

Debido a lo mencionado anteriormente, previo al mecanizado de las manguetas en aluminio,

se maquino en madera (caoba) el prototipo. El resultado se muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2 Prototipo en madera

4.3 DESARROLLO DE PROCESO

En el apartado 3.9 del capitulo anterior y en Anexo 2 y Anexo 3 se incluye los planos de las
manguetas, y a partir de estos se contintia con el desarrollo del proceso para el maquinado

CNC de las manguetas en aluminio que incluye los siguientes puntos:

4.3.1 MAGAZINE DE HERRAMIENTAS

Las herramientas que se utilizaron en el proceso de mecanizado fueron escogidas de acuerdo

a un catalogo con base en el material y al tipo de mecanizado.

El total de herramientas utilizado fue de 8. A continuacidon se observa la simulacion de las
herramientas en Inventor. Es necesario realizar un modelado de las herramientas que se van
a utilizar, esto se observa en la Tabla 4.1. Se utiliza la letra T para nombrar cada herramienta,
las herramientas se encuentran numeradas de acuerdo al almacén de herramientas
(magazine), en la Tabla 4.2 se indican los diametros para el calculo de rpm y la profundidad

de corte.

Tabla 4.1 Magazine de herramientas

L3 | L3




(j{
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Tabla 4.2 Dimensiones de las herramientas

Herramienta T1 T2
D (mm) 16 12
L1 (mm) 7.5 45

L2 (mm) 114 73

4.3.2 MATERIAL ENBRUTO

T3
12
25
65

T4
6
25
70

TS5
34
2.3
80

T6
12
24
60

T7
10
76
112

T8
76
25
35

Un material sometido a una elaboracién previa se conoce como material en bruto. (Borisov et

al., 1965).

El material en bruto es en este caso un bloque de aluminio con medidas de: 670 mm x 310
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mm y un espesor de 81.5 mm. Como se observa en la Figura 4.3

Figura 4.3 Material en bruto

4.3.3 TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENCIONALES

La especificacion con respecto a las tolerancias geométricas y dimensionales que afectan al
desarrollo de las rutinas de mecanizado, se puede apreciar en los planos mostrados en el

apartado 3.9 que responden a exigencias de los elementos adicionales a ser ensamblados.

4.3.4 MODO DE SUJECION

Dentro de la sujecién se considera el montaje en la mesa del Centro de Mecanizado, con
accesorios que ayudan a sostener y soportar la pieza a ser trabajada mediante arranque de

viruta por las consecutivas operaciones de mecanizado.

Se utilizan cuatros calzos rectificados que permitan el desahogo de las virutas generadas por
el mecanizado que no comprometan la mesa, los calzos estan en la proyeccién de las cuatro
bridas ubicadas en los extremos del blogue de aluminio; las bridas tienen un apoyo en el otro
extremo, mediante calzos escalonados que dan la altura de bloque mas los calzos rectificados
permitiendo un apriete al mismo nivel impidiendo la aparicion de componentes axiales que
puedan mover al material en bruto. El sistema estd compuesto por el conjunto desmontable
de: buldn-esparrago-brida-tuerca en los lugares mas distantes del bloque que son sus
esquinas, como se muestra en la Figura 4.4 y que se configura para las pasadas de
mecanizado que evite colisiones con la herramienta.
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Figura 4.4 Modo de sujecion

435 REALIZACION DE LAS PASADAS

Para el mecanizado se considera la velocidad de corte mostrada en la Tabla 3.33.

De acuerdo al filtro de manufactura empleado en la optimizacién estructural que es Tipo
Single mostrado en la Figura 3.42 se concentra la mayor parte de trabajo en un lado de las
manguetas. Con ese criterio se han unido las cuatro manguetas para ser mecanizadas en un
solo bloque, el mismo que funcionara como elemento de sujecion de las piezas a obtener,
para reducir al minimo la necesidad de utillajes de sujecién y facilitar el maquinado de las
superficies requeridas. Los agujeros laterales para las rétulas del sistema de suspension y

direccion se realizan posteriormente en maquinas convencionales.

En consecuencia, se mecanizara por dos caras, girando el bloque 180° en el eje longitudinal
para definir dos de los denominados “cero pieza” a ser almacenados en G54 en el procesador
del Centro de Mecanizado, como se indica en la Figura 4.5. Esto asegura la coincidencia de

mecanizados por lo que se toman las mismas caras como referencia.

Figura 4.5 1ro y 2do “cero pieza”

Por lo tanto, se generan 2 fases de trabajo para el mismo material en bruto.

El primer “cero pieza’ que se muestra en la Figura 4.5 1ro y 2do “cero pieza”, define las

coordenadas para la programacion de las 10 operaciones de la Fase 1 y el segundo “cero
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pieza” da lugar a la Fase 2 con sus 2 operaciones, que se definen a continuacién en la Tabla
4.3

Tabla 4.3 Tablas de operaciones

Fase Operacion Croquis
11

Corresponde al primer desbaste para
remover la mayor cantidad de material no
necesaria en las 4 piezas, dejando una
sobremedida en pared y fondo de 0.5
mm. La distribucion de las piezas en el

bloque permite que exista un desahogo

lateral superior al diametro nominal de
fresa. Y mecanizado en intervalos de 2.5
mm de profundidad agrupados en
pasadas maximas de 10mm para una

profundidad total de 46mm.

Para los 8 agujeros correspondientes a la ' ()i

fijacion de la mordaza de freno de las 4
1 manguetas, se ubican las coordenadas

mediante pretaladrado con T6

1.3
Se realizan en macizo la perforacion () 40" T
ciega, con T7 una vez ubicados los

centros en la operacién previa de

Para el ranurado axial interno de las 4 L AL L]

punteado.

manguetas, que define el alojamiento del
anillo seeger segln DIN 472 se utiliza T5
de acuerdo a la tolerancia dimensional

acotada en los Anexo 2 y Anexo 3
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15
En el afinado de las superficies concavas
con T3 (que es una fresa de punta
redonda en forma de casquete esférico),
se da el pulido longitudinal de las 4
manguetas, con un espacio entre
pasadas de 1.5mm que genera en plano
una rugosidad con altura de cresta de

12.5 micras correspondientes a el N10.

1.6
Se requiere de dos asientos planos por
cada mangueta, en los que se apoye la
mordaza de freno, con T2 se elimina las
crestas dejadas por la anterior operacion

y asegura el apoyo correcto a las mismas.

1.7
En las 4 manguetas debido a las
operaciones precedentes, se ve la
necesidad de remover el material
innecesario  alrededor del resalte

cilindrico de diametro 93mm.

1.8
Las manguetas delanteras poseen
cavidades con radios menores que 3mm.

Estas cavidades son labradas con T4.

1.9
Para el vaciado de las 4 cavidades en la
mangueta delantera y 7 en la posterior
con radios de 6 mm en sus extremos se
utiliza T2 para remover el material de
macizo con una penetracion espiral por

cada cavidad.
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1.10
Para el contorneado de zonas delgadas
en las manguetas delanteras con T4 se

programa un contorno en 2 dimensiones

Concluyendo de esta manera el mecanizado de esta cara (fasel) que puede verse en la

Figura 4.6.

Figura 4.6 Fin de mecanizado Fase 1

2.1
El desbaste se lo realiza por planeado del
material en bruto que presenta
sobremedidas  comprendidas  entre |
16.4mm a 31.4mm en la que se utiliza T8
que permite el maximo desalojo de
material en desbaste, dejando sobre
medida en pared y piso de 0.5mm, para

el afinado.

2 2.2

En esta operacion se terminaban y
liberaban las 4 manguetas con la
herramienta T2, llegando a todos los
niveles y se concluye toda la forma
dejando solamente los nervios de
espesor 4 mm que han servido de ligazén
con el marco. Estos nervios son
removidos posteriormente de manera

manual.
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Concluyendo de esta manera el mecanizado de esta cara (fase2) que puede verse en la

Figura 4.7

Figura 4.7 Fin de mecanizado Fase 2

Los tiempos registrados en el simulador son los expresados en la Tabla 4.4

Tabla 4.4 Tiempos de mecanizado

Fase Operacién Tiempos
1 1-10 16:59:53
2 11y 12 10:19:48

Estos datos deben ser tomados como referenciales, ya que en los movimientos rapidos
incluidos en el tiempo total y programados con el cédigo GO (velocidad maxima dada por el
fabricante de la MHNC) los suma, sin tener en cuenta la amortiguacion en cada cambio de

sentido programado en dicho bloque.

El tiempo de desarrollo del programa, con la estrategia de mecanizado corregida después de

la construccion del prototipo y los tiempos muertos tampoco se consideran en la Tabla 4.4.

4.3.6 GENERACION DEL PROGRAMA EN LENGUAJE G

Interpretando el disefio, con la seleccion de la herramientas y parametros de corte, se
determina la estrategia de mecanizado con sus Fases y Operaciones y se generan dos
programas NC mostrados en Figura 4.8, con 469419 Bloques en lenguaje G para la primera

posicién G54 y 231273 para la Fase2, en el que se vuelve a definir G54.
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10ne* |

Ty Tg 1nc” |

1% 1%

2 00010 (MECANIZADO) 2 00011 (MECANIZADO)

3 (T1 D=12. CR=0. - ZMIN=-45.74 - FLAT END MILL) 3 (T2 D=12. CR=0. - ZMIN=-51.4 - FLAT END MILL)

4 (T2 . — ZMIN=-80. - FLAT END MILL) 4 (T8 D=76. CR=0. - ZMIN=-30.5 - FACE MILL)

5 (T3 D=12. CR=6. - ZMIN=-46. - BALL END MILL) 5 G90 G94 G17 G49 G40 G80

6 (T4 D=6. CR=0. - ZMIN=-50.103 - FLAT END MILL) 6 G21

7| (T5 - ZMIN=-7.5 - SLOT MILL) 7 G28 G91 ZO0.

8 (T6 D=12. CR=0. TAPER=118DEG - ZMIN=-36. - CENTER 8 G90

9 (T7 D=10. CR=0. TAPER=118DEG - ZMIN=-36. - DRILL) 9

10 G90 G94 G17 G49 G40 G80 10 (ADAPTIVE3)

11 G21 11 T8 MO6

12 G28 G91 z0. 12 |T2

13 G90 13 85000 M03

14 14 G54

15 (ADAPTIVE2) 15 M08

16 T1 MO06 16 GO0 X-48.464 Y-323.762

17 T6 17 G43 zl15. HO8

18 S5000 M03 18 GO0 Z7.605

19 G54 19 |GO1 z2.6 F1000.

20 MO8 20 X-48.461 Y-323.755 z22.259

21 GOO X196.874 Y54.062 21 X-48.452 Y-323.734 z21.919

22 G43 z15. HO1 22 X-48.436 Y-323.699 z1.58

23 GOO zZ5. 23 X-48.414 Y-323.65 z1.243

24 |23.7 24 X-48.386 Y-323.588 20.909

2% 2.5 F1000. 25'X-48.352 Y-323.512 20.578

” ¥211.535 z-7 48.312 ¥-323.422 20.9"
.s98 |GO3 .. “4 Z2-79.”7 0.9y *.293 Lt s 939 Y-206.643 I- 9 J-0.378

469399 | GO1 X51z. . 1 Z-80. 51253 |GO1 1.895 Y-206 w  V.492
469400 X513.531 Y22z. £1000. 231254 X530.56. -206.3° -34.4,
469401 |(X514.043 Y¥231.33 231255 X530.81 . %% .—34.433
469402 | X499.977 231256 | X530.769 Y-. o1 z-34.381
469403 | X506.056 ¥211.535 231257 X530.73 Y-206. 4 Z-34.316
469404 GO3 X507.964 I10.954 J0.293 231258 | X530.695 Y-205.936 Z-34.238
469405 |GO1 X512.651 ¥226.797 231259 [ X530.662 Y-205.841 Z-34.149
469406 |GO3 X512.701 Y227.058 z-79.97 1-1.147 J0.352 231260 |X530.632 Y-205.757 Z-34.048
469407 X512.693 Y¥227.312 z-79.881 1-1.197 J0.09 231261 |X530.607 Y-205.683 Z-33.938
469408 X512.641 Y227.533 z-79.738 1-1.189 J-0.163 231262 | X530.586 Y-205.621 z-33.821
469409 X512 .566 Y227.707 z-79.548 1-1.137 J-0.384 231263 X530.569 Y-205.573 z-33.696
469410 X512.492 Y¥227.829 z-79.321 1-1.062 J-0.558 231264 | X530.557 Y-205.538 z-33.567
469411 X512.439 Y¥227.901 z-79.067 I-0.988 J-0.681 231265 X530.549 Y-205.516 z-33.434
469412 | X512.42 Y¥227.924 Z-78.8 1-0.935 J-0.752 231266 | X530.547 Y-205.509 z-33.3
469413 |GOO Z15. 231267 GOO Z15.
469414 231268
469415 M09 231269 MO9
469416 |G28 G91 z0. 231270 G28 G91 ZO.
469417 G28 X0. YO. 231271 |G28 X0. YO.
469418 M30 231272 M30
469419 |% 231273 |%

Figura 4.8 Programas para realizar las manguetas

El programa que se genera, es procesado por el controlador del Centro de Mecanizado y

traducido a los movimientos y acciones de los que dispone la maquina.

4.3.7 MECANIZADO EN MAQUINAS CONVENCIONALES

Los orificios M8 para ubicacion de las rotulas se los realiza en maquinas convencionales, los
orificios M8 han sido modificados para alojar un accesorio de acero templado que impide el
desgaste de la rosca debido al deslizamiento y apriete del perno M8 que ajustara a las rotulas,

Figura 4.9.

Figura 4.9 Mecanizado en maquinas convencionales para ajuste de las roscas M8
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL VEHICULO FORMULA SAE

5.1 PESO DE LAS MANGUETAS

Los nuevos disefios de las manguetas tienen un peso de 995 g y 972 g para la delantera 'y
posterior respectivamente. En la Figura 5.1 se observa el nuevo disefio de las manguetas,
mientras que en la Tabla 5.1 se indica una comparacion de pesos entre las manguetas del
disefio previo y las actuales.

Figura 5.1 Manguetas en aluminio

Tabla 5.1 Tabla comparativa pesos de las manguetas

Mangueta | Peso disefio previo | Peso disefio actual | Reduccién en peso
Delantera 1668 g 995 g 40 %
Posterior 1911 g 972 ¢ 49 %

5.2 MONTAJE DE LAS MANGUETAS EN EL VEHICULO

Para las pruebas fisicas se realizé el montaje de las manguetas en el vehiculo “Bosco 1.0,
previo a esto se habia realizado una simulacion de dicho montaje los prototipos fabricados en
madera, como se observa en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Ensamble con el prototipo
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En esta prueba se comprobd que el disefio realizado cumplia con las caracteristicas
geométricas para el ensamble, que permitid continuar con el mecanizado de las manguetas

en aluminio.

Adicionalmente a las manguetas se requirié incluir: rodamientos, anillo segeer, arandelas,
bujes para rétulas, tuerca de seguridad, pernos, que amplia los objetivos del proyecto al

proporcionar este kit de reposicion como se muestra en la Figura 5.3

Figura 5.3 Kit de reposicion

El montaje de los nuevos elementos se presenta en la Figura 5.4.

a) Mangueta delantera b) Mangueta posterior
Figura 5.4 Montaje de las manguetas de aluminio

Una vez que las manguetas fueron montadas se realiz6 el alineamiento de los neumaticos,

esto se observa en la Figura 5.5

Figura 5.5 Alineacion de los neumaticos
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5.3 PRUEBAS DINAMICAS EN EL VEHICULO

Para las pruebas dinamicas con el vehiculo, este entré en funcionamiento, poniendo en accién
los tres casos de carga, donde se comprobd el correcto funcionamiento del mismo como se

observa en la Figura 5.6

Figura 5.6 Pruebas dinamicas en el vehiculo

Una vez realizadas las pruebas dindmicas al vehiculo con su correcto funcionamiento, se

realizé la entrega oficial de las manguetas como se indica en el Anexo 4.
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CONCLUSIONES

Los objetivos del trabajo de tesis fueron cumplidos de manera satisfactoria, se pudieron
disefiar las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo Formula SAE mediante

técnicas de optimizacién estructural y manufactura con CNC.

Con la revision teérica de los sistemas de suspension, direcciéon y frenos del vehiculo
monoplaza tipo formula SAE “Bosco 1.0”, se pudo conocer el estado actual del vehiculo y de
acuerdo a esto disefiar las manguetas que cumplan con las condiciones requeridas, para

disminuir la masa de las manguetas sin perjudicar la resistencia de las mismas.

Una revision del estado del arte en técnicas de optimizacién estructural y manufactura
permitié conocer los desarrollos mas actuales sobre este tema y de esta manera, establecer

una guia para un disefio acorde a las necesidades del problema.

El disefio de las manguetas delanteras y posteriores para el monoplaza de competicion FSAE
mediante técnicas de optimizaciéon estructural considerd vida infinita a fatiga dando los

factores de seguridad de 1.3 y 1.7 para manguetas delanteras y posteriores respectivamente.

En cuanto a la manufactura mediante control numérico computarizado CNC y maquinas

convencionales se puede decir lo siguiente:

Durante el proceso de desarrollo del producto, se fabricé un prototipo para la aprobacion de
geometria. Las maquetas manufacturadas mediante CAM con base en el modelo CAD
entregaron piezas idénticas a las aprobadas, que permitieron realizar pruebas de montaje y

modificar la “estrategia de mecanizado” tendiente a reducir el tiempo de manufactura.

El uso de CAM permitié obtener ventajas en cuanto a la productividad de la fuerza de trabajo,
mejor calidad del producto y menor tiempo de preparaciéon. Asi mismo, la extraccion
automatica de informacién de los dibujos CAD para poder realizar la conversion a la interfaz
integrada CAM.

Debido al proceso de construccion del vehiculo monoplaza se vio necesario realizar
modificaciones en los brazos de direccién, modificaciones que absorben la acumulacién de

errores debidas al sistema de fabricacién del proceso empleado en el disefio original.

Otro aspecto importante es la implementacién de la técnica “cero papel” para el desarrollo y
cumplimiento de todos los objetivos del proyecto. Esta técnica se basa en el enlazamiento de

todos los archivos de disefio y manufactura de manera digital.

Se consigui6é una reduccién de masa con la utilizacion de técnicas de optimizacién estructural
que permitié disminuir un 40% en peso para la mangueta delantera y 49% para la posterior.
El tiempo de mecanizado de los dos pares de manguetas fue de aproximadamente 30 horas

de trabajo continuo en CNC.
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RECOMENDACIONES

Para el andlisis computacional por fatiga se requiere la instrumentacion del sistema
suspensién y de las manguetas, en un ciclo de conduccion real que entregue los datos de las

cargas fluctuantes a las que estan solicitadas las manguetas.

El mallado utilizado en este analisis responde a necesidades puntuales de consumo
computacional y al tiempo de post procesamiento de la malla por lo que se realizaron algunas
simplificaciones de disefio. Se recomienda mejorar el mallado considerando todos y cada uno
de los elementos de la geometria CAD y con un tamafio de elemento adecuado
correspondiente a 0.675 mm (que dé 2 elementos por miembro en el espesor minimo), dado
por la menor superficie existente que es el anillo circular que aloja al seeger. Considerando

las 160 superficies para la mangueta delantera y 174 para la mangueta posterior.

Prever el cambio de elementos adicionales como pernos de sujecion al varillaje de suspension
debido al cambio de material que hace que se incrementen los espesores y en consecuencia

se requiri6 alargar los pernos.

Considerar que el varillaje de direccion permita la calibracién necesaria para las nuevas
manguetas teniendo en cuenta que las mangueras iniciales (por su modo de manufactura) no

son simétricas.
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ANEXOS

Anexo 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA "CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD
SALESIANA Calle Vieja 12-30 y Elia Liut
Ao Telef. (593) - 7862213 Fax 593 - 7 861750
Email czhigue@ups.edu.ec CUENCA ECUADOR

Email jsantos@ups.edu.ec CUENCA ECUADOR
Email etobar@ups.edu.ec CUENCA ECUADOR

Cadigo del Cliente: UPS Ing. Mec. Fecha: Cuenca 01de Marzo 2016
Lote: 00 Reporte N°: 004
Colada: 00

Codigo de la probeta: 4

Forma de la Probeta: circular

Operador/Maquina: D.R

Material: Aluminio - 7075T6

Tipo di sez[C.Q,R,X,E]: C Diametro provino [mm] : 19.89
Area provino [mm?] : 310.7

Distanza tra i morsetti [mm] : 155

Ve [mm/min] : 1

Vp [mm/min] : 2

RESULTADOS DE LA PRUEBA
Alargamientc A % : 1045 %
Carga maxima Fm : 17149 KN Rm :551.9 N/mm?
Carga de ruptura Fu : 159.17 KN

200

180

150
140
120
100
PUIE N .

50

40

- o o . g
1

........................

40 B 10 5 51 mm

m-
=
_‘—--.
o
=
ro
o

0

RESPONSABLE DEL ENSAYO DIRECTOR DEL LABORATORIO
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Anexo 2
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Anexo 3
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Anexo 4

SALESIANA -

Cuenca, 14 de septiembre de 2016

Certifico

Que el Ing. David Adolfo Reyes liménez, desarrollo la Investigacion denominada: “Disefio
de las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo Formula SAE mediante
técnicas de optimizacion estructural y manufactura con CNC.

En este marco entregd las 4 manguetas, realizando el montaje, ajustes y pruebas
necesarias en el Vehiculo FSAE "Bosco 1.0” de la Universidad Politécnica Salesiana.

Ademas comunico que es el proyecto final de su maestria, las mismas que se encuentran
desde esta fecha en el vehiculo monoplaza.

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ
Cuenca: Cale Vieja 12-30 y Efia it + Casilla 46 Sector 2 « Telfsc {593 7) 2862213 » Fan 2803113 ¢+ Lol sgmecan crcuedupseduet '
Quito: Calle Rafael Bustamante y Gonzak Zaldumbide » Cavili 17-12-536 « T (553 21 221 M08 Ey1 140 - Fax 2418000 « E-enaik Ingmecanizauo@u adu o






