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RESUMEN

Cada dia la demanda de recambio del parque automotor de las motocicletas de competencia
crece en el pais, comprar una motocicleta de este segmento no garantiza que no se pueda
dafar en la competencia o en el uso practico del modelo, el deporte evoluciona y las
prestaciones para este segmento de alta exigencia aumenta debido al alto nivel que poco a
poco se va a generar en el pais dando uno de los problemas que en muchas de las marcas
permanece, ya que, su postura conservadora permite que existan ciertos detalles en sus
modelos actuales, el cual es, la ruptura del frame en las Hondas CRF, un modelo muy
solicitado en el medio OFF ROAD, por lo cual es necesario realizar una mejora en las
tensiones y desplazamientos de las piezas, por lo tanto, se da un sustento en investigaciones
cientificas y tesis relacionadas al tema. Sosteniendo de tal forma nuestra investigacion que
nos indica que el fin de esto es mejorar la isometria, tener en cuenta un paso tan importante
como la reparticion de las fuerzas para que no exista algin tipo de fisuras o rupturas al
momento de su uso o del uso en competencias. Comparar la resistencia de la traccion, con
Von Misses, el maximo de la simulacién da 4mm de espesor, observar que el frame y el
material mejora con el proposito de disminuir la deformacion y verificar que el nuevo disefio
de frame llegue a un punto elastico, lo que quiere decir que no sufre rupturas, lo cual se logra
demostrar con programas CAD, CAM y CAE con simulaciones de la isometria que se llevo
a cabo en el frame original consiguiendo la reducir la deformacion y la presion maxima,
mediante la aplicacion del criterio de distribucion de fuerzas.

Palabras clave: Frame, ASTM ES8, ensayo, acero AlSI 4340, esfuerzo.

ABSTRACT

Every day the demand for spare parts of the fleet of competition motorcycles grows in the
country, buying a motorcycle in this segment does not guarantee that they cannot be damaged
in competition or in the practical use of the model, the sport is evolving and the benefits for
this highly demanding segment to increase due to the high level that little by little is going to
be revealed in the country, giving one of the problems that many of the brands maintain since
their conservativeness allows certain details to exist in their current models, which is , the
rupture of the frame of the Hondas CRF, a highly requested model in the OFF ROAD
environment, for which it is necessary to make an improvement in the tensions and
displacements of the parts, therefore, we will rely on scientific research and theses related to
the theme. Sustaining our research in such a way that it indicates that the purpose of this is
to improve isometry taking into account a step as important as the distribution of forces so
that there is no type of fissures or ruptures at the time of its use or use in competitions.
Comparing the traction resistance, with Von Misses, the maximum of the simulation gives



4mm of thickness, we observe that the frame improves, the material was improved in order
to reduce deformation and verify that the new frame design reaches the elastic point , which
means that it does not suffer ruptures, which we are demonstrating with CAD, CAM and
CAE programs with simulations of the isometry that was carried out in the original frame,
achieving the reduction of deformation and the maximum pressure, through the application
of criteria of distribution of forces

Keywords: Frame, Rod arm, ASTM ES8, test, AISI 4340 steel, strain.



INTRODUCCION

Al paso del tiempo el deporte del motociclismo ha crecido en Ecuador y a nivel mundial.
haciendo que el mercado de las marcas de motocicletas aumente su investigacion, pero
muchas de las marcas conservadoras mantienen sus modelos, generando un problema, la
ruptura del frame de las Hondas CRF ya que deporte va evolucionando y las prestaciones
de las motos aumentan para el alto nivel que existe por lo cual es necesario realizar una
mejora en las tenciones y desplazamiento de las piezas, por lo tanto, nos apoyaremos en
investigaciones cientificas y tesis relacionadas al tema.

El estudio se centra en la mejora del frame de una CRF 450 RX 450 2019 para mejorar y
mantener rendimiento en rigidez (Dong, 2022). Tomando en cuenta los valores de tension,
desplazamiento, que estén dentro de las tolerancias del material original del frame.

Realizando el estudio del frame, (MEJIA, DISENO DE MANGUETAS DELANTERAS Y
POSTERIORES DE, 2015) coincide que el sub chasis debe ser robusto para resistir las
condiciones de manejo en pista (momentum, curvas y saltos).

de la motocicleta para una mejora, se aumento el espesor y cambiando los materiales sin
alterar los valores o mejorandolos, para implementar en el vehiculo.

Después de haber presentado los estudios de apoyo, el objetivo de esta investigacion es
realizar una mejora en el sub chasis mediante el método de elementos finitos de un frame
del modelo CRF 450 RX 2019, con una modificacion en la parte interna.

Se caracterizara el material con el apoyo de fuentes cientificas, estableciendo el modelo
matematico por el analisis estatico con el apoyo del programa Force Effect. Se modela y se
simula el frame mediante el Software Autodesk Inventor y finalmente comparar los
resultados sin modificaciones y modificada.

FUNDAMENTACION TEORICA

Mediante el analisis de elementos finitos segin (Moreno, 2004) es un procedimiento basado
en técnicas computacionales, que puede ser usado para analizar estructuras y diferentes
sistemas continuos, resolviendo problemas de ingenieria. Es un método numérico versatil, y
que es ampliamente aplicado para resolver

problemas que cubren casi todo el espectro de andlisis ingenieriles (Cubillos, 2015). segun
(Reyes, 2016) el método de elemento finitos es una de las soluciones para problemas de
ingenieria, mejorando la calidad de disefio ademés de reducir el tiempo de desarrollo de



producto. Caracterizados por modelos matematicos, en donde interviene un conjunto de
pardmetros para predecir fallos en todo sistema fisico continuo con un material especifico
(Cabrera, 2016).

Este tipo de analisis constituye una alternativa de mejora al método tradicional de disefio
teniendo en cuenta que en la actualidad los fabricantes atraeran el interés con descripciones
del chasis y el desarrollo del cuadro y centralizacion, posicionamiento, masa y grados
revitalizados de flexion y rigidez para alcanzar un nuevo nivel de pilotaje

y desarrollo usado en ingenieria (Suquillo, 2018) (Acevedo, 2020).

Sosteniendo nuestra investigacion que (SANTIAGO, 2015) nos indica que el fin de su
investigacion es mejora de la isometria teniendo en cuenta la reparticion de las fuerzas para
que no exista algun tipo de fisuro o ruptura al momento del funcionamiento. la reparticion de
fuerzas segiin (Jiménez, 2016 ) que los modelos matematicos son de suma importancia para
su investigacion, los cuales ayudan a comprobar la validez de su informacién al momento de
las simulaciones, por lo tanto (Gonzéalez, 2015) nos muestran que la simulacion tiene que ser
realiza por programas que cumplan el objetivo y las normativa, realizando las simulaciones
por programas CAD y CAM, lo que nos permite determinar las fuerzas en el lugar exacto en
el cual lo requerimos, tomando en cuenta las fuerzas estudiadas en el frame esto nos arroja
unos resultados , esto nos ayuda a saber que tan optimo es la tensién y el desplazamiento .
(Riveroa, 2018)nos informan que la tension y el desplazamiento es un factor muy importante
al redisefio de la pieza ya que estos nimeros nos ayudan a determinar que tanto soportara.

Segun (GP, 2021)nos férmula que los técnicos venerados del Mundial como Steve Dixon
creen que el chasis es la mejor y mas facil forma de progresar en términos de rendimiento
teniendo aporte de pilotos de alto rendimiento que son de parte fundamental para las mejoras
en las motocicletas.

(Gallego, 2020)nos informa que el costo de la fabricacion es muy importante, por bien es
cierto que el fabricar una pieza con mejorar no representa mucho gasto, pero al momento de
una produccion masiva. Si lo es gracias a Quintanilla nos aporta que la fabricacion de piezas
por maquinaria cnc es costoso la produccion masiva, incluso agrandando los tiempos de
entrega y demorando la produccion por control de calidad (Condor, 2019). por lo tanto, se
debe tomar en cuenta la fabricacion, maquinaria al ocupar, mano de obra y materiales a usar.
(Guerrero, 2021)nos aporta que la disponibilidad del material en la localidad que se fabricara
la pieza 0 mejorar, es importante indagar que disponibilidad existe en el mercado tomando
en cuenta el costo y las propiedades del mismo.

(Francoises de Armas Riveroa, 2019) Delgado nos aporta lo importante en la mejora de una
pieza, a pesar de que ya tenemos la pieza no queremos crearla desde 0, solo mejorarla el
método mas optimo es realizar modificaciones de la pieza, por lo tanto, Designamos el
material y soldamos nos indican que tenemos que regirnos a una norma de soldadura y saber



el material de aportacion de la suelda y el gas, teniendo una experticia y criterio para saber
la penetracion de la suelda para que no existan fisuras o rupturas.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo esta enfocado en el mundo de las competencias, considerando el alto nivel que
existe en nuestro pais, el objetivo es mejorar el frame, aumentando espesores y materiales,
con el fin que el piloto tenga un buen manejo y un rendimiento superior al resto. El alcance
de esta investigacion es de tipo experimental, ya el problema es estudiado de forma
controlada, para un andlisis posterior. (Galarza, n.d.) En la Investigacion se cometio el
analisis del frame o sub-chasis de una motocicleta de modelo Honda CRF 450 RX 2019, de
acuerdo con las especificaciones técnicas de la tabla 1, estos seran de apoyo para los calculas
estaticos posterior realizar el disefio para la simulacion computacional.

Tabla 1.
Especificaciones técnicas Honda CRF 450 RX 2019
Fuente. (Honda, 2019)

Diametroy 96,0mm x
Carrera 62,1mm
BASTIDOR

Tipo Doble tubo de
aluminio
PARTE CICLO
Dimensiones 2.175mm X
(LXANnXxAI) 827mm X
1.260mm
Distancia entre 1477mm
Ejes
Angulo de 27.4°

Lanzamiento

Avance 116mm
Altura Asiento 960mm




Distancia Libre 328mm

al Suelo
Peso en Orden 115,6kg
de Marcha
SUSPENSION
Delantera, tipo  Horquilla Showa
USD de 49mm
Trasera, tipo Amortiguador
Showa con

Sistema Honda
Pro-Link

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

El elemento que se empleara para la elaboracion del estudio es un material compuesto segun
la tabla 2, (Alvaro Remache, 2021) nos aporta que, para la caracterizacion de material con
un método de espectrometria por chispa, con probetas para la determinacion que es aluminio.

Por lo tanto, se realiza el diagrama de cuerpo libre con la ayuda del programa Froce Effect,
tonado las medidas correctas y plasmandolas en el programa, tomando en cuenta el peso de
las personas y el anclaje para poder determinar las fuerzas de reaccidén, como se muestra en
la Figura 1.

Figura 1.
Cargas aplicadas de accién y reaccion al Frame

F,=814kN

A R, =485.036

R = 649.719 kN
<

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz



A paso seguido se empezO a realizar el disefio con el soporte del Autodesk Inventor,
realizando dibujos en segunda dimension, para luego plasmarlo en tercera dimension, como
se muestra en la figura 2.

Figura 2.
Disefio del Frame en Inventor

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Como consiguiente se realiza el anclaje y el mallado para poder colocar las cargas dadas por
el programa Force Effect como se muestra en la figura 3. para simular posterior mente.

Figura 3.
Disefio del Frame en Inventor Anclado, Mallado y Cargas.

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz



Sucesivamente se realiza las simulaciones con Aluminio, Acero, Titanio, Hierro Fundido y
Acero al carbon de igual forma se modificd los espesores entre 1 mm y hasta 5 mm, para
determinar el mejor material y espesor, con la comparativa de la escala de Von Misesy
deformacion. Como se muestra en el tabal 2 y 3.

Tabla 2.
Simulaciones espesores de Frame

MODELO DEFROMACION VON

ESTANDAR MAX MISES
(2MM) MAX

1IMM 0.389MM 79.6 MPA
2MM 0.2555 MM 49.3 MPA
3MM 0.251MM 47.21MPA
4AMM 0.249MM 46.96MPA
5MM 0.249MM 46.86MPA

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Tabla 3.
Simulaciones materiales de Frame

MODELO DEFROMACION VON MISES

BASICO MAX MAX
Aluminio
5061 0.2555 MM 49.3 MPA
Acero 0.128 MM 81.07MPA
Titanio 0.262MM 79.38MPA
Hierro 0.223MM 80.54MPA
fundido
Acero al 0.135MM 81.11MPA
carbon

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Repetidamente se realiza el mallado de tres deferentes formas para determinar el mejor del
mismo como se muestra en la tabla 4.



Tabla 4.
Mallada del frame.

MODELO
BASICO NODOS
AMM 40651
AMM 90364

4AMM 390338
Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber realizado la toma de datos, se analizé6 mediante el método de correlacion,
para poder determinar si los datos fueron realizados con éxito como se muestra en la tabla 5,
y no existe ningun tipo de falla al momento de captarlos dado que en la simulacion elaborada
nuestro factor de seguridad es 3,62ul, con un espesor de 4mm en acero como Se muestra en
la figura 8.

Tabla 5.
Método correlacion toma de datos.
Columnal Columna?2 Coltémna
Columna
1
1
Columna - 1
2 0.73399313
Columna

3 074708381 0.99958841 1
Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz




Figura 4.
Factor de seguridad.

Nodes:42051
Elernents: 20693
Type: Safety Facto
Unitid [~
2/27/2023, 7416

£

[
o

3.62 Min

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Por lo tanto, después de confrontar que los datos fueron tomados con éxito, se determina que
espesor es el mejor con respecto a la tabla 2 tomando en cuenta la escala de von mises y
deformacion, dando el resultado en la figura 4y 5.

Figura 5.
Deformacion Max comparativa milimetros

Deformacion Max

0.25

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Figura 6.
Von Mises Max comparativa milimetros



Von Mises Max

49.30 47.21 46.96

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Comprender los datos y determinar que los valores con éxito son los méas bajos de las figuras
4 y 5 se establece que el mejor espesor para el frame es 4mm, ya que tenemos una
deformacion minima y en la escala de VVon misses es casi nula la comparacion entre 4 mmy
5 mm.

Observar la semejanza de que material de la tabla 3 es el éptimo para la mejora del frame,
realizar la simulacién con un espesor de 2mm ya que es el modelo existente del frame, como
se observa en lafigura6y 7.

Figura 7.
Deformacion Max comparativa Material

Defromacion Max

0.2555 0.262
— -——

Aluminio Acero Titanio Hierro Acero al
6061 fundido carbon

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Figura 8.
Von Mises Max comparativa Material



Von Mises Max

81.07 79.38 80.54
—— — —

Aluminio Acero Titanio Hierro Acero al
6061 fundido carbon

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Entender que obtener los datos y establecer que el mejor material segun la figura6y 7 es el
acero teniendo el valor minimo de deformacion de 0,128mm.

Inmediatamente de tener el espesor y el material, realizamos la simulacion con un mallado
de 390338 nodos como se observa en la tabla 4 que es el 6ptimo para la toma de datos de la
isometria de 4mm y acero obtenido los siguientes valores demostrados en la tabla figura 8,9
y tabla 6

Figura 9.
Simulacion 4mm y Acero VVon Mises

Nodes:390338 w oA
Elernents: 236407

| 8.19
I 0 Min

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz



Figura 10.
Simulacion 4mm y Acero Deformacion

Nodes:390338
Elements: 236407

|_{ 0.0607
|{ 0.04553

|| 0.03035

001518

I 0 Min

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Tabla 6.
Deformacion, Von misses 4mm y Acero
VON
MODELO DEFRI\O/II\A/\IQCION MISES
MAX
4ammy 49.93
Acero 0.075 MM MPA

Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

La tabla 6 nos aporta con los valores de la mejorada, logrando tener una deformacion minima,
sabiendo que el frame va a llegar a un limite elastico, comparando la escala de Von mises
con las propiedades mecéanicas del Acero.

Tabla 7.
Caracteristicas del Acero
Resistencia a la traccion 530
MPa
Resistencia a la fluencia 385

MPa

B X

Type: Dsplaogm_ent_{
Urit: mm : s
12/21/2022, \5@9&
0.07588 Max

Py




Modulos elasticos 190-

210
GPa
Densidad de la masa 7840
kg/m3
Mddulo de compresibilidad 140
(tipico para el acero) GPa
Mdédulo de cizallamiento 80
(tipico para el acero) GPa
Coeficiente de Poisson 0,27-
0,30
Impacto Izod 11517
Dureza, Brinell 149

Dureza, Knoop (conversion de 169

dureza Brinell)

Dureza, Rockwell B 80

(convertido a partir de la

dureza Brinell)

Dureza, Vickers (conversion 155

de dureza Brinell)

Maquinabilidad 65
Autores: Ricardo Defaz, Pedro Diaz

Comparando la resistencia de la traccion, con Von misses, el maximo de la simulacion en la
figura 9, de 4mm con el material acero, observamos que este es el subframe con las mejoras
caracteristicas correspondientes y logra el limite elastico.

CONCLUSIONES

e El frame de este estudio fue mejorar con el propdsito de disminuir la la deformacion
y verificar que el nuevo frame llegue a punto elastico, Mediante programas de disefio
CAD y CAM. La mejora de la isometria que se llevé a cabo en el frame original
consigue la reduccién de deformacion y la presiébn maxima, mediante la aplicacion
de criterio de distribucion de fuerzas donde la mejora que existe es considerable,
superando en un 100%, donde es reflejado el factor de seguridad del 3.62.

e El prototipo de subframe de la moto se ha disefiado y modelado bajo los parametros
esperados, evidenciando el comportamiento mecanico con las simulaciones,
realizando con éxito la mejora.

o El prototipo modificado de 243.25 MPa, resultado que se encuentran por debajo de
los valores del limite eléstico del material, garantiza un valor del factor de seguridad



que se encuentra dentro de los criterios de disefio, frente a las cargas tedricas que se
han aplicado sobre la estructura.

Después de demostrar la veracidad de informacion del articulo, para una

implementacién fisica expectante se lo deja para la fabricacién mediante maquinaria
CNC.
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Andlisis topolégico mediante el Método de Elementos Finitos
del chasis de una motocicleta de competencia

(Topological analysis using the Finite Element Method
of the chassis of a competition motorcycle)

Alvaro Remache', Julio Leguisamo?®, Edwin Tamayo®

Resumen

En este estudio se implemento una técnica de optimizacion topologica en el bastidor de una motocicleta de compe-
tencia Honda CRF 230, con el objetivo de reducir el peso del componente original manteniendo los limites de segu-
ridad de las propiedades mecanicas del material, para obtener un mayor rendimiento del motor y mayor maniobra-
bilidad para el piloto en una competencia. Para ello, se efectud la caracterizacion del material original del chasis de
la motocicleta mediante un procedimiento llamado Espectrometria de Chispa, ademas se realizo el analisis estatico
del chasis para determinar las condiciones de frontera para la simulacion. Para el desarrollar el CAD del chasis y la
simulacion se utilizé el SolidWorks Simulation. La aplicacion de la optimizacion topologica se realizé utilizando un cri-
terio de distribucion de esfuerzos, por medio de la utilizacion del método de MEF. Finalmente, se analizo la estructura
original frente a la modificada para obtener como resultado una reduccion del 67.6 % de peso del chasis original, con
un factor de seguridad de 1.41.

Palabras clave
Simulacion; optimizacion topologica; elementos finitos; materiales; propiedades mecanicas.

Abstract

This model presents a technical application of topological optimization, applied through the study of the behavior of
the frame of a brand competition motorcycle, Honda CRF 230 model, with the aim of reducing the weight of the origi-
nal component without altering its mechanical properties, and obtain a higher performance of the engine, greater
maneuverability for the pilot and the reduction of manufacturing costs. This method of analysis is used to obtain the
percentages of the chemical elements of a piece by the intensity of the light emitted by a spark, thereby acquiring
the mechanical properties of the material. By means of the results, they are analyzed in different points of stress
concentration of the frame; the conditions of the border are set to establish the simulation in the CAD model, and the
application of the optimization of the structure through the use of the MEF method. Finally, the reduction of 67.6 %
of the weight of the original chassis was included, with a safety factor of 1.41.

Keywords
Simulation; Topological Optimization; Finite elements; Materials; Mechanical properties.

1. Introduccién

Elanalisis mediante el método de elementos finitos, segun lo manifiestan Naula, Albuja, Carrillo,
e lzurieta (2016), es la via para dar solucion a los problemas de ingenieria, caracterizado por el
estudio de modelos matematicos abstractos, en los cuales intervienen un conjunto de para-
metros para predecir fallos en todo sistema fisico continuo con un material especifico (Vinueza
y Gutiérrez, 2018). Xiao, Liu, Du, Wang, y He (2012), lo definen como un método para dar solu-
cion a varias incognitas que se presentan en la ingenieria, donde la resolucion involucra varios

1 Universidad Internacional SEK, Quito, Ecuador (aremache. mdm@uisek.edu.ec).
2 Universidad Internacional SEK, Quito, Ecuador (julio.leguisamo@uisek.edu.ec).
3 Universidad UTE, Quito, Ecuador (edwin.tamayo@ute.edu.ec).



parametros de dificultad, cuando se trabaja con geometrias complejas, cargas no distribuidas,
cuando estan enfuncion de las propiedades de los materiales y porque los resultados analiticos
generalmente requieren la solucion de ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias que no
son posibles de resolver (Cubillos, 2015).

La optimizacion de la topologia es una practica de ingenieria bien establecida para optimi-
zar el disefio de las piezas y crear estructuras livianas y de bajo costo; que historicamente han
sido dificiles o imposibles de realizar (Neches, 2015). En el estudio de Meza, Tamayo y Franco
(2015), indica que la optimizacion topologica permite la sintesis de estructuras con valores 6p-
timos de varios de sus parametros fisicos. En relacion con las partes mecanicas de bajo peso,
implican menores costos por material y menor consumo de combustible en el caso de vehicu-
los de transporte (Silvestre y Robles 2017). En general, la reduccion de la inercia en partes de
movimiento sea magquinaria o vehiculos disminuye la cantidad de energia necesaria para su
operacion (Powar, Joshi, Khuley y Yesane, 2016).

Se han elaborado analisis topologicos en diversos trabajos utilizando diferentes metodo-
logias para innumerables tipos de piezas mecanicas, que son utilizadas tanto en el area auto-
motriz como industrial y en trabajos de chasis de motocicletas (Powar, Joshi, Khuley, y Yesane
2016), y de la misma manera para el disefio de reduccion de material en chasis automotrices
Mantovani, Campo, Ferrari, y Cavazzuti (2018). Mediante la utilizacion de un algoritmo de Meza,
Tamayo y Franco (2015), que se uso6 para redisefiar una pieza mecanica existente, donde la op-
timizacion topologica permitio reduccion del peso de un 24 %, o el caso de estudio de Ramirez,
Lopez y Salazar (2013), que utiliza una metodologia donde el area de estudio es un soporte de
balancin utilizado en suspensiones automotrices, para minimizar el uso del material, donde se
realiza la modificacion geométrica de la estructura, utilizando el criterio de distribucion de es-
fuerzos homogéneos permitio minimizar el volumen al 35 % de la estructura inicial, en el caso
de Ochoa y Salameda (2013), utiliza la caracterizacion a traves de un estudio de cargas estati-
casy dinamicas a partir de resultados y simulaciones computacionales de una pieza automotriz
donde se logra reducir el peso del materiala un 17.3 %.

Elinteres del estudio se centra en la importancia que tiene el peso de las autopartes y el
significado que representa en el medio de las competencias, en este caso Reyes (2017) argu-
menta que toda motocicleta que este relacionada en cualquier tipo de carrera debe contar con
un alto rendimiento en términos de aceleracion, frenado, manejo y principalmente peso Wang,
J., Zhoy, J,, Li, B. B, Li, X. L., y Song, S. Y. (2012). Ademas, debe ser lo suficientemente resistente
para completar con éxito las etapas descritas de una competencia, los factores de disefio que
deben ser considerados tales como: estatica, costo, ergonomia, facilidad de mantenimiento,
fabricacion y fiabilidad.

Por lo expuesto en el presente estudio el objetivo de este trabajo fue determinar si al
aplicar una optimizacion topologica mediante el meétodo de elementos finitos en un chasis de
motocicleta de competencia honda CFR230 en condiciones estaticas, los valores de tension,
desplazamiento, deformacion unitaria y coeficiente de seguridad estan dentro de la tolerancia
delmaterial original del chasis. Para lo cual se caracterizara el material del chasis mediante una
espectrometria de chispa, se establece el modelo matematico para el analisis estatico, se mo-
dela y se simula el chasis mediante el software Solid Works Simulation y finalmente se analiza
los resultados obtenidos entre el chasis sin modificaciones y el modificado.




2. Metodologia

Elanalisis topologico se aplica a diferentes tipos de piezas mecanicas, se ha utilizado enel area
aeroespacial, automotriz y obras de infraestructura (Silvestre y Robles, 2017), este trabajo esta
enfocado en el campo de las competencias, considerando que esta disciplina cada vez tiene
mas fuerza en nuestro pais. El objetivo es optimizar el disefio del chasis de una motocicleta
de competencia con un minimo de peso en comparacion al original, de esta manera sea apr-
ovechado al maximo por el piloto.

Enloque serefiere al alcance de este trabajo se lo ha denominado de tipo experimental ya que
estudia el problema de manera controlada para una obtencion de resultados y su analisis posterior
(Bernal, 2016). En este estudio se ha efectuado el analisis del bastidor de una motocicleta de marca
y modelo honda CRF 230, de acuerdo con las especificaciones técnicas que se detallan en la Tabla 7,
estos son utilizados para el calculo del analisis estatico, de manera especifica en valores de dimen-
siones y pesos, en lo posterior con los resultados obtenidos se podréa establecer las condiciones de
frontera, para la elaboracion de las simulaciones computacionales.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la motocicleta

ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOCICLETA HONDA CFR230

Motor Mono cilindrico 4 tiempos
Refrigeracion Aire

Cilindrada 223cc

Potencia maxima 13.7KW /8.000 rp.m.

Encendido Descarga del condensador
Arranque Eléctrico

Transmision 6 velocidades

Chasis Cuna semi-doble, tubo de acero
Avance 112 mm

Lanzamiento 27°18'

Suspension. delantera

Horquilla telescopica

Suspension. trasera

Basculante con ajuste de precarga

Freno delantero

Disco Hidraulico @ 240 mm x3 mm

Freno trasero 110 mm
Longitud 2059 mm
Ancho 815 mm
Altura 1159 mm
Distancia entre ejes 1375 mm
Altura al asiento 865 mm
Distancia libre al suelo 300 mm
Capacidad del tanque 7.2 litros

Fuente: Honda (2013).
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2.7 Caractenzacion del/ material

El elemento que se emplea para la elaboracion del estudio, es un material compuesto, segun
se detalla en la Tabla 2, para la caracterizacion del material se ha elaborado la investigacion en
los laboratorios del Departamento de Metalurgia extractiva de la Escuela Politecnica Nacional
del Ecuador, utilizando una metodologia que trata de un analisis por Espectrometria de Chispa,
especificamente se ha utilizado el equipo de denominacion Espectrometro de Marca BRUKER
modelo Q4TASMAN, donde se detallan los datos con cifras decimales del porcentaje de cada
elemento quimico que compone el material.

Al revisar la bibliografia que proporciona Pino (2002), obtenemos el listado de aceros de
bajo carbono, en la Tabla 3, se encuentra el material que cumple con los requerimientos quimi-
cos aproximados en comparacion con los porcentajes quimicos del materialinicial de la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion material

Metales Chasis de motocicleta (%)
Carbono(C) 0.209
Silicio (Si) 0.163
Manganeso (Mn) 0.912
Cromo (Cr) 0.018
Molibdeno (Mo) 0.005
Niquel (Ni) 0.009
Cobre (Cu) 0.010
Aluminio (Al) 0.027
Cerio (Ce) 0.160
Plomo (Pb) 0.018
Wolframio (W) 0.300
Hierro (Fe) 98.08

Fuente: ESPN (2018).

Tabla 3. Composicion quimica del acero SAE 8620

ANALISIS TiPICO %
c S| Mn Ni cr Mo
Material | 0.21 0163 0.912 0.009 0018 0.005
SAE8620 | 0.17-0.23 0.10-0.40 0.60-0.95 0.35-075 0-35-75 0.15-0.25

Fuente: ESPN (2018).

En la Tabla 4 se visualizan las propiedades mecanicas y tecnologicas del material que se
va a utilizar, es un SAE 8620 (Aceros al Cromo, Niguel y Molibdeno).

Las propiedades mecanicas de un material son las que se encuentran relacionadas cuan-
do el elemento se somete a esfuerzo, ademas de la importancia de la utilizacion de materiales
compuestos (Airoldi, A., Bertoli, S., Lanzi, L., Sirna, M., y Sala, G., 2012). En esta investigacion para
la elaboracion de simulaciones se va a trabajar con los valores observados en la Tabla 4, son las
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caracteisticas mesurables capaces de calificar un comportamiento o una respuesta del mismo a
situaciones externas, independientemente del tamafio y la geometria del elemento considerado.

Tabla 4. Propiedades Mecanicas del Acero 8620

PROPIEDADES METRICO IMPERIAL
Resistencia a la traccion 530 MPa 76.900 psi
Resistencia a la fluencia 385 MPa 55.800 psi
Madulos elasticos 190-210 GPa 27557-30458 ksi
Densidad de la masa 7840 kg/m’
Médulo de compresibilidad (tipico para el acero) 140 GPa 20300 ksi
Maodulo de cizallamiento (tipico para el acero) 80 GPa 11600 ksi
Coeficiente de Poisson 0,27-0,30 0,27-0,30
Impacto Izod 15J 84.8ftlb
Dureza, Brinell 149 149
Dureza, Knoop (conversion de dureza Brinell) 169 169
Dureza, Rockwell B (convertido a partir de la dureza Brinell) 80 80
Dureza, Vickers (conversion de dureza Brinell) 155 155
Maquinabilidad 65 65

Fuente: Astm (2018).

2.2 Cdlculo de andlisis estatico

Para establecer las condiciones de frontera y elaborar las simulaciones se necesita los resul-
tados de un analisis estatico. Este calculo se realiza mediante el diagrama de cuerpo libre, con
este grafico se identifica la magnitud y ubicacion de las fuerzas que actuan en el bastidor, en la
Figura 1 (a) y (b) detalla la ubicacion y direccion de las magnitudes fisicas, estas se identifican
mediante una referencia en la revision bibliografica de Ochoa y Salameda (2013), este estudio
aporta con ecuaciones matematicas para hallar los valores de los porcentajes de cargas en los
ejes delantero y posterior, también los esfuerzos que se encuentran ubicados en cada uno de

los puntos establecidos del chasis.

Figura 1. Ubicacion de dimensiones y fuerzas en los puntos estratégicos del chasis

(a) -Horquilla




En el diagrama de cuerpo libre que se observa en la Figura 2 (a) y (b), muestra la ubicacion
y la descomposicion de fuerzas, magnitudes fisicas y distancias de cada punto en el chasis, se
lo ha dividido como horquilla y oscilante.

Figura 2. Descomposicion de fuerzas y distancias de la horquilla y el oscilante

DCL - HORQUILLA DCL - OCILANTE

X5 x4
X3

(a) - Horquilla (b) - Oscilante

Esindispensable determinar los porcentajes de cargas en los ejes delantero y posterior ya
que son necesarios para hallar los resultados de las fuerzas normales con respecto al suelo y el
peso de la moto con el ocupante (hombre), a traves del anélisis estatico, para esto se considera
un listado de ecuaciones.

Porcentaje de carga estatico en el eje delantero.

ced=P=P 100%
P (1]

Porcentaje de carga estatico en el eje posterior.

cep =100-ced [2]

Valores de la fuerza normal (eje delanteroy posterior) con respecto al suelo y el peso de
la moto y el ocupante.

Nf = (wmt+wp).cedp

Nr = (wm + wp).cepp [3]
Donde:
p Distancia entre ejes
b Distancia del CG y eje delantero

wp Masa ocupante (hombre)
wm Masa de la Moto

cedp % de carga eje delantero
cepp % de carga eje posterior
Nf Normal eje delantero

Nr Normal eje posterior
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conun valor de 137.34 MPa del prototipo inicial y de 243.25 MPa del prototipo modificado, resul-
tados que se encuentran por debajo de los valores del limite elastico del material, garantizando
un valor del factor de seguridad que se encuentra dentro de los criterios de disefio, frente a las
cargas teoricas que se han aplicado sobre la estructura.
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Para el analisis de los resultados obtenidos de este proyecto se ha resumido en la Tabla 9,
se elabora la comparacion de valores del chasis original vs el chasis optimizado, garantizando
la viabilidad del proyecto.

Tabla 9. Resumen de valores

Componente Chasis original Chasis Optimizado

Modelo

Planos(espesores)

Von mises 137.346 MPa 243.25MPa
Factor de seguridad | 2.498 1.41
Desplazamiento 0.062 mm 0.235 mm
Peso 4074.02g 2754.05g

5. Conclusiones y recomendaciones

El chasis de este estudio fue redisefiado con el proposito de eliminar el peso sobrante. Mediante
el MEF computacional se genero una estructura optima con una geometria un poco compleja
que fue interpretada para obtener un modelo CAD de la pieza optimizada.

La optimizacion del disefio que se llevo a cabo en el chasis original consiguio la reduccion
de masa del elemento mediante la aplicacion de un criterio de distribucion de esfuerzos donde,
el material que se ha eliminado ha sido considerado satisfactorio ya que se permitio calcular una
reduccion de 4074.02 ga2754.05 g, equivale al 67.6 % de masa sin comprometer las propiedades
mecanicas del material, el factor de seguridad del elemento optimizado que tiene un valor de 1.41,
las condiciones de frontera se encuentran dentro de las especificaciones de disefio

El prototipo de chasis de moto se ha disefiado y modelado bajos los parametros espe-
rados ante las situaciones hipotéticas a las reales a traves de los ensayos computacionales,
evidenciando el comportamiento mecanico se ha obtenido las maximas tensiones del estudio
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La segunda parte del analisis es una comparacion elaborada mediante el analisis del in-
geniero David Vélez Leva en su trabajo de investigacion titulado “Disefio, simulacion y analisis
de un chasis de moto para motor wankel’, este estudio utiliza una metodologia de optimizacion
topologica a un chasis de motocicleta, donde se disminuye un 10 % el tamafio de los tubos ver-
ticales delbastidor pasando de 25 mm a 18 mm en el diametro exterior, en el diametro interior a
22 mm a 15 mm, una vez realizada el analisis del vom mises en los elementos seleccionados se
confirma que la modificacion es descartada por no satisfacer los criterios establecidos, al obte-
ner un resultado de un aumento de tension del modulo de von mises de 803.827 MPa a 1179.06
MPa ya que los valores de tensiones superan el valor del limite elastico del material, como se
observa en la Tabla 7 se ha elaborado la comparacion de los resultados de los dos estudios, en
el cual se visualiza que, aplicado la misma metodologia los valores encontrados en nuestro es-
tudio estan dentro de los criterios de disefio por que los resultados obtenidos estan por debajo
del valor del limite elastico del material, por otro lado en el estudio Vélez (2014), ha encontrado
una solucion mediante el disefio de un refuerzo entre los dos tubos verticales con el objetivo
de disminuir los resultados de tension, localizados en los valores extremos del travesafio hasta
alcanzar un valor de 741.818 MPa a diferencia del valor inicial de 803.827 MPa.

Tabla 7. Comparacion de resultados experimentales basados en estudios realizados
por otros autores. En la tabla se visualiza la comparacion de los valores del estudio experimental
vs los resultados basados en la investigacion de Vélez (2014)

Tension - Tension - Chasis Limite elastico
Chasis original Optimizado del material
Vélez (2014) 803.827 MPa 1020.27 MPa 460.00 MPa
Estudio Actual 137.34 MPa 243.25MPa 343.138 MPa

En la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2009), en el punto 5 que trata
sobre la Estructura de las Carrocerias, el parrafo 5.1.5.1, detalla que al existir una carga estatica
sobre la parte superior del elemento, equivale al 50 % del peso maximo admisible para el chasis,
distribuido uniformemente a lo largo del mismo, sin experimentar deformaciones en nungun
punto; esto lo relacionamos con los valores de nuestro proyecto, las cargas maximas halladas
mediante los resultados del programa se obtiene un valor de esfuerzo maximo hallado en el
analisis topologico de 243.25 MPa de tension en el chasis, dividiriamos el limite elastico para el
valor maximo de tension se obtiene un valor de factor de seguridad que resulta 1.41 este valor
se encuentra dentro de las tablas del factor de seguridad estatico de Supp y Ort (2016), que se
muestra en la Tabla 8, los valoremos minimos de elementos y maquinas que estan sometidos a
vibraciones y sin vibraciones, resultado la viabilidad de nuestra investigacion.

Tabla 8. Valores de referencia del factor de seguridad estatico

Magquina Industrial G. Condiciones de Carga Limite mas bajo de fs.
o ) Sin vibracion ni impacto 1.0a35
Maquina Industrial - —
Con vibracién o impacto 20a5.0
Sin vibracion ni impacto 10a4.0

Maquina Herramienta

Con vibracion o impacto 2.5a70




removido en las articulaciones del chasis que tienen un diametro extenso, en esas zonas pre-
sentan valores de esfuerzos muy bajos, como se observa en la Figura 10 de tonalidad azul, es ahi
donde se puede aplicar la optimizacion para que los esfuerzos calculados se encuentren dentro
de los requerimientos mecanicos del material. Por ejemplo, en el elemento E1 que se tiene un
valor inicialdel 1.5 mm de espesor a comparacion de su valor optimo maximo resulto ser de 0.75
mm, logrando distribuir la mayor cantidad de material en los lugares que presentan los valores
de mayor esfuerzo. Como resultado final de la resultante de nuestro estudio se lo ha catalogado
como satisfactorio ya que el valor inicial de masa del componente original es de 4074.02 g fue
reducido a 2754.05 g, por lo que se tiene un porcentaje de 67.6 % de reduccion.

Figura 10. Zonas donde se aplico la optimizacion topologica

Enla Figura 17, (a) y (b) se observa los Valores de esfuerzo equivalente de Von Mises del chasis
original y el chasis optimizado haciendo la comparacion de la distribucion esfuerzos; obtenemos
(@) un valor maximo de 137.346 MPa y en (b) el valor maximo es de 243.25 MPg, ligeramente mayor
situado en el mismo punto de concentracion del componete original, con la cantidad de material
removido de la region del componente donde se presentan los valores de esfuerzo mas bajos.

Figura 11. Tabla de valores de esfuerzos equivalentes del chasis

wanMises (N/minN2: MBw) von Mises (N/mmA2 (MPa))
137:346 243.25922
l 125.901 22298761
15455 202.71600
_ 103.010 _ 182.44441
91.564 16217281
80.119 141.90120
€8.673 12162961
57.228 101.35800
45.782 81.08640
| 34337 60.81480
22.891 40.54320
11.446 20.27160
0.000 0.00000
— Limite elastico: 343.138 P Limite el§stico: 343.13760
(a) Grafica Original (b) Grafica Optimizada
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Figura 8. Estructura generada por optimizacion topologica, propiedades volumétricas como:
Masa:2.76567 kg, Volumen:0.000352764 m3, Densidad:7840 kg/m3, Pes0:27.1036 N

Propiedades de masa de CRF 230
Configuracion Predeterminado (Como mecanizada)
Sistema de coordenadas - Predeterminado -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro

Masa = 2765.67 gramos

Volumen = 352764.12 milimetros cubicos

Area de superficie = 555961.02 milimetros cuadrados.

Centro de masa = (milimetros)
X=184.47
Y=21743

Z=0.13

Para verificar que las dos estructuras estan dentro de los parametros de carga (original
y optimizado), se ha considerado una comparacion de valores con un analisis de distribucion
esfuerzos mediante el método de elementos finitos con el software comercial SolidWorks, en
la Figura 9 (a) y (b) muestran la distribucion del esfuerzo equivalente del modulo de von mises
a traves de todo el componente original y el componente aplicado la optimizacion topologica
respectivamente. Donde el valor maximo equivalente de la distribucion de esfuerzos de Von
Mises para el chasis original tiene un valor de 137.346 MPa. Se observa ademas que las diversas
articulaciones del componente donde indican valores de esfuerzos minimos, eso representa el
material de sobra, el factor de seguridad para el componente original es de 2.498.

Figura 9. Esfuerzo equivalente de Von mises del chasis, a) Original Tensiones 1,
MINIMO 1.00373e-014 N/mm? (MPa), Nodo: 82308, MAXIMO 137.52 N/mm? (MPa),
b) redisefio aplicado optimizacién topolégica., Tensionesl, MINIMO, 0 N/mm? (MPa) -

Nodo: 878, MAXIMO 243.259 N/mm? (MPa) - Nodo: 84844

von Mises (N0 A2 (MFa) von Mises N/mmA2 (MPa))

11346
25301
114455
12010
31564
e
60.673
sLa
s
34331
280

1w

0000

Wwassn
22238761
2271600
18246401
152172681
14190120
12162961
19135800
sL08640
81480
954320
227160
200000

9 Limite 2idstico: 34313760

b Uinice eidstico: 341138

(a)

(b)

El valor del esfuerzo maximo de deformacion del chasis aplicando la optimizacion topo-

logica tiene un valor de 243.25 MPa, estas cargas estan ubicadas en lugares estratégicos del
chasis, cuenta con un factor de seguridad minimo de 1.41. La mayor cantidad de material fue
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Figura 7. Resultado del factor de seguridad del chasis, Factor de seguridad1,
MINIMO 2.49518 - Nodo: 96389, MAXIMO 1e+016 - Nodo: 1983

FDS

10.000.000.272.564.224,000
9.166.667.095.474.176,000
8.333.333.918.384.128,000
7.500.000.204.423,168,000
6.666.667.027.333.120,000
5.833.333.850.243,072,000

5.000.000.136.282.112,000

4.166.666.959.192.064,000
- 3.333.333.513.666.560,000
- 2.500.000.068.141.056,000
1.666.666.756.833.280,000

l 833.333.378.416.640,000
2,498

3.7 Aplicacion de /a optimizacion topologica en el disefio del chasis

Este metodo se aplica en base a un criterio de distribucion de esfuerzos. El chasis original esta
disefiado para soportar una carga vertical en la base del amortiguador con un valor de 4003.63
N, y dos cargas diagonales en diferentes sentidos en la horquilla de 2596.989 Ny 3294.688 N
respectivamente, el material del componente es un Acero de bajo carbono SAE 8620 que cuen-
taconunlimite de fluencia de 343.13 MPa. Usando el programa SolidWorks Simulation, permitio
calcular el volumen y la masa del componente inicial antes de la optimizacion con un valor de
4074.02g.

Para la aplicacion del método de optimizacion topologica se utilizo una malla fina de 3.7
mm por nodo y con un tamafio de elementos de 608906 mm, a este componente se utilizo un
dominio triangular a toda la pieza donde un milimetro equivale a un elemento finito, es decir,
tiene una discretizacion con un total de 97176 elementos finitos (nodos). El dominio posee zo-
nas no optimizables, estas estas ubicadas en las tuberias de menor diametro de 19 mm que se
encuentran ubicadas donde iria el asiento para el piloto.

La topologia obtenida se muestra en la Figura 8, sin embargo, la estructura que se obtiene
del analisis se muestra de forma difusa, por el motivo que la reduccion de material se realizo de
forma interna al espesor de los tubos, donde se requiere la interpretacion de la geometria para
utilizarla en un proceso convencional de diseflo mecanico Scappaticci, L., Bartolini, N., Gugliel-
mino, E., y Risitano, G. (2017).
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elcomportamiento de las fuerzas aplicadas segun los valores obtenidos determinan como esta
sometido el bastidor en relacion al peso del ocupante y de la maquina.

Tabla 6. Resultados de calculos relacionados a la horquilla y oscilante

Valores Momento | Momento Esfuerzo
calcula- A1 Ao i Niy r e Maximo Inercia Maximo
e T T OB I U T o ) MPa)
Horquilla 0.85 | 067 | 3554 | 6977 2596.9 | 3294.6 | 467.45 3.54YR10 5| 1142
X3 X4 X5 Nr M3 fl quento Momgmo Esfqerzo
) ) (m) N) ) ™) Maximo Inercia Maximo
(Nm) (Nm) (MPa)

Oscilante | 0.56 | 0.15 | 0.41 1048.9 | 40036 | 2985.5 | 430.07 2129310 7 | 323.06

En la Figura 6 (a), se observa los puntos donde existe la mayor concentracion de esfuer-
zos del chasis, en la aplicacion de fuerzas tanto en la horquilla y el oscilante del bastidor los
resultados que se muestran a traves el modulo de von mises da un valor maximo es de 137.36
MPa, la Figura 6 (b) presenta la tabla de desplazamiento con un maximo de 0.062 mm, este va-
lor que se encuentra dentro de las condiciones de disefio, también se considera que la grafica
refleja una escala de deformacion de 1053.75.

Figura 6(a). Resultado de los valores de la simulacion a  Figura 6(b). Valores resultantes de desplazamiento
través del modulo de Von mises, Tensiones 1, MINIMO  mediante el método de elementos finitos Despla-
1.00373e-014 N/mm? (MPa) - Nodo: 82308, MAXIMO  zamientosl, MINIMO 0 mm - Nodo: 141, MAXIMO
137.52 N/mm? (MPa) - Nodo: 96389. 0.0615483 mm, Nodo: 108.

vanMises (VmA2 MRS 5 URES o)
131346 0061
25501
0056

114,55
L 005t

_ o
L 004

| 56
L 0041

0119 a

0036

@i
728 w
= 002
o san L
289 L ooss
146 oou
0.000 0,005

— Limite disteo: 342,198 0001

En la Figura 7, se visualiza la grafica con los valores del factor de seguridad mediante la
simulacion, este resultado se determina a traves de la division del limite elastico del material
para el valor de esfuerzo maximo del modulo de von mises, haciendo un analisis en cada uno de
los nodos segun un criterio de fallos, con un resultado de 2 498.




2.4.2 Seleccion ael mallado

Debido a que la convergencia de la solucion depende de la calidad de la malla, es necesario ha-
cer un buen uso de las herramientas de mallado y evitar problemas con el peso computacional
(Alvarez, R., Benito, J., Urefia, F,, Salete, E., y Aranda, E., 2016). Para el criterio de mallado y gene-
racion de elementos de discretizacion del dominio a traves de esta geometria, se ha utilizado un
mallado triangular fino, esto garantiza la obtencion de datos lo suficientemente precisos para el
analisis posterior, observar la Figura 5.

Figura 5. Configuracion general del mallado para el bastidor, Numero total de nodos = 96 938, Numero
total de elementos = 49 180,00 % de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3= 23.1,
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 = 0.525

3. Resultados y discusion

En la Tabla 5 se observan las consideraciones generales de los porcentajes de carga delantero
y posterior del bastidor que se ejecutd mediante las ecuaciones (1-2), adicionalmente se obtie-
ne los resultados de las fuerzas normales de los ejes calculados mediante las ecuaciones (3),
estos valores se utilizan para hallar las fuerzas que actuan en los puntos de concentracion de
esfuerzos del chasis.

Tabla 5. Formulas y valores de consideraciones generales del analisis estatico

Carga estatica eje | Carga estética eje Peso moto Normal eje Normal eje
delantero Posterior y ocupante Delantero Posterior
(%) (%) (N) (N) (N)
0.43 0.57 183338 783.0 1048.9

La Tabla 6 muestra los resultados de las fuerzas ubicadas en la horquilla y el oscilante
que fueron obtenidos a través de las ecuaciones (5-9), estas variables ejercen en cada uno de
los lugares donde se han considerado que existe mayor cantidad de concentracion de esfuer-
zos. Los resultados van de la mano con los obtenidos en el estudio de Ochoa y Salameda (2013),



Figura 3. Modelo de chasis Honda “"CRF 230" SolidWorks

~

2.4 Simulacion y anélisis por elementos finitos

2.4. 7 Aplicacion de maternales, cargas y sopories

En el proceso de elaboracion de las simulaciones se elige el material especificado a todo el cuer-
po geometrico para luego aplicar las cargas y soportes en los puntos calculados anteriormente
mediante los resultados del analisis estatico, se utiliza el sistema de cargas puntuales, en lugares
estrategicos del chasis, donde se generan las mayores localidades de esfuerzos, Figura 4.

Figura 4. Muestra el sistema de coordenadas, y la aplicacion de fuerzas verticales
y transversales, asi como los puntos fijos, en puntos especificos del bastidor donde se efectuara
elanalisis, Fuerza 1=2596.989N - Fuerza 3= 3294.688N - Fuerza 4 = 4003.634 N

Fuerza-3 >
1
[/
A
Fuerza-4 [ < //:)/
1. Sistema de coordenadas 2. Aplicacion de fuerzas verticales y transversales

foque UTE, V.10 -N.3, Sep. 2019, pp. 81-97
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Para determinar los valores del analisis estatico, y las fuerzas que actuan sobre los puntos
de concentracion de esfuerzos se consideran los siguientes céalculos generales (ecuacion 4 - 9)
Ecuacion para determinar los valores de F1 es la siguiente

F1= (Nfy - X2)
(X1-X2) [4]

Ecuacion para determinar los valores de F2 es la siguiente

F2 = NFy +F1

(5]
Ecuacion para determinar los valores de F3 es la siguiente
S
0.7814 [6]
Ecuacion para hallar el momento maximo.
Mmax =F1(0.18m) (7]
Ecuacion para hallar Momento de inercia.}
LU
I=[(D*-d*)—]
64 (8]
Ecuacion para hallar el esfuerzo maximo de deformacion.
Eméx = Mmax.r
I (9]
Donde:
X1 Distancia 1 chasis
X2 Distancia 2 chasis
F1 Fuerza 1 Horquilla
F2 Fuerza 2 Horquilla
F3 Fuerza 3 Oscilante
Mmax Momento maximo
| Momento de inercia
Emax Esfuerzo maximo de deformacion

2.3 Chasis CAD

Para ejecutar las simulaciones, se ha elaborado la geometria en un programa CAD, por
medio de un levantamiento dimensional del bastidor original estandar, el modelo ha sido creado
en el software computacional de SolidWorks Simulation, como se puede apreciar en la Figura 3.
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Finalmente, una pieza mecanica fue redi-
seflada con el proposito de reducir su peso. El
algoritmo genero una estructura 6ptima con una
geometria algo compleja, que fue interpretada
para obtener un modelo CAD de la pieza meca-
nica optimizada. El programa de CAD permitié
calcular una reduccion de peso de 24.1 %. El
software Ansys permitio calcular los factores de
seguridad, mostrando que en el caso de la pieza
optimizada se redujo un 16 %. Sin embargo,
el valor final atn cumple las especificaciones
de diseno.

Los resultados obtenidos muestran que la
OT es una técnica muy 1til en el diseflo de pie-
zas mecanicas de peso reducido. Las topologias
obtenidas llevan, después de un proceso de
interpretacion, a piezas mecéanicas mas livianas,
manteniendo una resistencia mecanica compa-
rable, segun el andlisis estatico. Las geometrias
complejas que se obtienen con la OT pueden ser
facilmente fabricadas con las técnicas modernas
de manufactura.@
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Figura 6. (a) Estructura generada por optimizacion to-
polégicae (b) interpretacion del componente mecanico

£ 140 <O

40

k)

Fuente: elaboracién propia.

®)

Para verificar que ambos componentes sopor-
tan el estado de carga, considerando un factor de
seguridad minimo de 2.5, se hizo un anélisis de
esfuerzo por elementos finitos con el software
comercial Ansys. La Figura 7a y 7b muestran
la distribucion del esfuerzo equivalente de Von
Mises del componente original y el disefiado por
OT, respectivamente.

El valor del esfuerzo méximo equivalente
de Von Mises para el componente mecanico
original con la carga definida, fue de 81.2 MPa,
situado en el punto de aplicacion de la carga. Se
puede notar que en el interior del componente se
presentan esfuerzos pequeios, indicando que hay
material de sobra. El factor de seguridad para el
componente mecanico original es 3.1.

Elvalor del esfuerzo maximo equivalente de
Von Mises del componente mecanico al que se le
aplic6 OT fue de 95.1 MPa, ligeramente mayor y
situado en el mismo punto del componente meca-
nico original. La mayor cantidad de material fue
removido de la region central del componente,
donde se presentan los menores valores de esfuer-
zo. Esto muestra que el material fue removido de
una manera adecuada, distribuyendo la mayor
cantidad de material donde se encuentran los
esfuerzos mas altos. El factor de seguridad para
el componente mecanico 6ptimo es 2.6.

El factor de seguridad esta por encima del
valor deseado, cumpliendo con los requisitos de
diseno. Sin embargo, tiene una ligera reduccion
en comparacion con el componente mecanico

original. Este resultado era esperado.

Figura 7. Esfuerzo equivalente de Von Mises del
elemento mecanico a) original y b) redisenado por
optimizacion topologica.

NODAL SoLUTION

(b)

Fuente: elaboracion propia.

5. Conclusiones

En este trabajo, el problema de maxima rigi-
dez conrestriccion de volumen fue implementado
usando el método de la optimizacion topoldgica.
El dominio de disefo rectangular fue discretizado
usando elementos finitos para estado plano de
esfuerzo de cuatro nodos e interpolacion lineal.
Para la solucion del problema de optimizacion
no lineal y multivariado fue usado el método de
programacion lineal secuencial, que, a su vez,
fue implementado usando las rutinas de progra-
macion lineal de Matlab.

El algoritmo de calculo desarrollado solu-
ciond correctamente problemas test, proporcio-
nando resultados coherentes con los reportados
en la literatura. Ademas, fueron analizados los
problemas numéricos que mas afectan la topo-
logia final y se discutieron algunas técnicas para
solucionarlos.
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Figura 4. Efecto de la discretizacion en la topologia final

00 x 30 180 x 60

270 x 90 360 x 120

Fuente: elaboracion propia.

La dependencia de la malla es un problema
discutido por varios autores, dado que puede di-
ficultar la obtencién de una solucion con utilidad
practica. Bendsee, Sigmund y Kikuchi plantean
una forma eficiente y simple para lograr inde-
pendencia de la malla, que es el uso del radio de
influencia del filtror_min como un porcentaje de
la altura H del dominio de diseno [1, 18].

4. Aplicacién de 1a OT en el disefio de piezas mecanicas

El método de la OT se aplico al redisenio de
una pieza mecénica con la finalidad de reducir su
peso. Se considera el componente mecénico de
unién de la Figura 5a, diseniado para soportar una
carga vertical de 5340 N, aplicada en el agujero
inferior y apoyada en los dos agujeros superiores.
El material del componente es acero estructural
A36 de 10 mm de espesor, que cuenta con un
limite de fluencia tipico de 250 MPa. Usando
el software SolidWorks se cre6 un modelo CAD
del componente mecénico, que permitio calcular
el volumen. Como la densidad es conocida, se
obtuvo un peso del componente mecénico de
590.5 gramos.

Para aplicar el método de optimizacion
topologica al componente mecéanico, se usé un
dominio rectangular donde un milimetro equivale
a un elemento finito, es decir, se tiene una dis-
cretizacion de 160x80 elementos finitos, para un
total de 12800 elementos finitos y 26082 grados
de libertad. Fue usado un factor de penalidad
p=3, valor recomendado en la literatura, y el
volumen final de la estructura fue fijado a 40 %
del volumen inicial (V=0.4). El dominio posee
tres zonas no optimizables, cada una con radio de
10 mm y en su interior un agujero con radio de 5

mm, representando los agujeros del componente
mecanico original. Las zonas no optimizables se
fijan asignando valores de p=p,;, a los agujeros
y p=1 a las zonas con presencia de material, en
cada iteracion.

El estado de carga es igual al del componente
mecanico: restringido en los agujeros superiores
y con una carga vertical aplicada en el agujero
inferior. Un esquema del dominio se muestra en
la Figura 5b.

Figura 5. (a) Componente mecénico analizado (me-
didas en milimetros) y (b) dominio de calculo

Y
) 140

®)

Fuente: elaboracion propia.

La topologia obtenida se muestra en la Figura
6a. Sin embargo, la estructura obtenida por OT
presenta bordes difusos y se requiere un proceso
de interpretacion para usarla en un proceso con-
vencional de disefio mecanico. Para la interpreta-
cion del componente mecanico se usé el software
comercial SolidWorks. El proceso consiste en
la generacion de un grafico vectorizado (Figura
6b) del componente, de acuerdo con el grafico en
mapa de bits obtenido por OT. A partir del grafico
vectorizado se genera el solido CAD, que per-
mite calcular nuevamente el volumen y realizar
el analisis de resistencia por elementos finitos.

El componente mecéanico redisenado tiene
un peso final de 447.9 gramos. La diferencia
de peso entre el componente mecanico original
(Figura 5a) y al que se le aplico el método de
optimizacion topoldgica (Figura 6b) es de 142.6
gramos, para una reduccion de peso del 24.1 %.
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estan implementados en la funcién Linprog de
Matlab, que selecciona autométicamente entre
Simplex o Karmarkar dependiendo del tamafio
del problema.

3. Problemas que afectan la topologia final
3.1 Inestabilidad de tablero de ajedrez

La inestabilidad de tablero de ajedrez es una
topologia donde elementos con p=0 se intercalan
con elementos p=1. Esto ocurre porque los nodos
de los elementos finitos Q4 son rigidos (transmi-
ten momento) y una topologia en forma de tablero
de ajedrez también es solucién del problema de
optimizacioén. La Figura 2 muestra la solucion del
problema de una viga en voladizo. Se puede ver
que en el interior no hay una distribucién continua
de material, sino una estructura formada por ma-
terial organizado en forma de tablero de ajedrez.

Figura 2. Inestabilidad de tablero de ajedrez

Fuente: elaboracién propia.

Para solucionar la inestabilidad de tablero de
ajedrez se aplica en cada iteracion un filtro. El
codigo de filtrado utilizado en este trabajo fue el
propuesto por Bendsee y Sigmund, el cual opera
sobre la funcion objetivo, cambiando cada valor
por el promedio ponderado de los elementos
circundantes localizados dentro de un circulo de
radio V', [1].

El término 7' ;, es un parametro de la rutina
de filtrado encargado de disminuir el problema
de las inestabilidades tipo tablero de ajedrez y
tiene un papel importante en el resultado de la
topologia final. La Figura 3 muestra la solucion
del problema de una viga corta en voladizo para

valores de 7,;,, entre 1.0 y 5.0, y una discretiza-
cion de 200x 100 elementos finitos (40602 grados
de libertad). Se puede ver que el problema de
las inestabilidades de tablero de ajedrez esta pre-
sente en todo el dominio, pues con este radio no
se realiza ningun tipo de filtrado. A medida que
aumenta el 7", las inestabilidades despareceny
se obtienen topologias mas simples. Con valores
de 7'y;, superiores a 3.5 se obtienen topologias
muy similares, el cual es el valor recomendado
en la literatura [1].

Figura 3. Efecto del 7',,;, en la topologia final

L

. ] "
|

Fuente: elaboracion propia.

3. 2 Dependencia de la malla

En la Figura 4 se muestra el resultado obte-
nido para una viga apoyada en los extremos con
una carga central y diferentes niveles de discre-
tizacion del dominio. Se puede ver claramente
la influencia sobre la solucién final. Cuando la
discretizacion es mayor, se obtienen topologias
més complejas, con mayores bifurcaciones de
material y agujeros entre las barras. Esto ocurre
porque se tiene también mayor resolucion y el
algoritmo realiza una optimizacion a nivel local,
en puntos donde la distribucién de esfuerzos
presenta mas variaciones.
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Donde p es un factor de penalizacioén usado
para reducir los valores intermedios de las pseu-
dodensidades. Estas presentan valores entre cero
y uno, donde cero representa ausencia total de
material y uno representa la presencia del mate-
rial de base usado en el disefio. Por cuestiones
de implementacién numérica, las pseudensidades
no pueden tener valores discretos de 0 y 1, sino
una variacién continua entre estos dos valores

©0<p=<1).

La funcion objetivo del problema de op-
timizacion es la energia de deformacion, que
considerando el modelo del material SIMP se
escribe de la sigui\gnte manera [1, 15]:

c(p):Zp/hZK ‘u, 5)

La energia de deformacién aumenta a
medida que la estructura se deforma, por tanto,
el proceso de optimizacion consiste en hallar el
conjunto de valores p; que la minimizan.

Para la solucion del problema de optimiza-
cién se uso6 la programacion lineal secuencial
(PLS), con las pseudodensidades como variables
de proyecto. La PLS soluciona un problema de
optimizacion no lineal por medio de sucesivos
problemas lineales, cada uno de ellos solucio-
nado por el método de programacion lineal
(PL). En cada iteracion de la rutina del PLS se
minimiza la funcién objetivo en un intervalo
establecido, definido por los limites moviles.
El resultado obtenido se usa en la siguiente ite-
racion como valor inicial, y asi sucesivamente
hasta alcanzar el punto 6ptimo.

La linealizacion de la funcion objetivo se
realiza tomando los dos primeros términos de
su expansion en serie de Taylor. Descartando
los términos constates que aparecen, solamente
queda la derivada de la funcién objetivo con
respecto a las variables de proyecto multiplicada
por su respectiva variable de proyecto:

G2 ] -2 oprl WKy, ©)
i= i=

PP,
Entonces, el problema de optimizacion se

plantea de la siguiente manera:

Minimizar c,(p)

Sujeto a: K@u=f )
Z v <V

Prmin Si(l —lmov) < i

12 A+ lnow) Zp;
parai=123,-,N,

Este problema consiste en minimizar la
funcién objetivo C;(p;) estando sujeto a tres
restricciones. La primera restriccion se rela-
ciona con la condiciones de equilibrio estatico
de la estructura, la segunda restringe el volu-
men final a una fracciéon del volumen-inicial
(0<V<1) y la ultima determina los valores
que pueden tomar las variables de proyecto.
Lo anterior llevaria a pensar que Colombia
requiere de estudios de futuro, que permitan
soportar los procesos de planeacion estratégica
y tecnologica del desarrollo nacional, regional,
sectorial y empresarial. Esto se puede lograr
por medio de la prospectiva tecnologica.

Como se puede ver en la definicion del pro-
blema de optimizacion, las variables de proyecto
no toman un valor de cero para la ausencia de
material, sino un valor p,,;,, mayor que cero. Esto
se debe a que las pseudodensidades nulas intro-
ducen ceros en la diagonal principal de matriz
de rigidez, volviendo el sistema de ecuaciones
inconsistente. En este trabajo se us6 un valor

min=0,001.La literatura no aborda con detalle la
seleccion de este valor. Sin embargo, debe tener-
se en cuenta que, para p,,,,=0,001, los espacios
vacios en realidad estan llenos de un material
con modulo de elasticidad mil veces menor que
el modulo del material de base.

La fraccion de volumen (¥) determina
la maxima cantidad de volumen permitido en
la topologia final. Como la méxima rigidez se
obtiene cuando el dominio esta totalmente lleno,
el algoritmo tiende a no retirar ningun material.
Por tanto, tiene que incluirse una restriccion en
el problema que limite el volumen final. Valores
pequenos de 7 generan una estructura delgada,
pues se tiene menos material para distribuir. Va-
lores grandes generan estructuras robustas. De
alli que este parametro se encuentre directamente
relacionado con la resistencia mecanica.

El limite movil (0</y,.<1)fija el intervalo de
cada subproblema, que se selecciona como una
fraccién del vector de diseflo (07). Su correcta
seleccion es fundamental para la convergencia
del problema, pues a un determinado nimero
de iteraciones, un valor grande del limite movil
haré que el resultado oscile alrededor del punto
optimo sin llegar a encontrarlo. Para evitar este
problema, se debe implementar un mecanismo
que reduzca paulatinamente /.. a medida que
avanzan las iteraciones. El problema de optimi-
zacion es ahora lineal y se puede solucionar por
medio de la PL, usando algoritmos como el Sim-
plex [16] o el Karmarkar [17]. Estos algoritmos
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Figura 1. Problema de méximarigidez con restriccion
de volumen
r

e

Fuente: elaboracion propia.

Existen muchas otras aplicaciones de la OT
en la Ingenieria Mecénica, como son: disefio de
mecanismos flexibles y micromecanismos [2, 3,
4], disenio de MEM (Sistemas Micro-Electro-
Mecanicos) [5, 6], diseflo de materiales con
coeficiente de Poisson o coeficiente de expansion
térmica negativos (metamateriales) [7], resona-
dores, aletas para intercambio de calor, entre
otras aplicaciones. Ademas, estan comenzando
a aparecer trabajos sobre aplicacion de la técnica
en la dindmica de fluidos [8], tales como diseflo
de mezcladores, muros de contencion de represas
[9]. petfiles de ala de avion [10], entre otros. Un
caso famoso donde se empled exitosamente la
OT es el diseno de las alas de los aviones Airbus
A380, que por medio de OT quedaron conside-
rablemente mas livianas que las disefiadas por
medios convencionales, ahorrando en combus-
tible y al mismo tiempo aumentando la carga util
de la aeronave [1].

En este trabajo se implement6 la solucion
del problema de maxima rigidez con restriccion
de volumen usando OT. Este tema incluye la
solucion de problemas de tension plana por el
método de los elementos finitos [11] y técnicas
de optimizacién multivariable y no lineal [12].
Con base en esta teoria, un algoritmo de solucion
fue implementado en Matlab. Como la solucién
es un proceso iterativo donde se solucionan uno
o méas problemas de elementos finitos por cada
iteracion, el costo computacional es muy alto. Por
tanto, la eficiencia de los métodos numéricos debe

ser tenida en cuenta durante la programacion, de
lo contrario la soluciéon puede tomar un tiempo
demasiado prolongado. Finalmente, el algoritmo
desarrollado fue usado para sintetizar una serie
de estructuras Optimas y analizar el efecto de los
parametros de calculo mas importantes. Ademas,
fue realizado el proceso de rediseflo de una pieza
mecanica, mostrando un resultado satisfactorio
en términos de peso y resistencia.

2. Implementaciéon numérica

El sistema de ecuaciones lineales que se ob-
tiene en la solucién de un problema de elasticidad
lineal usando el método de los elementos finitos
(MEF) es de la forma:

Ku=f o)

Donde uy f'son los desplazamientos y fuerzas
externas aplicadas en los nodos, respectivamente.
El término K es la matriz de rigidez global, que
esta dada por la suma coherente (también llamado
proceso de ensamble de la matriz global) de las
matrices de rigidez de cada elemento:

K=ZK€ para i=1.2,".Ne @)

Donde N, es el numero total de elementos
finitos usados para discretizar el dominio. La
matriz de rigidez de cada elemento se obtiene de
la siguiente expresion:

Ke:s!' BT DBdQ €)

Donde D es la matriz de material para el caso
de esfuerzo plano [13], B es la matriz de las de-
rivadas de las funciones de forma y Q representa
el dominio de disefio [14].

Como la idea de la OT es distribuir cierta
cantidad de material en el dominio, de tal forma
que la rigidez sea la maxima posible, se necesita
un mecanismo para modelar la presencia o ausen-
cia de material. En este trabajo se usé el modelo
de material solido isotropico con penalizacion
(SIMP). En este modelo, cada elemento finito
tiene asociada una variable llamada pseudensi-
dad (p), que multiplica la matriz de rigidez del
elemento de la siguiente manera:

Ki=p/K; “
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nando algunos casos test bien conocidos.
Finalmente, el algoritmo se uso para redi-
seflar una pieza mecanica existente, donde
la OT permitié una reduccion de peso del
24 % manteniendo un factor de seguridad
comparable. La reduccion de peso en es-
tructuras mecanicas es importante por su
impacto en el ahorro de energia al reducir
la inercia en maquinas y vehiculos, ade-
mas de la posible reduccion de costos de
fabricacion.

Palabras clave: disefio mecanico, op-
timizacion topologica, reduccion de peso.

Abstract

In this work, an implementation of the
topological optimization technique (TO-
POPT) to the design of lightweight mecha-
nical parts is presented. The TOPOPT is an
interesting numerical technique that allows
the synthesis of mechanical structures with
optimal values of one or more physical
parameters. The maximum stiffhess pro-
blem is the synthesis of a structure with
maximum stiffness, for a certain load, res-
tricting the final volume of the structure. A
solution algorithm that uses finite elements
of four nodes and linear interpolation for
discretization of the domain and sequential
linear programming for the solution of
the non-linear multivariate optimization
problem was developed. Results provided
by the algorithm was validated using test
problems with well-known solution. Fi-
nally, the algorithm was used to redesign
a mechanical part, achieving a weight re-
duction 0f24% with a comparable factor of
safety. This weight reduction in mechanical
structures is important because the energy
saving in the operation of machinery and
vehicles, furthermore, it is also possible a
reduction in the manufacturing costs.

Keywords: mechanical design, topolo-
gical optimization, weight reduction.

1. Introducciéon

La optimizacion topologica (OT) es una he-
rramienta matematica que le permite al diseflador
sintetizar topologias 6ptimas. En Ingenieria Me-

canica se entiende como topologia 6ptima a una
pieza o parte mecénica diseflada especialmente
para maximizar o minimizar alguna caracteris-
tica deseada. Por ejemplo, cuando se disefia el
ala de un avion se desea obtener el menor peso
posible, asegurando una rigidez y resistencia
adecuadas. El problema de la maxima rigidez con
restriccion de volumen es de gran importancia en
Ingenieria Mecanica e Ingenieria de Estructuras,
pues permite reducir el peso final del elemento
mecanico o estructural, conservando su rigidez
y funcionalidad. Partes mecanicas de bajo peso
implican menores costos por material y menor
consumo de combustible en el caso de vehiculos
de transporte [1]. En general, la reduccion de la
inercia en partes en movimiento, sea maquinaria
o vehiculos, disminuye la cantidad de energia
necesaria para su operacion.

La OT es un campo de investigacion de
rapido crecimiento, donde intervienen distintas
areas como son las matematicas, la mecanica y
las ciencias computacionales, y que cuenta con
importantes aplicaciones préacticas en la industria
y en el sector de manufactura. En la actualidad,
la OT es usada en las industrias aeroespacial,
automotriz, de obras civiles, entre otras. Ademas
tiene un papel muy importante en el campo de
las micro y nanotecnologias, principalmente en
el diseio de mecanismos flexibles [1].

La Figura 1 muestra un dominio bidimensional
() con restricciones (apoyos) en las esquinas
inferiores y una carga (F) en la mitad del lado
superior. Entonces, el enunciado de un problema
de maxima rigidez (o minima flexibilidad) con
restriccion de volumen es:

¢Cual es la distribucion de material en el
dominio (Q) que proporciona la maxima rigidez
(o minima flexibilidad) para el estado de carga
impuesto y un maximo volumen de material
determinado?

En la Figura 1 también se muestra la topologia
optima obtenida para el estado de carga mos-
trado y el volumen final de la estructura igual
al 40 % del volumen inicial. Este resultado
muestra una topologia familiar, pues muchos
puentes de barras articuladas presentan esta
configuracion, llamada viga Messerschmitt-
Bolkow-Blohm (MBB).
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Resumen

En este trabajo se presenta una
implementacion de la técnica de op-
timizacion topoldgica (OT) aplicada
al disefio de elementos estructurales
mecanicos de peso reducido. La OT es
un método numérico que ha captado el
interés de ingenieros y cientificos en los
ultimos afos, pues permite la sintesis
de estructuras con valores optimos de
uno o varios de sus pardmetros fisicos.
El problema de maxima rigidez con
restriccion de volumen consiste en
encontrar la distribucion de material
en un dominio donde se tenga dicha
maximarigidez, para determinada carga
aplicada, restringiendo el volumen final
del material usado en la estructura. Fue
implementado un algoritmo de solu-
cién usando elementos finitos planos
de cuatro nodos e interpolacion lineal
para la discretizacion del dominio y
programacion lineal secuencial para la
solucion del problema de optimizacion
no lineal y multivariado. La validez de
los resultados fue comprobada solucio-
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were developed. A minor program evolved and
enthusiastic students entered our programs to
engage in the minor. We reluctantly developed
the name, humanitarian engineering, in spite of
the fact that we knew from the literature that it
came with historical baggage.

We were not alone. Early in the first de-
cade of the new century, others were pursuing
programs in a similar direction. In the United
States Engineers Without Borders USA was
established in 2002 and at about the same time
Engineers for a Sustainable World came into
being. We also learned about another program
started at Purdue called EPICS that engaged
undergraduate engineering students in local
community development projects. It felt like
we were approaching some sort of new age of
enlightenment for engineering. Some of my
reluctant colleagues were asking, “Isn’t all of
engineering humanitarian?” Good question!
Why is it that we had felt the need to establish
this program in the first place? Lets dissect
that question.

Humanitarianism follows from a long
line of people from Florence Nightingale to
Albert Schweitser who gave tirelessly to help
the less fortunate. They expected nothing in
return beyond the satisfaction of having made a
beneficial human impact. When Henri Dunant, a
Swiss businesman, happened onto the battlefield
at Solferino (1859), he was so moved by the car-
nage and the divided response of the medical aid
workers that he began an effort which led to the
formation of the International Red Cross/Red
Cresent, an organization that from the outset was
designed as an "impartial, neutral, independent
humanitarian organization". For over a century
engineers have been involved with directing
the forces of nature for the benefit of mankind'
. While much of the work that engineers have
done in the world benefits humans, engineers
are taught to act as faithful agents or trustees
with the client and their desires®. Engineers
have in the past contributed unquestioningly
to the success of these programs. Often times

(and especially within the US) this has involved
designing weaponry. Can we say that these acti-
vities connote humanitarian acts or contribute to
a more peaceful world? The answers are com-
plex and will depend on for whom the weapon
is developed. Clearly we cannot therefore call
all engineering humanitarian.

Donna Riley has done a superb job of la-
ying out the critical concerns of Social Justice
in her 2008 book entitled “Engineering and
Social Justice”.® In an effort to help reconcile
the definition of the humanitarian engineer
we add the efforts of service to “the poor, the
powerless or otherwise marginalized. Clearly
a balance must be achieved between service
to “the public” and loyalty to the client (most
often involving the government, a corporation
or multinational firm).

Students and faculty are drawn to projects
with goals of working with traditional people
to realize basic human needs (potable water,
sanitation, housing, efficient cooking, lighting,
etc.). Motivations pique, especially when op-
portunities arise for project involvement and
associated international travel. There is a need
to prepare the student for these experiences,
without overburdening them with additional
coursework on an already full plate. Therefore,
an organized minor program becomes neces-
sary for this interdisciplinary preparation. It is
critically important for the student to consider
the impacts of context as they seek to provide
this service.

Can engineers engage in the world in ways
that more directly relate to making peace? I be-
lieve the answer is a resounding yes! However,
changes in engineering education are required
to allow us to thrive in this new design space.

Dr. David R. Munoz, Emeritus Associate Profes-
sor, Colorado School of Mines, Golden, CO USA

1. Mitcham, C. & Muioz, D. (2010). Fummitarian Enginesring. Edited by Caroline Baillie, Morgan and Claypool Publishers

2. http:/A v. . zzvSVyAn dpuf (Accessed June 15,2015)

3. Riley, D. (2008). Enginearing and Social Justice. Edited by Caroline Baillie, Morgan and Claypool Publishers.
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Editorial

Humanitarian Engineering;
a New Way of Approaching
Engineering Education

I had been a professor of engineering for
over a decade, having enjoyed the many varied
projects that engaged our undergraduate stu-
dents; SAE Ford and General Motors hybrid
electric vehicle competition, Formula SAE, SAE
Clean Snowmobile, etc. and other local indus-
trial projects of similar interest and importance
in motivating our students and preparing them
well for future employment.

At about that time, my family and I were
forced through one of life’s most challenging
valleys: that of facing the death of our first
child to a rare and deadly form of bone cancer.
I spoke with the doctors, scoured the internet
and medical journals for answers and made
suggestions to the medical staff in the slim
hope of finding a cure. In the end the best that
modern medicine could offer was to make my
daughter comfortable as she passed from our
hands in this world into the next. Heartbroken
and dealing with the profound sense of loss, I
began to wonder if I was spending my short
time on this planet in the best way, making the
impacts that the world needed. I was doing my
best to continue advising students, teaching clas-
ses and writing proposals for research funding
to support graduate students. However, I knew
that something must change. I did not feel the
authenticity that I felt should come with being
on the right path. Yes, my students were getting
good jobs. I was doing my best to publish and
financially support students. But something very
close and personal was not right.

At about that time I was on my second
sabbatical, engaged in a project to help design

an advanced mass transit system for the I-70
west mountain corridor. My colleagues back
at the university were discussing the writing
of a proposal to the William and Flora Hewlett
Foundation that would have something to do
with developing an international service lear-
ning program for our engineering students. This
idea rang true to my inner core. My father is
from Honduras and I had planned to travel with
him to visit family there later that spring. It was
going to be the 50th wedding anniversary for
one of his sisters and brother-in-law. At the party
that followed I met the mayor of the town and
mentioned that we were starting a new program
in international engineering service learning
and I wanted to do a project with students in
Honduras. The mayor suggested that we con-
sider working with a village of (about 10,000)
refugees from hurricane Mitch that had been
without easy access to potable water and proper
sanitation for the past five years. I returned the
following year (2004) with students and over the
next eight years, we fell in love with the people
of Colinas de Suiza and were challenged to work
with them to get water to each home.

This project put me on a new path of
working to better understand the practice of
sustainable community development and the
sensitivities necessary to successfully engage
communities in participatory development. I
began to realize that very little in my decades
of formal education had prepared me for this
experience. My colleagues who were similarly
driven to do what we could to make this world
more equitable and peaceful helped me critically
to evaluate our motives and procedures. Courses
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para esta experiencia. Mis colegas, que de manera
similar fueron convocados a aportar lo que pudié-
ramos para hacer este mundo més justo y pacifico,
me ayudaron de manera critica a evaluar nuestros
motivos y procedimientos. Se desarrollaron cursos.
Un programa menor evoluciono y estudiantes entu-
siastas ingresaron en nuestros programas para hacer
parte del mismo. Desarrollamos a reganadientes
el nombre de Ingenieria Humanitaria, a pesar del
hecho de que sabiamos por la literatura que venia
con un bagaje historico.

No estabamos solos. A principios de la primera
década del nuevo siglo, otros estaban llevando a
cabo programas en una direccion similar. En los
Estados Unidos, Ingenieros sin Fronteras EE.UU.
se estableci6 en 2002 y alrededor de ese tiempo sur-
gi6 también Ingenieros por un Mundo Sostenible.
También aprendimos acerca de otro programa que
comenz6 en Purdue, llamado EPICS (Epopeyas),
que recibi6 estudiantes de pregrado de Ingenieria
en proyectos de desarrollo de la comunidad local.
Se sentia como si nos estuviéramos acercando a
una especie de nueva era de iluminacion para la
Ingenieria. Algunos de mis colegas reticentes se
preguntaban, ";No es toda la Ingenieria humanita-
ria?" jBuena pregunta! ;Por qué habiamos sentido
la necesidad de establecer este programa en primer
lugar? Vamos a dividir esa pregunta.

El humanitarismo viene como una larga trayec-
toria de personas, de Florence Nightingale a Albert
Schweitser, quienes dieron incansablemente ayuda
a los menos afortunados. Ellos no esperaban nada
a cambio, mas que la satisfaccion de haber creado
un impacto humano beneficioso. Por més de un
siglo, los ingenieros han estado involucrados con
la direccion de las fuerzas de la naturaleza para el
beneficio de lahumanidad®. Mientras que gran parte
del trabajo que los ingenieros han hecho en elmun-
do beneficia a los humanos, a estos se les ensefia a
actuar como agentes o representantes fieles con el
cliente y sus deseos®. En el pasado los ingenieros
han confribuido incondicionalmente al éxito de
estos programas. Muchas veces (y especialmente
dentro de los EE.UU.) esto ha implicado el disefio
de armamento. ;Podemos decir que estas activida-
des implican actos humanitarios o contribuyena un

2. http:/A v. = . zzv5VyAn dpuf (Accessed June 15, 2015)

mundo mas pacifico? La respuesta es compleja y
dependera de para quién se desarrolla el arma. Es
evidente, por tanto, que no podemos llamar a todo
Ingenieria humanitaria.

Donna Riley ha hecho un excelente trabajo al
enumerar las preocupaciones fundamentales de la
justicia social ensulibro, de 2008, titulado Ingenie-
ria y Justicia Social’. En un esfuerzo por ayudar a
reconciliar la definicion del ingeniero humanitario
sumamos los esfuierzos de servicioa "los pobres, los
débiles o0 marginados de otra manera". Esté claro
que se debe alcanzar un equilibrio entre el servicio
al "puiblico” y la lealtad al cliente (que involucra
muy a menudo al gobiemno, una corporacion o una
empresa multinacional).

Los estudiantes y profesores se sienten atraidos
por proyectos con objetivos de trabajo con personas
tradicionales, para hacer realidad las necesidades
humanas basicas (agua potable, saneamiento,
vivienda, cocina eficiente, iluminacion, etc.). Las
motivaciones despiertan, sobre todo cuando se
presentan oportunidades para la participacion
en proyectos y viajes internacionales asociados.
Hay una necesidad de preparar al estudiante para
estas experiencias, sin sobrecargarlo con cursos
adicionales en un horario que ya esta lleno. Por lo
tanto, se hace necesario un programa organizado
para esta preparacion interdisciplinaria. Es de vital
importancia que el estudiante tenga en cuenta los
impactos del contexto en su intento de proporcionar
este servicio.

(Pueden los ingenieros participar en el mundo
de manera tal que se relacionen més directamente
con hacer la paz? jCreo que la respuesta es un si
rotundo! Sin embargo, se requieren cambios en la
ensefanza de la Ingenieria que nos permitan
prosperar en este nuevo espacio de disefio.

Dr. David R. Muiioz, Emeritus Associate Professor,
Colorado School of Mines, Golden, CO USA

1. Mitcham, C. & Mugioz, D. (2010). Humanitarian Engineering. Edited by Caroline Baillie, Morgan and Claypool Publishers.

3. Riley, D. (2008). Enginearing and Social Justice. Edited by Caroline Baillie, Morgan and Claypool Publishers.
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Editorial

Ingenieria Humanitaria; una
nueva manera de abordar
la educacion en Ingenieria.

Yo habia sido profesor de Ingenieria por mas
de una década, habiendo disfrutado de los muchos
y variados proyectos en que participaban nuestros
estudiantes de pregrado; Ford SAE y la Compe-
tencia del Vehiculo Hibrido Eléctrico de General
Motors, la Formula SAE, Motonieve Limpia SAE,
etc., y otros proyectos industriales locales de interés
e importancia similar en cuanto a motivar a nuestros
estudiantes y prepararlos para el empleo futuro.

En ese tiempo, mi familia y yo nos vimos
obligados a pasar por una de las mas dificiles ex-
periencias de la vida, la de enfrentar la muerte de
nuestra primera hija, debido a una rara y mortal
forma de cancer de hueso. Hablé con los médicos,
exploré en Internet y las revistas médicas en busca
de respuestas, y di sugerencias al personal médico
con la reducida esperanza de encontrar una cura.
Al final, lo mejor que la medicina modermna pudo
oftecer fue hacer sentir a mi hija comoda mientras
pasaba de nuestras manos en este mundo hacia el
siguiente. Afligido y haciendo frente a la profunda
sensacion de pérdida, empecé a preguntarme: ;esta-
ba yo utilizando de la mejor manera el poco tiempo
que tenia en este planeta, causando los impactos
que el mundo necesitaba? Yo estaba haciendo mi
mejor esfuerzo para seguir asesorando a los estu-
diantes, dando clases y escribiendo propuestas de
financiacion de investigacion, a fin de apoyar a los
estudiantes de posgrado. Sin embargo, sabia que
algo debia cambiar. No sentia que mi sinceridad se
derivara de de ir por el camino correcto. Si, mis es-
tudiantes estaban consiguiendo buenos empleos, yo
estaba haciendo mi mejor esfuerzo para publicar y
apoyar financieramente a los estudiantes, pero habia
algo muy cercano y personal que no estaba bien.

Por ese tiempo yo estaba en mi segundo aflo
sabético, participando en un proyecto para ayudar
a disefar un sistema de transporte masivo avanzado
para el corredor montafioso oeste I-70. Mis colegas
en la universidad estaban discutiendo la redaccion
de una propuesta para la Fundacion William y Flora
Hewlett, que estaria relacionada con el desarrollo
de un programa de aprendizaje de servicio interna-
cional para nuestros estudiantes de Ingenieria. En
mi interior, estaidea soné muy bien. Mi padre es de
Honduras y yo tenia previsto viajar con €l a visitar
a la familia alli un poco después esa primavera,
con motivo del aniversario 50 de bodas de una de
sus hermanas y su cuiado. En la fiesta que siguio
conoci al alcalde de la ciudad y le mencioné que
estabamos comenzando un nuevo programa para el
aprendizaje de servicios de ingenieria internacional
y que yo queria desarrollar un proyecto con los
estudiantes en Honduras. El alcalde sugiri6 que con-
sideraramos trabajar con un pueblo de refugiados
(cerca de 10,000) que dejo el huracan Mitch y el
cual habia estado sin fécil acceso al agua potable y
al saneamiento adecuado enlos tiltimos cinco afos.
Volvi al afio siguiente (2004) con los estudiantes y
en los siguientes ocho afnos nos enamoramos de la
gente de Colinas de Suiza y tuvimos el reto de tra-
bajar con ellos para conseguir agua para cada casa.

Este proyecto me ubicoé en una nueva ruta
de trabajo para comprender mejor la practica del
desarrollo sostenible de la comunidad y las sensibi-
lidades necesarias para comprometer exitosamente
a las comunidades con el desarrollo participativo.
Empecé a darme cuenta de que en mis décadas de
educacion formal me habia preparado muy poco
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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se describe y aplica el proceso genérico de desarrollo de
nuevos productos para el diseno de las manguetas delanteras y posteriores para un

vehiculo de competencia F-SAE.

Para cumplir con el objetivo propuesto, en el capitulo I se realiza la fundamentacion
tedrica de los sistemas de suspension, frenos y direccion dando a conocer las
caracteristicas de funcionamiento y las normas técnicas que dicta el reglamento emitido

por los organizadores de la competencia F-SAE 2014.

En el capitulo II se desarrolla el disefio de las manguetas del prototipo F-SAE, que consta
de las siguientes actividades: Identificacion de la necesidad, investigacion preliminar,
generar y evaluar conceptos de solucion y por ultimo se llega al disefio en detalle; donde
se recopila toda la informacion para generar el modelo en 3D que sera evaluado mediante
el método de elementos finitos con la ayuda del software ANSYS 14.5. Luego de los
analisis del disefo se realiza una iteracion de rediseno del cuerpo de la mangueta, con el

fin de disminuir las masas y obtener una correcta reparticion de los esfuerzos.

El capitulo III muestra los resultados del diseflo con todos los elementos que la conforman.
Mediante un software CAD se puede observar los ajustes en la geometria de la suspension
en especial el angulo de caida y la trasmision de las maniobras del piloto mediante el brazo
de direccion a la mangueta. Subsiguientemente se describe el proceso de manufactura de
las manguetas, que consta de operaciones de remocion de material y operaciones de
ensamblaje mediante uniones permanentes. Finalmente se muestra un resumen de los

costos de materiales, elementos normalizados y el mecanizado.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO DE LOS SISTEMAS DE
SUSPENSION DIRECCION Y FRENOS DE UN VEHICULO DE
COMPETENCIA FORMULA SAE

1.1 Introduccion

En la actualidad, “La Sociedad de Ingenieros Automotrices” (SAE), organiza la
competencia Formula Student a nivel mundial. Equipos universitarios tienen la
oportunidad de disefiar y fabricar un prototipo de vehiculo tipo F-SAE y competir en los

distintos eventos de la competencia.

Uno de los componentes del vehiculo F-SAE son las manguetas, tanto delanteras como
traseras que deberan dar la sustentabilidad del vehiculo para superar con éxito los eventos

dinamicos y estaticos dentro de la competencia.

En el presente capitulo se fundamentara tedricamente los sistemas que intervienen e
interactiian con las manguetas como son: sistema de suspension, sistema de direccion y
sistema de frenos. También se dara a conocer las generalidades del reglamento F-SAE

(2014 Formula SAE Rules) sobre estos sistemas.

1.1 Generalidades competencia Formula SAE:
El proposito de la competencia F-SAE, es asumir que los estudiantes de pregrado y
posgrado trabajan para una empresa que se dedicara a disenar, fabricar, desarrollar y

competir con un prototipo de vehiculo de competencias.

Para efecto de la competencia se debera obtener un vehiculo tipo formula, el cual debe

cumplir con las normativas para el mercado no profesional de competencias.

La competencia F-SAE también engloba todos los aspectos de una industria automotriz
como son: investigacion, desarrollo, mercadotecnia, finanzas, diseno y manufactura.
Obligando asi a los estudiantes a salir de las aulas de clases y demostrar los conocimientos

tedricos y practicos aprendidos, enfocada en una experiencia real de trabajo.



1.2  Estado del arte
En los ultimos afios los componentes de las masas no suspendidas (sistema de suspension)
de los vehiculos tipo F-SAE, han sufrido cambios con el fin de disminuir la masa total de

los elementos.

La finalidad de disminuir las masas de estos elementos es aumentar la dinamica y control
del vehiculo, por lo tanto, para lograr este objetivo deben poseer bajo peso y momento de

inercia.

Un problema tipico que se da al construir el vehiculo tipo formula es el
sobredimensionamiento de los componentes, sobre todo en equipos que participan por
primer ano en la competencia F-SAE, perjudicando con esto la dindmica y control del

vehiculo.

Por otro lado, equipos de mayor trayectoria en competencias de formula SAE, consiguen
reducir las dimensiones y el peso de las masas no suspendidas, logrando componentes
ligeros y confiables con el uso de software de disenio (CAD), procesos de manufactura

CNC's y materiales adecuados.

Gracias a la experiencia en la competencia F-SAE UK 2014 se pudo observar y obtener
evidencia del desarrollo que tienen los equipos de F-SAE en el disefio y construccion de
manguetas delanteras y posteriores. A continuacion se mostraran fotografias de las

manguetas, véase figura 1.1.



Figura 1.1. Manguetas de diferentes equipos F-SAE UK 2014.

Fuente: EIl Autor.




Para poder dar solucion al diseno de las manguetas delanteras y posteriores de un vehiculo
de competencia F-SAE, a continuacion se fundamentara tedricamente los sistemas de

suspension, direccion y frenos.

1.3 Sistema de Suspension
En los automoviles es comn utilizar un disefio de suspension independiente mediante dos
brazos de suspension en forma de horquilla triangular. Cada horquilla o brazo de

suspension tienen dos puntos de montaje en el chasis.

Este sistema de suspension independiente permite controlar el movimiento de las ruedas
a lo largo del recorrido de la suspension. Permitiendo hacer el trabajo mas facil para los
neumaticos y asegurar un comportamiento predecible y controlado del vehiculo. La
suspension debera mantener los neumaticos en constante contacto con el suelo, para
obtener su capacidad maxima de adherencia. Por lo tanto el disefio de la suspension F-

SAE debe centrarse en las restricciones del reglamento.

1.3.1 Reglamento
Segun el articulo T6.1 del Reglamento F-SAE (2014 Formula SAE Rules), la suspension

debera cumplir con los siguientes requisitos:

- El vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspension totalmente
operativo, con amortiguadores frontales y posteriores, con un recorrido de la rueda
de 25,4 mm (1 pulgada) de bote y 25,4 mm (1 pulgada) de rebote, con el conductor
sentado.

- La distancia al suelo debe ser la suficiente para evitar que cualquier parte del

vehiculo, excepto los neumaticos toquen el suelo durante las pruebas en pista.

1.3.2 Suspension F-SAE

Un vehiculo F-SAE esta provisto de una suspension tipo independiente de doble horquilla.
Esto permite un mejor control de parametros como: angulo de caida, angulo de avance,
angulo de inclinacién de direccion y radio de pivote. Mejorando asi el comportamiento

del neumatico y obteniendo las mejores prestaciones en pista del vehiculo F-SAE.



Dentro de este tipo de suspension independiente, se encuentran las de tipo “push rod” y
“pull rod”, véase figura 1.2. Por sus caracteristicas de funcionamiento permite elegir la
disposicion de los elementos muelle/amortiguador en varias posiciones y se puede utilizar

en la suspension delantera y trasera.
La diferencia entre los sistemas se describe a continuacion:

Push rod: Utiliza una barra de empuje en compresion como se puede ver en la
figura 1.2b.

Pull rod: Utiliza una barra de empuje en traccion como se puede ver en la figura
1.2a.

Push-rod

b)
Figura 1.2. Sistemas push/pull rod.

Fuente: (flaldia.com, 2014)



Al no contar con experiencia en la competencia F-SAE, se eligi6 de tipo “push rod”, por
su buena adaptabilidad a la cinematica deseada de la suspension. Esto lo realizo el equipo

encargado de disenar el sistema de suspension.

El siguiente elemento de la suspension del vehiculo de competencia F-SAE son las
manguetas. Las manguetas de un F-SAE, sirven de nexo entre el brazo de suspension
inferior y superior, de manera que, esto genera el movimiento oscilante tipico de la
suspension. Las manguetas son elementos fundamentales donde se concentran los
esfuerzos estaticos y dinamicos que sufre un vehiculo en pista, y juegan un papel

importante en la geometria de la suspension.

1.3.3 Geometria de la suspension
La geometria de la suspension esta definida por los siguientes parametros: camber, caster,

kingpin angle y scrub radius. (Gaffney & Salinas, 2009)

- Angulo de caida (Camber): Es el angulo que forma la rueda con respecto a la
vertical como muestra la figura 1.3. Se considera que es un angulo negativo cuando
la parte superior de la rueda se inclina hacia la linea central del vehiculo.

- Angulo de avance (Caster): Es el angulo de inclinacién de la mangueta que forma
en el plano longitudinal, este forma una linea imaginaria (eje de direccion) que
pasa por los pivotes superior e inferior de las ruedas delanteras. Ver figura 1.4.

- Angulo de inclinacién de direccién (Kingpin Angle): Es la proyeccién de una
linea imaginaria entre la rotula superior y la inferior con respecto a la vertical de
la rueda. Ver figura 1.3.

- Radio de pivote (Scrub Radius): Es la distancia entre el eje de direccion y la zona

media de contacto con la rueda. Ver figura 1.3.

Consideraciones: Debido a que la rueda se mueve a través del recorrido de la suspension,
la cantidad de neumatico sobre el suelo se ve afectada por el angulo de caida. Este angulo
debe ser facilmente ajustable, de modo que la suspension mantenga el maximo contacto

del neumatico con el suelo.

El exceso de inclinacion del angulo de caida puede reducir la cantidad del neumatico sobre

el suelo, lo que afectara el frenado y la aceleracion en linea recta.
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A) Angulo de Caida

B) Distancia inclinacion de

direccion

C) Angulo de inclinacién de

direccion

D) Cojinete de direccion superior.

E) Cojinete de direccion inferior

F) Vista frontal manguetas

X-X) Eje de direccion.

Figura 1.3. Geometria de la suspension. Fuente: (Pashley, 2012)

A) Angulo de avance.

B) Avance o Rastro.

) C) Cojinete de direccion superior.

/ D) Cojinete de direccion inferior.

E) Vista frontal de mangueta

X-X) Eje de direccion.

Figura 1.4. Angulo de Caster. Fuente: (Pashley, 2012)




1.4 Manguetas F-SAE

Las manguetas F-SAE son los elementos que sirven de vinculo entre la suspension y la
direccion con las ruedas, por lo general albergan a la mordaza de freno en un solo
ensamble como se muestra en la figura 1.5. En las manguetas posteriores adicionalmente
se consideran los centros de rueda, que sirven para conectar el tren de fuerza motriz que
accionan las ruedas traseras. Normalmente los centros de rueda posteriores contienen un

cojinete y una junta homocinética como muestra las figuras 1.6.

A su vez las manguetas deben dar cabida a todos los puntos de la suspension como son:
la rotula superior, rotula inferior, varillaje de la direccion, centro de rueda, rodillo y

mordaza. (Brendan. J. Waterman, 2011)

Figura 1.5. Mangueta delantera, brazos de Figura 1.6. Ensamble de la rueda trasera con eje
suspension y pivote de direccion. de transmision y brazos de suspension.
Fuente: (Brendan. J. Waterman, 2011) Fuente: (Brendan. J. Waterman, 2011)

1.4.1 Funciones de la mangueta F-SAE
Las funciones de la mangueta son: (Pashley, 2012)

a) Proporcionar una ubicacion estable para el cojinete de la rueda, a través del cual

pasara toda la fuerza que actia sobre el vehiculo.
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1.5

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

Soportar los momentos de flexion cuando el vehiculo toma una curva.
Resistir fuerzas alineantes que provoca la geometria de la suspension en la
supetficie de contacto del neumatico.

Soportar las fuerzas que genera el amortiguador y el muelle, ya que estan unidas
directamente a través de su varillaje de accionamiento.
Resistir fuerzas de torsion que actiian alrededor del eje de rotacion de la rueda
causada por el frenado, y proporcionar un lugar seguro para el montaje de la
mordaza de freno.

Ser rigida para soportar torsion en direccion vertical y para transmitir con precision
la direccion de las ruedas y las reacciones de la direccion.

Ser lo suficientemente robusta para resistir los danos por contactos menores con
objetos en pista, tales como bordillos, desniveles, etc.

Por 1ltimo, tiene que encajar dentro del aro.

Centro de rueda

El proposito del centro de rueda es proporcionar un punto fijo de rotacion para la rueda y

el disco de freno, de esta manera transmitir el par de frenado del disco al neumatico. En

la parte delantera el centro de rueda mantiene sujeto al rodamiento, y soporta el momento

que se genera cuando el vehiculo toma una curva.

El disefio del centro de rueda debe estar intimamente relacionado con la mangueta. Por lo

tanto en la parte delantera se tiene dos configuraciones: (Pashley, 2012)

D

2)

Utilizar un eje que vaya fijo en la mangueta, y el rodamiento se coloca entre el eje
fijo y el centro de rueda como se puede ver en la figura 1.7. La ventaja de esta

configuracion es que se puede compactar mejor el diseno de la mangueta.

En esta segunda configuracion existe un eje que gira junto al centro de rueda, en
este caso el eje se encuentra en la pista interna del rodamiento mientras que la pista

externa del rodamiento se mantiene fija dentro de la mangueta como se muestra



en la figura 1.8. La desventaja es que esta configuracion utiliza un elemento

adicional que es el eje, pero es simple en su diseno.

MANGUETA

CENTRO_DE RUEDA/
RODAMIENTO

EJE CENTRO_DE_RUEDA/
MANGUETA  RODAMIENTO

Figura 1.7. Centro de rueda de eje fijo. Figura 1.8. Centro de rueda de eje libre.
Fuente: (Just Answer, 2014) Fuente: (Just Answer, 2014)

Los centros de rueda traseros y delanteros utilizan la misma configuracion de eje libre, la
diferencia con el centro de rueda delantero es que el centro de rueda trasero se encarga de
transmitir la traccion del motor a las ruedas mediante un estriado interno como se muestra

en la figura 1.9.

Para lograr esto debe interactuar con el sistema de tren motriz mediante un palier que

utiliza un eje con estriado externo que conecta con el centro de rueda con estriado interno.

Figura 1.9. Centro de rueda posterior.

Fuente: (University of South Australia Copyright website, 2014)
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1.5.1 Materiales utilizados para centros de rueda

En el mercado automotriz existen centros de ruedas de diferentes materiales, estos son de
alta resistencia de manera que se pueden aplicar en un vehiculo F-SAE, por ejemplo centro
de rueda del vehiculo VW POLO 6 HYUNDAY ELANTRA, figura 1.10 y figura 1.11

respectivamente.

< \Q/ -
> -
o B o
Figura 1.10. Wheel hub (VW POLO,). Figura 1.11. Wheel hub (HYUNDAY ELANTRA).
Fuente: (COMLINE AUTO PARTS, 2014) Fuente: (CON[LINE AUTO PARTS, 2014)

Los materiales por lo general son aceros de alta resistencias, que contienen carbono (C)
en 40% y molibdeno (MO) en 35%, que le dan buenas propiedades mecanicas y facilidad

de mecanizado.
Los tipos de materiales utilizados para la fabricacion de centros de rueda son:

- 605M36 Aleacion de acero: aleacion de acero de alta resistencia en barras

redondas, tiene una buena resistencia a los golpes, con excelente maleabilidad y
facil mecanizado.

- 6082 Aluminium alloy: es una aleacion estructural, con alta resistencia, de facil
mecanizado y al ser de aluminio es de bajo peso. Se lo encuentra en planchas de

diferentes medidas.
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1.5.2 Rodamiento

El rodamiento permite que el centro de rueda pueda girar libremente con el neumatico,

mientras la mangueta se mantiene fija en su posicion vertical.

Existen varios tipos de rodamientos, para efecto de esta investigacion se describiran los

utilizados en automoviles, y estos son:

Rodillos conicos: funcionan mediante una serie de rodillos conicos que se ubican
entre dos pistas de metal, estos tipos de rodillos pueden soportar cargas de tipo
axial y radial en una sola direccion, por este motivo es necesario dos rodillos

conicos enfrentados entre si para que puedan soportar cargas radiales en ambos

sentidos.

Figura 1.12. Rodamiento de rodillos cénicos.

Fuente: (NTN, 2014)

Rodillos de bolas: los rodamientos de bolas de contacto angular pueden soportar
cargas radiales y axiales en una solo direccion. La diferencia con los rodamientos
de rodillos conicos es que estos tienen una menor friccion interna y pueden girar
con mayor facilidad. Se pueden encontrar de una o dos filas de rodillos de bolas

que soportan cargas en ambas direcciones.
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Figura 1.12: Rodamiento de bolas.

Fuente: (NTN, 2014)

Una caracteristica fundamental de los rodamientos es su capacidad de soportar el

momento que se genera cuando el vehiculo toma una curva.

Para seleccionar el rodamiento correcto es necesario conocer cuales son y en qué direccion
estan ubicadas las cargas, la velocidad de rotacion maxima y el espacio disponible en la

mangueta.

Por su ubicacion un rodamiento esta sometido a cargas radiales y axiales. La carga radial
es provocada por el peso del vehiculo cuando pasa sobre una irregularidad, esto provoca
una alta carga de poca duracion. La carga axial es generada por la dinamica del vehiculo,
esto se da en la inercia al tomar una curva. El rodamiento tiene que ser capaz de soportar
fuerzas axiales en las direcciones longitudinal y transversal. Estos criterios seran tomados

en cuenta para la seleccion del rodamiento y el disefio de las manguetas en el capitulo IL

1.6 Aros y neumaticos

1.6.1 Reglamento

Segtn los articulos T6.3 y T6.4 del reglamento F-SAE “2014 Formula SAE Rules”, el
tamano del neumatico y del aro deben estar comprendidos entre 8 pulgadas y 13 pulgadas

de diametro. Deben contar con pernos para sujetar el centro de rueda.

Los neumaticos deben ser de dos tipos: para pista seca y para pista mojada.
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1.6.2 Neumaticos F-SAE
Los neumaticos juegan un papel importante en el manejo del vehiculo porque son los
encargados de transmitir las acciones del piloto en el volante hacia la pista. Las fuerzas

dinamicas actiian sobre las superficies de contacto de los neumaticos.
Deben brindar las siguientes caracteristicas:

- Estabilidad.
- Confort.
- Retroalimentacion del conductor.

- Rendimiento del vehiculo lateral y longitudinal.
Los neumaticos deben cumplir tres funciones:

- Soportar las cargas del vehiculo.
- Transmitir fuerza longitudinal para acelerar y frenar.

- Transmitir fuerzas laterales en curvas.

Los neumaticos se pueden clasificar segin su construccion, caracteristica y uso
recomendado por el fabricante. Para la competencia de F-SAE existen dos tipos de

neumaticos que establece el reglamento, y estos son:

- Neumaticos secos (slicks) que no tienen ninguna talladura en su rodadura,
exclusivos para piso seco.
- Neumaticos de lluvia (wets) exclusivos para piso mojado y tienen talladura en su

rodadura.

En la seleccion de los neumaticos para el vehiculo F-SAE se considerara un factor

importante:

- Investigacion sobre los criterios de otros equipos con mas experiencia en esta

competencia y comparacion de sus resultados obtenidos.

El analisis del comportamiento y propiedades de los compuestos del neumatico son

complicados de obtener, ya que estos datos caracteristicos se obtienen mediante
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experimentacion en laboratorios o estudiando un determinado neumatico en condiciones

establecidas. Vale recalcar que el desarrollo de esta tesis no abarca este tema.

Figura 1.13. Neumaticos Hoosier.

Fuente: (Hoosier Racing Tire , 2014)

Considerando los factores que se mencionaron en los puntos anteriores se selecciono el
neumatico tipo “slicks” y “wets” de la marca HOOSIER, figura 1.13, con dimensiones:
20.5 in x 7 in rin 13. El compuesto de estos neumaticos es suave y genera un gran

coeficiente de friccion en condiciones de piso seco o mojado.

1.6.3 Aros
Los aros comunmente utilizados en la competencia F-SAE son: aro de 13 pulgadas y aro

de 10 pulgadas.

Los aros de 13 pulgadas proporcionan un mayor espacio donde se pueden empaquetar las
manguetas, recomendados para equipos de primer ano en la competencia F-SAE. La

desventaja es su alto peso por su tamaiio.

Los aros de 10 pulgadas tienen la ventaja de ser ligeros ya que reducen su tamaio. Tiene
como desventaja el espacio interior menor, esto podrian ocasionar problemas de

funcionamiento y de disefio.

Considerando estos aspectos, se determino utilizar aro de 13 pulgadas de diametro por las

ventajas que ofrecen para equipos de F-SAE y el mayor espacio interior que brinda. Este
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criterio fue analizado por el equipo que disenara la suspension. A continuaciéon se

muestran las caracteristicas de los aros.
Caracteristicas:

- Ancho: 4 pulgadas hasta 15 pulgadas.
- Diametro: 13 pulgadas.

- Agujeros de centro: 1, 3, 4, 5.

- Wheel Offsets: de amplio rango.

T
" A) Ancho del aro.
)
s ‘ 24
T } B) Diametro del neumatico.
E
i
&= : 1 = C) Ancho de la banda de rodadura.
—}—,\;\ D) Ancho del neumético.
L ‘ S
- — i E) Diametro Aro.
I.C—.]
D
F) Wheel Offset.

Figura 1.14. Terminologia del neumatico y aro
Fuente: (Pashley, 2012).
Para determinar las medidas de los aros, segin las caracteristicas de la figura 1.14, se
requiri6 la participacion del equipo encargado del disefio de la suspension, con el fin de

definir los puntos de sujecion de la suspension sin afectar la geometria de la suspension.

La marca de los aros BRAID FORMRACE, figura 1.15, ofrecen las siguientes

caracteristicas y medidas:

- Los aros estan hechos de dos piezas: una parte central y el aro.
- Son ultra ligeros hechos con tecnologia “Spin Forging” para vehiculos no

mayores a 650 Kg.

16



- Elpeso de cada aro es de 3 kg aproximadamente.

Figura 1.15. Formula Student Wheels.

Fuente: (Braid, 2014).

- Las medidas que ofrece esta marca se especifican en la figura 1.16,
tomando en cuenta que se decidi6 utilizar un neumatico de 7 pulgadas de

ancho y un aro de 13 pulgadas de diametro.

13mm 13mm a=13in
| 13mm
b=7in
S B=203.8 mm
R =
®
D= 140 mm
= d=+38.1 mm
1inch=254mm Center S= 57 mm
Figura 1.16. Formula Student Wheels. Fuente: (Velardo, 2011)
P=4x100 mm
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1.7 Sistema de direccion
1.7.1 Reglamento
Segtmn el articulo T6.5 del reglamento F-SAE “2014 Formula SAE Rules”, establece que

el sistema de direccion debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Elvolante debe estar conectado mecanicamente a las ruedas.

- Elsistema de direccion debe tener topes para evitar que el mecanismo se bloquee.

- Lostopes pueden estar ubicados en las manguetas o en el mecanismo de direccion
(cremallera).

- Juego libre del sistema de direccion de siete grados (7°) en total, medido en el

volante.

1.7.2 Direccion F-SAE

El sistema de direccion tiene la mision de orientar las ruedas directrices, de forma que el
vehiculo pueda ser maniobrado dentro de la pista. El sistema de direccion de un vehiculo
F-SAE, esta constituido de un volante con un desacople rapido, una columna de direccion

que en un extremo esta unida a un pinén y una cremallera.

Los brazos de direccion son los responsables de conectar la cremallera a las manguetas
delanteras. Esta conexion transmite las fuerzas de entrada de la cremallera de direccion a

los brazos de direccion y provoca una rotacion de las ruedas alrededor de su eje.
El sistema de direccién debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Suavidad y precision, es decir, respuesta inmediata.
- Trreversibilidad, es decir, lo que pasa en la rueda no afecta al volante.

- Estabilidad, es decir, mantener una posicion estable.
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Figura 1.17. Sistema de direccion.

Fuente: (UCD Formula SAE, 2006)

1.8 Sistema de frenos
Elsistema de frenos de un vehiculo nos permitira volver al estado de reposo de una manera
segura y controlada. También debe proporcionar eficiencia y rendimiento para las

diferentes condiciones en pista.

1.8.1 Reglamento

El articulo 7.1, del reglamento F-SAE “2014 Formula SAE Rules”, indica que un vehiculo
F-SAE debe contar con un sistema de frenos que actué sobre las cuatro ruedas y que sea
operado so6lo con un control. Debe tener dos circuitos hidraulicos independientes, para el

caso de que falle un circuito actué el otro bloqueando dos de las cuatro ruedas.

1.8.2 Descripcion sistema de frenos F-SAE

Los vehiculos de F-SAE utilizan un sistema de frenos de discos. El disco de freno se
acopla con el centro de rueda y gira solidario con el neumatico. La mordaza esta sujeta de
forma tangencial al disco de freno, que gira libremente sin generar roce, como se muestra

en la figura 1.18.

Al accionar el pedal de freno, el sistema hidraulico comprime las dos pastillas de freno,
con lo que se genera la friccion del disco contra las pastillas y se detiene el giro libre del

rotor del disco de freno.
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Figura 1.18. Sistema de freno F-SAE.

Fuente: UPRacingTeam, 2014

Las ventajas de este sistema de frenos son:

- Eficiencia en la disipacion de calor generado al frenar.

- De facil calibracion y mantenimiento por la accesibilidad de los componentes.

1.8.3 Disco de frenos

El disco de freno es el encargado de transformar toda la energia cinética en energia
mecanica y dispersarla en forma de calor. El disco de freno por lo general esta hecho de
hierro fundido o de componentes ceramicos, y esta conectada a la rueda por medio de un

centro de rueda o rotor del disco de freno.
Existen dos tipos de disco de frenos, ranurados y perforados.
Ventajas de los discos ranurados: (Racing AP, 2011)

- Las ranuras limpian las superficies de las pastillas de freno y proporcionan mayor
area de contacto, eliminando el acristalamiento.
- Los discos ranurados se pueden utilizar con cualquier material de pastilla de freno.

- La vida util del disco es prolongada.
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Desventajas de los discos ranurados:
- Supeso es mayor que un disco perforado.
Ventajas de los discos perforados: (Racing AP, 2011)

- Peso ligero en comparacion a un disco ranurado.

- Mejor y mayor dispersion de calor.
Desventajas de los discos perforados:

- Pueden ser propensos a agrietamientos.

- Existe mayor desgaste por el uso de componentes duros de la pastilla de freno.

1.8.4 Discos de freno para F-SAE
Existen varias marcas que fabrican discos de freno para vehiculos de F-SAE. A

continuacion se mostraran los discos de freno de diferentes marcas:
= AP Racing:

AP Racing ofrece un disco de 248 mm de diametro, el disco es ranurado como se ve en la

figura 1.19.

Figura 1.19. Disco de fieno AP Racing.

Fuente: (AP Racing, 2014).
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= KAZ TECHNOLOGIES: (Kaz Tecnologias , 2014)

Ofrece material para disefiar y construir discos de freno en general. Esta fabrica ha
analizado la problematica de adaptarse a discos de freno convencionales de moto, que a
la larga no satisfacen las necesidades de diseio de discos de freno para un vehiculo F-

SAE. Tiene una gran ventaja de ser un material de facil mecanizado. Véase Figura 1.20.
Especificaciones:

- Diametro exterior: 10 pulgadas (254 mm).
- Espesor: + 0,127 mm (+ 0,005 pulgadas).
- Planicidad: = 0,127 mm (+ 0,005 pulgadas).

Material:

Discos de frenos Kaz-Technologies son fabricadas de Dura-Bar G2 hierro fundido. Se
trata de un nuevo material de fundicion gris con mejoras de sus propiedades, que contienen

hierro gris perlitico con grafito laminar.
Caracteristicas:

- ASTM A48 clase 40, (SAE J431 G12, fue G4000).

- Resistencia a la traccion ~ 40 ksi [272 MPa].

- Dureza Brinell = 183-301.

- Conductividad Térmica ~ 370 BTU-in / hr-ft » 2-DegF [53.3 W / mK]

Figura 1.20. Brake Rotors; KAZ TECHNOLOGIES.
Fuente: (Kaz Tecnologias , 2014).
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1.8.5 Clasificacion de los discos de freno
Por la manera de sujetar el disco al centro de rueda se pueden clasificar en disco fijo o

disco flotante.

Un disco de freno fijo, es aquel que esta conformado de una solo pieza de metal en forma
de disco como se ve en la figura 1.21. Este tipo de disco de freno esta unido rigidamente
al centro de rueda y forma un ensamble que podria sujetar al aro. Tiene la desventaja de

absorber y retener el calor generado en la frenada.

Figura 1.21. Disco de freno fijo.

Fuente: ( Mark's Garage for Land Rovers, 2014).

Un disco de freno flotante, es aquel que no esta unido rigidamente al centro de rueda y

esta conformado de dos piezas: el disco de freno y el centro de rueda.

El disco y el centro de rueda estan sujetos mediante pasadores o pernos como se puede
ver en la figura 1.22 y esto permite que gire junto con la rueda. El disco puede moverse
ligeramente en el eje axial, este juego es util porque le permite compensar alguna flexion
que existiera en el centro de rueda y se llegue a desalinear con respecto a la mordaza.

(Velardo, 2011)

Este diseno permite que el disco se dilate sin distorsion por las elevadas temperaturas de

frenado.
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Figura 1.22. Disco de freno flotante.

Fuente: (Accesorios para tu moto, 2011)

1.8.6 Mordaza de freno

La mordaza de freno es el elemento que alberga las pastillas de freno y los pistones, este
elemento esta colocado en posicion fija con respecto al vehiculo (es decir, no rota). El
principio de funcionamiento se basa en apretar el disco de freno (que gira a la misma
velocidad que la rueda) mediante la presion hidraulica en los pistones de la mordaza que

ejercen presion hasta detenerlo.
Existen dos tipos de mordaza: de montaje flotante y montaje fijo.

Montaje flotante: Son los usados en la mayoria de los automoviles, debido a su menor
costo y simplicidad de fabricacion. La mordaza tiene un montaje deslizante como se ve
en la figura 1.23. La reaccion de la presion ejercida por el piston sobre la pastilla empuja
alamordaza, haciendo que la pastilla fija en la mordaza toque y presione el disco de freno,

forzando a que se detenga el disco de freno por la friccion. (Bolido.com, 2011)
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Disco de
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Figura 1.23. Mordaza de montaje flotante.
Fuente: (Bolido.com, 2011)
Montaje fijo: Esta instalado de manera fija en la mangueta o el eje de direccion. Tiene
entre dos o tres pares de pistones, distribuidos uniformes en ambas caras de la mordaza,

como se muestra en la figura 1.24.
Este sistema presenta varias ventajas:

- Ejerce mas presion de frenado comparado al de montaje flotante, con el mismo
esfuerzo sobre el pedal de freno.

- Estan fabricados generalmente de aluminio y aleaciones de magnesio, lo que le
permite menos peso y mejor disipacion de calor.

- Utiliza un volumen menor del fluido de frenos.

- Comprime el rotor de manera mas equitativa, ya que por ambos lados tiene la

misma presion. (Bolido.com, 2011)
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Caliper de montaje fijo
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el disco de freno
Fijacién de caliper
al automévil

Figura 1.24. Caliper de montaje fijo.
Fuente: (Bolido.com, 2011).

Para la seleccion de la mordaza se realiza a continuacion la descripcion de la mordaza

Wilwood con sus caracteristicas y constitucion usada para vehiculos F-SAE, estas son:

- Wilwood: La mordaza GP200, figura 1.25. Esta mordaza es de montante fijo y
cuenta con dos pistones de 31.75 mm de diametro, de peso ligero que no supera
los 0.8 kg. Se puede utilizar con discos de freno de 203 mm y 278 mm de diametro

exterior.

Figura 1.25. Mordaza Wilvool modelo G200.
Fuente: ( Wilwood Engineering, Inc., 2014)
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Caracteristicas:

- Cuerpo de aleacion de aluminio.

- Piston de aluminio.
Dimensiones:

- Centros de soporte: 60.9 mm de centro a centro.
- Espacio libre de soporte (offset): 21.8 mm.

- Diametro de los agujeros de montaje: 8,1 mm

- |~ 25(6.3)
DISC WIDTH
3.85(97.8) | — =
TOP OF FRICTION MATERIAL (;;‘532) 18
AND DISC O.D. TO BE FLUSH L

1.10 (27,9) ©)
32(8,1) MOUNT HEIGHT
MOUNT HOLE

b 85218

.8)
MOUNT OFFSET

“w
BOLT CIRCLE
RADIUS

DIMENSION "D1" =
(DISC DIAMETER/2) - 1.10 (27 ,9)

DISC/WHEEL CENTERLINE

Figura 1.26. Datos técnicos mordaza Wihvood G200.
Fuente: ( Wilwood Engineering, Inc., 2014)

1.9 Sumario

En este capitulo se describieron los fundamentos de la carrera F-SAE, dando a conocer de
manera general el objetivo de la competencia y sus restricciones de diseflo. Ademas se
pudieron conocer las caracteristicas de los sistemas de frenos, direccion y suspension
destacando sus interacciones con las manguetas. Vale mencionar que las funciones mas
importantes de las manguetas son: ser robusta para resistir las condiciones de manejo en
pista (aceleracion, frenado y curva) y dafios por contactos menores con objetos en pista,
proporcionar puntos fijos de sujecion con los brazos de suspension y direccion y dar

soporte a la mordaza de freno.

De esta manera la informacion recolectada en este capitulo sera utilizada en el capitulo

dos para el procediendo de diseno de las manguetas delanteras y traseras.
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CAPITULO II

DISENO DE LAS MANGUETAS DELANTERAS Y
POSTERIORES

2.1 Introduccién
En el presenta capitulo se estudiara a breves rasgos la metodologia de diseno que se utiliza
para proponer el disefio de las manguetas delanteras y posteriores de un vehiculo prototipo

F-SAE, que satisfagan en su totalidad las necesidades del prototipo.

A continuacion se desarrolla la metodologia de disefio que consta de las siguientes
actividades: Identificacion de la necesidad, investigacion preliminar, generar y evaluar
conceptos de solucion y por ultimo se llega al disefio en detalle; donde se recopila toda la
informacion para generar un modelo CAD que sera evaluado mediante el método de

elementos finitos con la ayuda del software ANSYS 14.5.

Luego de los analisis de los disefios se realiza el rediseno de los elementos, con el fin de
disminuir las masas y obtener una correcta reparticion de los esfuerzos. Finalmente los
disenos son presentados para proponer su construccion, tema que se desarrolla en el

capitulo III.

2.2 Proceso genérico de desarrollo de nuevos productos

El proceso genérico de desarrollo de nuevos productos presentado en el libro: Disefio y
Desarrollo de Nuevos Productos de Ulrich y Eppinger, es una metodologia de diseno
conformada por una sucesion de pasos o actividades, que una empresa utiliza para

concebir, diseiar y comercializar un producto, como se muestra en la figura 2.1.
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: Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer Planear
Identificar especifica- conceptos |  concepto(s) concepto de especifica- desarrollo
necesidades ciones il 4 gt ciones
ety de solucién de solucién solucion descendente
objetivo finales
I Efectuar analisis econémico I

Compara productos de la competencia

Construir y probar modelos y prototipos

Figura 2.1. Proceso de desarrollo del producto.

Fuente: (Urlrich & Eppinger, 2012).

Es bueno entender que la metodologia explicada por Ulrich y Eppinger, puede ser utilizada
para el diseno de cualquier producto, satisfaciendo las necesidades de los clientes. Ademas
esta metodologia puede ser utilizada para el disefio de uno o varios elementos de una

maquina o de un sistema.

Para el avance de esta tesis, el proceso genérico de desarrollo de nuevos productos sera
enfocado a un elemento de un sistema en especifico (las manguetas que conforman el

sistema de suspension).

2.2.1 Identificacién de las necesidades
La identificacion de las necesidades, tiene como objetivo reconocer y entender los

atributos de un potencial producto o elemento mecéanico deseado.

Como resultado se obtendra un conjunto de enunciados construidos de las necesidades del
objeto a disenar, por ejemplo el enunciado del problema podria ser: “Lo que se necesita

”»

€s...7.

Parareconocer las necesidades del elemento mecanico, existen diversos medios como son:

observaciones, reportes, entrevistas, encuestas, investigacion, etc.
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2.2.2 Especificaciones
Las especificaciones se establecen después de que se han identificado y aclarados las

necesidades.

Especificaciones objetivo: Dan una descripcion en detalle de lo que el elemento tiene
que hacer. Se entiende como la traduccion de las necesidades en términos técnicos y

planteados en forma de objetivos.

Las especificaciones constan de una medida y un valor (métrica). Varias especificaciones

en conjunto forman las “especificaciones del producto”.

Matriz necesidades-métricas: Es un elemento grafico que nos permitira relacionar “las

necesidades” con “las especificaciones”.

La manera de crear la lista de métricas es ponderar cada requerimiento de manera
individual, considerando las necesidades y traduciéndolas a caracteristicas técnicas, que

satisfaran las necesidades.

2.2.3 Generacion de conceptos
Tiene como objetivo concebir un gran nimero de ideas sin ninguna restriccion de

pensamiento.

El concepto de un producto, es una descripcion aproximada de la tecnologia, principio de
funcionamiento y forma del producto’. Para esto se podra utilizar el método de “Iluvia de

ideas”.

El objetivo de utilizar el método de lluvia de ideas, es estimular a un grupo de personas
para que presenten muchas ideas rapidamente, de donde se obtendran un nimero de

2
conceptos novedosos.”

Para establecer un concepto capaz de satisfacer las necesidades, se emplearan los
requerimientos analizados en los puntos anteriores de la metodologia. Es por ello que se

seguiran los siguientes pasos:

! Concepto tomado de (Urlrich & Eppinger, 2012)
2 Concepto tomado de (Cross, 2013)
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- Reconocer los subsistemas con los que interactiia el mecanismo.
- Generar conceptos de solucion con las especificaciones de desempeiio.
- Filtrado de conceptos mediante matrices de decision evaluando: factibilidad,

disposicion de tecnologia de fabricacion, costos, etc.

2.2.4 Evaluacion de conceptos — Matriz de decision
Tiene el objetivo de seleccionar el mejor concepto de solucion y verificar que las
necesidades del mecanismo se han satisfecho. Se describe a continuacion el método de

evaluacion llamado “Matriz de decision”.

El desarrollo de la matriz de decision ayudara a identificar la mejor solucion de la

problematica, considerando varios aspectos de manera ordenada y sistematica.

Para desarrollar la matriz de decision se debe colocar cada concepto de disefio en las filas
de la matriz. A las columnas se les asignan aspectos en los que los conceptos de diseno
tienen que ser evaluados. Estos aspectos podrian ser tales como: confiabilidad, costo,
desempertio, seguridad, etc. Luego a cada categoria se le asigna un factor de ponderacion
el cual mide su importancia. Posteriormente el cuerpo de la matriz se llena con numeros
que clasifican cada concepto de disenio en una escala conveniente, (1 no satisface, 10
satisfaccion total). Finalmente se multiplica las calificaciones por el factor de ponderacion

y se obtendra el resultado de cada concepto de disefio.’

2.2.5 Diseno de detalle y pruebas

En este paso se creara un conjunto de disenos asistidos por computadora (CAD). Por cada
pieza utilizada en un mecanismo o una maquina, se incluiran las dimensiones y
especificaciones de material necesarios. Mediante analisis por elementos finitos se pueden
estudiar los modelos realizados en CAD de cada una de las piezas para determinar si
cumplen requisitos de diseno. Es probable que se encuentren fallas que requieran

iteraciones con pasos anteriores.

3 Evaluacién de conceptos segiin (Norton, Robert, 2009)
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2.3 Aplicacion de la metodologia

2.3.1 Identificacion de la necesidad

Con la creacion del equipo “U.P.S. RACING TEAM”, y su participacion en la
competencia de “FORMULA STUDENT UK 2014”, naci6 la necesidad del disefio de
manguetas delanteras y posteriores, capaces de soportar los distintos eventos de la
competencia. Para el disefio se debe considerar que el Instituto de Ingenieros Mecanicos
(The Institution of Mechanical Engineers “IMechE”’) proporciona un reglamento para la

competencia F-SAE UK.

“Lo que se necesita es disefiar cuatro manguetas; dos delanteras y dos traseras, que

se ajusten a los requerimientos y condiciones especificas del elemento*”.

2.3.2 Investigacion preliminar

Las manguetas son los elementos encargados de conectar las ruedas con la suspension, e
interactuar con elementos de otros sistemas. En las manguetas estan ancladas las mordazas
de freno, por los que estan sometidas mecanicamente durante el funcionamiento del
vehiculo. (UW Formula SAE, 2010).

Las manguetas deben cumplir con un equilibrio entre peso-resistencia, facil fabricacion y
de bajo costo, que garanticen el correcto funcionamiento, evitando fallas con los
elementos auxiliares que componen la suspension, direccion y frenos. Estas caracteristicas
hacen que la mangueta, sea unos de los mecanismos mas complejos de disenar del

vehiculo, debido a que esta sometida a fuerzas de gran magnitud.
En el diseno se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
Interaccion con los sistemas: Las manguetas deben interactuar directamente con:

- Brazos de control superior e inferior de la suspension: Para sujetar la mangueta
con los brazos de suspension es comun utilizar un cojinete esférico (spherical

bearing), véase figura 2.3.

4 Mencionados en el capitulo I, 1.5. Manguetas F-SAE
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Figura 2.2. Cojinete esférico.

Fuente: (Engineering, Ludemann, 2014)

- Brazos de direccion: Permite la conexion del sistema de direccion con la
mangueta de la parte delantera, para generar la direccion del vehiculo. También
permite el ajuste de convergencia y divergencia.

- Mordazas de freno: Deben estar colocadas en las manguetas. Se seleccionara la
mordaza de freno previamente al diseno a detalle.

- Centro de rueda y rodamiento: Deben ser seleccionados de manera conjunta.
Adaptabilidad:

- El angulo de caida (Camber): Debe ser ajustable ya sea en la mangueta o en los

brazo de suspension.

shim

uprig):t

Figura 2.3. Laminas de ajuste de camber.

Fuente: (Beckley, Gygrynuk, Hilferty, & Teri, 2010)
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Caracteristicas fisicas:

- Material: Las manguetas estan fabricadas de aceros de alta resistencia (SAE 4130,

ASSAB 705), aluminios (7075), chapa de acero (SAE 4130), etc.

2.3.3 Especificaciones objetivo
Una vez realizada la investigacion preliminar se indica los requerimientos de disefio de

las manguetas delanteras y traseras.

Los requerimientos estan establecidos por los componentes o sistemas con los que

interactiia a su alrededor’. De esta manera se obtuvo las siguientes especificaciones:
Manguetas delanteras:

- Transmitir las maniobras del piloto mediante los brazos de direccion a las ruedas.

- Definir los puntos de sujecion de las manguetas a los brazos de suspension
(geometria de la suspension).

- Resistir las fuerzas alineantes que provoca la geometria de la suspension.

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

- Ubicar la mordaza de freno en un punto fijo.

- Resistir fuerzas de torsion que actuan alrededor del eje de rotacion de la rueda
causada por el frenado

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

Manguetas posteriores: Para las manguetas traseras, las consideraciones son similares a

las delanteras ya mencionadas. Ademas se debe considerar lo siguiente:

- Proporcionar tres puntos de sujecion fija en las manguetas traseras con los brazos

de suspension, considerando que las ruedas posteriores no generan direccion.

Para aclarar las necesidades mencionadas, se muestra a continuaciéon la propuesta del
disetio de la suspension delantera, con los puntos de anclaje y la geometria de suspension

delantera y trasera definida. Véase figura 2.3.

5 Fundamentacién de los sistemas de suspension, direccion y frenos. Capitulo I
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Figura 2.5. Geometria de la suspension delantera (vista lateral).
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Figura 2.6. Geometria de la suspension trasera (vista posterior).

Figura 2.7. Geometria de la suspension trasera (vista superior).
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Después de mostrar la geometria de la suspension delantera y trasera, se destaca las

siguientes medidas:

- Diametro interior del aro: 150 mm x 100 mm de ancho. Véase figura 1.16.
- Altura de la mangueta: 210 mm.
- Inclinacion de camber estatico: (-) 5°.

- Angulo de avance: 10°.
Ademas debe considerarse los siguientes puntos del reglamento:

Pernos (FASTENERS®): Todos los elementos roscados que se utilicen en la estructura
del chasis, el sistema de direccion, el sistema de frenos, los cinturones de seguridad y el
sistema de suspension debe cumplir minimo la norma, SAE Grade 5, Metric Grade 8.8.
Se recomienda el uso del perno Allen de cabeza cilindrica o del perno cabeza hexagonal.
No se debe usar tornillo de cabeza plana o redonda en lugares criticos como los ya
mencionados.
Los elementos roscados y tuercas en ubicaciones criticas, deben tener un mecanismo de
bloqueo positivo y sobresalir minimo dos roscas completas de cualquier tuerca.
Los mecanismos de bloqueo positivos son:

- Cableado de seguridad (safety wiring).

- Pasadores de retencion para ejes (Cotter pins).

- Tuercas de seguridad con nylon (Nylon lock nuts).
Rotulas (rod end) y cojinetes esféricos (spherical bearing) ubicados en el sistema de

direccion o la suspension deben estar en cortante doble como se muestra en la figura 2.10.

6 2014 Formula SAE Rules; ARTICLE 11: FASTENERS, page 60.
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Figura 2.8. Cortante simple/cortante doble

Fuente: ( GlobalSecurity.org, 2014)
Algunos de los requerimientos del reglamento contienen elementos normalizados como:

- Rotulas (rod end): Es un elemento normalizado (milimetros o pulgadas), de alta
resistencia con tratamiento térmico que posee un vastago con rosca exterior, y su
cabeza es capaz de articular en varias direcciones, es muy utilizado por la industria
de los automoviles. Por sus caracteristicas de movimiento son empleadas para los
puntos fijos de la suspension y los terminales de la direccion. Como se puede
observar en la figura 2.11, los literales B y P son los que consideraremos en el

momento del disenio.

Keyway When
Specified

Figura 2.9. Rotulas (ROD END).

Fuente: (Aurora Bearing, 2014).
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Cojinete esférico (spherical bearing): Un cojinete esférico permite la rotacion
angular alrededor de un punto central en dos direcciones ortogonales, dentro de un
limite angular especificado basandose en la geometria del rodamiento. Son
utilizados en varias aplicaciones, donde el movimiento de rotacion permita
cambiar la alineacion de su eje de rotacion. Un buen ejemplo son los cojinetes del

eje de accionamiento de un brazo de suspension.

/— TFE Fabric Race

Figura 2.10. Cojinete esférico (spherical bearing)

Fuente: (Aurora Bearing, 2014).

Norma “SAE Grado 5” y “Métrica Grado 8.8”: Se pueden utilizar en agujeros
roscados o con una tuerca. La especificacion del perno SAE J429 se identifica por
un sistema de marcas en la cabeza. Las marcas en la cabeza del perno pueden hacer
referencia a materiales, especificaciones mecanicas y resistencia.

Los tornillos métricos usan un sistema de claves numéricas. Los nimeros mayores
indican resistencias mayores. Los numeros antes del punto decimal con
aproximadamente el 0.01 veces la resistencia del material a la tension. El Gltimo

numero es la relacion entre la resistencia a la fluencia y la resistencia a la tension.

39



Tabla 2.1. Especificaciones de las normas “SAE Grade 5" y “Metric Grade 8.8”

Fuente: (Robert L. Mott, 2006).

Propiedades mecanicas

Resistencia Resistencia | Resistencia Medida
Identificacién | Especificacion | Descripcion | Material ala ala .
de prueba 5 % Nominal
cedencia tensién
SAE J429 Acero al
Grado 5 Femos, catbono, | g5 0 92,000 120,000 | %al
tornillos y templado s A= i 5
ASTM A449 esparragos y (psi) (psi) (psi) (in)
revenido
Aleacion
A de Acero —
f \ Pernos, al a
‘\ y, Iglo Rgggg tomillosy | carbono, 690 750 (Mpa) | 830 (Mpa) M36
~ a35.&: esparragos templado (Mpa) (mm)
8.8
revenido

Como resultado, se presenta a continuacion la tabla 2.2 de especificaciones de desempeiio.

Tabla 2.2. Especificaciones de desemperio.

Especificaciones de desempeiio

(- WY ]

Proporcionar puntos fijos de sujecion con la suspension (superior e

inferior)

Proporcionar puntos fijos de sujecion para la mordaza de freno

Proporcionar punto fijo de sujecion de los brazos de direccion.
Dar facilidad de desacople maximo de 4 pernos (sujecion aro con

centro de rueda).

Proporcionar una ubicacion estable para el cojinete de rueda.
Debe resistir las diferentes fuerzas combinadas (torsion, flexion,

compresion).

Resistir los momentos de flexion cuando el vehiculo toma una curva.

Resistir los momentos alineantes de la geometria de la suspension.
Resistir fuerzas generadas por el muelle y amortiguador.

Transmitir con precision la direccion del volante a las ruedas.
Permitir una inclinacion de camber (ajustable).

Debe facilitar el ajuste del camber.

Debe tener un angulo de avance no mayor a 10°.

Debe ser de bajo peso.

Bajo costo unitario de manufactura.
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Matriz necesidades-métricas: Es ideal que cada necesidad corresponda a una métrica,
pero en la practica varias métricas pueden ser necesarias para reflejar por completo las
necesidades del producto. También las métricas deben ser variables dependientes, no
independientes como por ejemplo la masa de la mangueta, es dependiente del material
empleado, es decir, no se puede controlar porque surge de otras decisiones independientes.
Una vez obtenidos los requerimientos y métricas se gener? la tabla 2.3, que se muestra a

continuacion.
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Tabla 2.3. Matriz necesidades métricas.

14!

BINJOBJNUETI 3P OLIEJIUN 0350

€1

OJUaTI3[a [3P T840} BSEIA]

4!

(U3[TV SOPEP ‘SIAE]]) SEIISEQ SEJUSITIRLIAY] 3P 0S|

SI[QEBJUOTISP S)TE

0T

uorsuadsns e] ap ernawoas ey Jod ope(]

(g e wu ) seurne] o sa1osadsa ap os,

(oL 7) 2p Toquued 3p 2)sufy|

sejon epeIsuas ezien |

D 80°T 3p UOIdBI[2oes3p bum Jod epelsuas ezIon ]

W €] 3p BMjeAmd 3p orper un £ { ury 84 & seamd Jod osed [2 1od epersuad ezian g

I 08 — 09 SB[Oq 3P O[[IPOI [3p IOLIIXS OXaweI(]|

ol tlwvl Ol - | of O

QA ourad wos exsjuersp ejenSuew 1od oyund |

o1

(1ad1res 1ap apuadap) 0 TIN-SIA owrad wod ety uoralns ap sojund 7|

SIAT B30T U0d efiy uordalns ap sojund

SEALNIN

3
B
sl |3 | g
: J@ |
B3 Y
B SlES |8
55 5% | :
&Mr.&% 8 . e
a.mod me.]
dm < 2| B ©
18 =B [25 354 s .
AR EE m.mmmmm 8
“18 g 58 |8 5lel 288 gz
mm”mmdm IR B E
R
.&.&mm M.&.Qmmmle
%%.@m un&aed.@.m
i =y A R 1”mmadﬁwg
2l o B2 |8l 838 cl 8 &8
mmmwm.mmmwmmwm
HEEEEE R
| | on 456789wuu

42



2.3.4 Generacion y evaluacion de conceptos de solucion
Para obtener los diferentes conceptos de solucion que satisfagan las necesidades del
elemento mecanico, se utilizaran los requerimientos que se obtuvieron mediante la

investigacion preliminar y la tabla de especificaciones de desempeiio.

Todos los conceptos que se generaron para cada una de los requerimientos deben ser

evaluados y asi determinar cuales son los mas adecuados satisfaciendo las necesidades.

La evaluacion dependera de varios factores como son: desempeiio del concepto,

seguridad, fabricacion, costos, disponibilidad tecnologica, etc.

Generacion y evaluacion de conceptos de solucion para el soporte y union del brazo

de suspension con la mangueta:

Los soportes de los brazos de suspension deben adaptarse a las caracteristicas de una
suspension independiente de tipo “push rod” y mantener unidos los brazos de suspension

a la mangueta permitiendo un control del angulo de caida.

A continuacion se muestra los conceptos de solucion para el soporte y la union del brazo

de suspension con la mangueta.

Tabla 2.4. Conceptos de solucion para los soportes del brazo de suspension.

A) El brazo de suspension se sujeta
goncepto mediante un elemento adicional | B) El brazo de suspension se sujeta
e . empernado a la mangueta, en cortante | directamente con la mangueta.
soluciéon
doble.
Brazos de
suspension
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Matriz de decision para los soportes de los brazos de suspension:

Tabla 2.5. Matriz de decision para los soportes de los brazos de suspension.

Ajuste s e Menor
, Fabricacion RANGO
(caida) Costo
boetor el g 0,25 0,35
ponderacion
Concepto A 9 36 |7 1,75 | 7 245 (7.8
Concepto B 5 213 0,75 | 3 1,05 | 3.8

Del analisis anterior de los criterios previamente planteados, se llega a la siguiente

conclusion:

La solucién mas adecuada para los soportes y union de los brazos de suspension, es utilizar

el concepto A, que tiene las siguientes caracteristicas:

- Eldiseno permite el vinculo apropiado entre la mangueta y el brazo de suspension.
- La union es mediante pernos.

- Permite el ajuste y calibracion del angulo de caida.

Los brazos de suspension utilizan una rotula tipo rod end o un cojinete esférico (spherical

bearing) como se muestra anteriormente en la figura 2.12.

Conceptos de solucion para el pivote de la direccion:

El pivote de la direccion permite la union del brazo de direccion a la mangueta, de manera
que pueda trasmitir los movimientos del volante a las rudas. También debe cumplir con

las caracteristicas mencionadas en el capitulo uno. A Continuacion se muestra la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Conceptos de solucion para el pivote de la direccion:

B) El pivote de la direccién puede ser sujeta
mediante pernos al cuerpo de la mangueta o
unidas mediante soldadura.

Concepto | A) El pivote de la direccion puede
de ser de una solo pieza manufacturada
solucién | con la mangueta.

Brazo de
direccion

Matriz de decision para el pivote de la direccion:

Tabla 2.7. Matriz de decision para el pivote de la direccion.

2 E—_ Menor
Desempeiio Fabricacion RANGO
Costo
Factor de
S 0,25 0,30 0,45 1.0
ponderacion
Concepto A. 9 225 |5 155 225 (6
Concepto B. 9 2,25 |17 21 (7 3,15 [WisS

Del analisis, se llega a la siguiente conclusion:

La mejor opcion es utilizar un elemento adicional para el pivote de direccion, unido
mediante soldadura o empernado, esto permite obtener un buen desempeno y precision

del sistema de direccion, evitando que existan holguras.
Conceptos de solucion para el soporte de la mordaza en la mangueta:

La mordaza de freno debe mantenerse fija en la mangueta, por este motivo se analizan los

siguientes conceptos mostrados en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Conceptos de solucion para el soporte de la mordaza en la mangueta.

Conceptos
de solucion

A) Mangueta manufacturada
de una solo pieza con los
soportes de la mordaza
incluidos en cortante simple

B) Soportes de la mordaza
unidos mediante
soldadura. Cortante doble.

C) Mangueta manufacturada
de una sola pieza con los
soportes de la mordaza
incluidos. Cortante doble.

Mordaza
de freno

Matriz de decision para el soporte de la mordaza:

Tabla 2.9. Matriz de decision para el soporte de la mordaza.

Menor
Adaptabilidad | Seguridad Fabricacion RANGO
Costo
bactor e g 0,35 0,25 0,20 10
ponderacion
Concepto A. 9 1,817 245 |5 1.25 |7 14 |73
Concepto B. 9 1.8 |7 245 | 4 1[4 0.8 | 6,5
Concepto C. 9 1.8 |5 1,75 | 4 1|4 08 |6

Del analisis, se llega a la siguiente conclusion:

La mejor solucion para mantener fija la mordaza de freno a la mangueta es utilizar soportes

unidos mediante soldadura. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta el tipo de mordaza

que se utilizara, se recomienda el uso de mordazas de montante fijo como se menciona en

el capitulo uno. Esta caracteristica se analizara en el disefio a detalle.
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Concepto de solucion para el proceso de construccion:

Los conceptos de solucion para el proceso de construccion estan basados en la
investigacion del estado del arte del capitulo uno. La tabla 2.10 muestra los conceptos de

solucion para el proceso de construccion.

Tabla 2.10. Conceptos de solucion para el mecanizado.

A) Maquinas herramientas CNC B) Corte de chapas metalicas y uniéon mediante soldadura
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Matriz de decision para la solucion del proceso de manufactura

Tabla 2.11. Matriz de decision para la solucion del proceso de manufactura

" ; e Menor S
Desempeiio Seguridad Fabricacién Costo Disponibilidad | RANGO
Factr de (o 0,10 0,25 0,30 0,25 1.0
ponderacion
Concepto A. | 7 07 |6 06 |4 113 09 |5 1,25 | 4,45
ConceptoB. | 7 0,7 |6 0,6 |6 1516 1.8 |6 1,5]6,1
Concepto C. | 7 0716 06 |3 075 |3 09 |3 0,75 | 3,7

Del analisis, se llega a las siguientes conclusiones:

La mejor opcion para la manufactura del cuerpo de las manguetas es mediante cortes de
chapas metalicas y uniones soldadas, esto se debe a la disponibilidad de la tecnologia y el
bajo costo de la manufactura, tomando en cuenta que la universidad dispone de un

laboratorio de soldadura.

Este tipo de proceso de construccion desperdicia menos material que un proceso por

arranque de viruta por este motivo se reduce su costo de produccion.

Vale recalcar que todo proceso de construccion se compone de varias combinaciones de
procesos, que pueden incluir cortes por agua, mecanizado mediante maquinas

herramientas (torno, fresadora), soldaduras (TIG, MIG y eléctrica), etc.
Concepto de solucion para el centro de rueda:

El centro de rueda debe cumplir con las caracteristicas mencionadas en el capitulo uno.
Por este motivo se consideran las soluciones de un centro de rueda comercial y un centro
de rueda de diseno propio. A continuacion se muestra la tabla 2.12 con los conceptos de

solucion que posteriormente seran evaluados.
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Tabla 2.12. Concepto de solucion para el centro de rueda.

Concepto
de
solucion

A) Centro de rueda estandar del vehiculo

. B) Centro de rueda mecanizado
comercial

Los conceptos A y B poseen la configuracion de un eje que gira libremente en la pista

interior de un rodamiento, mientras que el rodamiento se sujeta a la mangueta. La

desventaja del concepto A es que la configuracion debe utiliza adicional un eje libre de

apriete como se puede ver en la figura 1.8. Mientras el concepto B, no utiliza este elemento

adicional.

Elconcepto A se utilizara para dar solucion tanto al centro de rueda delantero como trasero

ya que se puede utilizar la misma configuracion de eje libre. La diferencia en las

manguetas traseras es que deben interactuar con el tren de fuerza motriz.

Matriz de decision para el centro de rueda

Tabla 2.13. Matriz de decision para el centro de rueda.

, Menor
Desempeiio Seguridad | Fabricacion RANGO
Costo
vagter ey 0,25 0,30 025 10
ponderacion
Concepto A. 7 14 |6 125 |6 18 |5 25 (D5
Concepto B. 8 16 |6 125 | 4 1,2 (3 75 | 4,8
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Del analisis, se llega a las siguientes conclusiones:

La solucion mas factible para el centro de rueda es utilizar el concepto A, es decir un

centro de rueda comercial, por la facilidad de adquisicion y bajo costo.

El concepto A cumple con los requerimientos de sujetar el aro y dar rotacion a la rueda,
pero no se debe olvidar que también sujeta al disco de freno, véase la figura 1.7. El
rodamiento también es pieza fundamental de este conjunto. Estas particularidades se

trataran en el disenio en detalle.

Concepto de solucion para el ajuste del angulo de caida

El ajuste del camber afecta la cantidad de neumatico sobre el suelo, esto se debe al
recorrido de la suspension cuando trabaja, por este motivo el angulo de caida debe ser

facilmente ajustable.

Tabla 2.14. Concepto de solucion para el ajuste del angulo de caida

Concepto
de A) Laminas de ajuste B) Ajuste mediante rotula
solucion
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Tabla 2.15. Matriz de decision para el ajuste del angulo de caida.

, Menor
Desempeiio Ajuste Fabricacion RANGO
Costo
Tiacton wz de 0,20 0,25 0,30 0,25 1.0
ponderacion
Concepto A. 9 1.8 |7 1,75 | 8 24 |7 JI5 [
Concepto B. 7 145 125 |8 245 25 | 64

Del analisis, se llega a la siguiente conclusion:

El ajuste del camber mediante laminas es la mejor solucion, siendo de facil ajustabilidad,

y fabricacion, ya que se gradua rapidamente para las diferentes situaciones en los eventos

de la competencia.

Concepto de solucion del material para el cuerpo y los elementos de la mangueta:

Tabla 2.16. Concepto de solucion del material para el cuerpo y los elementos de la mangueta.

PROPIEDADES
MECANICAS
Rlesils_‘en?‘,a Limite | APLICACIONES OBSERVACIONES
4 fnin?;:;on elastico
[MPa] [MPa]
Utllmaqo genemln}ente i Mejor ductilidad, dureza y
AISI industria automotriz para la iy
4130/ASSAB 750 480 | fabricacién de piezas muy | oo oo r
.. - De facil mecanizado.
705M. solicitadas que requieren una | ¢ 5. o o
dureza y tenacidad elevada. P '
fsmussnelzﬁz la m;zona (12 Existen tubos planchas,
Acero ASTM 1'31 5 angulos, en forma T
A36 400 250 éf)’iig;:s“’agas plataformas | SSTuctwales.  De - ficil
y elementos de acabado. saldadura (MIG.TIG)
Fécil soldabilidad.
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La construccion de aviones
militares, embarcaciones, en

Aleacién tan dura como
muchos aceros,

e 2 570 505 algun s piezas de conservando las cualidades
7075 T6 automoviles, componentes de | ... ..
bicicletis goi 2 ey livianas del aluminio. No
Y equpos p se recomida soldar.
escalar rocas.
Aleacion ductil y ligera,
con gran resistencia y
.. . . excelentes caracteristicas
Bicicletas, piezas de aviones, dauicabiado. asideal varala
ALUMINIO piezas de automoviles y latas S pa
310 275 Ay elaboracion de  piezas
6061 T6 de aluminio. Soldaduras ; :
. maquinadas con calidad de
especiales.

excelencia y para trabajos

que  requieran  buen
acabado superficial.
Matriz de decision para el material
Tabla 2.17. Matriz de decision para el material
Soldabilidad | F2clidad de 1 o Accesibilidad | RANGO
mecanizado
Facto: de
e 0,30 0,15 035 0,20 10
ponderacion
AISI 4130/ASSAB
T0SM. 5 1,515 0,75 | 6 2,17 14 | 5,75
< CERO ST , 21 |8 12 |8 38 |7 14 |75
A36
‘;%UMINIMOB 2 0.6 |7 105 |4 143 06 | 3,65
0 E 09 |7 105 |4 143 06 | 3.96

Del analisis, se llega a las siguientes conclusiones:

La mejor opcion para el material segin el proceso de construccion elegido, es el uso del

Acero ASTM A36 por su accesibilidad, facil mecanizado y su soldabilidad.

El costo del Acero ASTM A36 es bajo y de facil adquisicion. El proceso de soldadura

para un acero de este tipo no necesita de electrodos especiales, se pueden soldar con MIG,

TIG y eléctrica.
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Resumen de las soluciones a los requerimientos:

El cuerpo de las manguetas sera constituido de chapas metalicas de Acero ASTM A36
cortadas y unidas mediante soldadura (TIG), que contienen elementos adicionales que

sujetan fijamente a las rotulas tipo rod end de los brazos de suspension.

Mediante el uso de laminas con diferentes espesores se ajusta el angulo de caida. Las
uniones mediante pernos y pasadores en alojamientos criticos como: sistemas de
suspension, frenos y direccion, deben estar en cortante doble como lo especifica en el
reglamento. El pivote de la direccion y los soportes para la mordaza de freno deben ser
sujetos mediante piezas soldadas en el cuerpo de la mangueta; a su vez la mangueta

contiene y retiene un rodamiento que se ajusta al centro de rueda.

2.3.5 Diseiio en detalle

Inicialmente se detallan los elementos que intervienen en el disefio de las manguetas; el
proceso de disefio no se lo realiza de manera independiente a los sistemas con los que
interactian, porqué ciertas caracteristicas de estos elementos pueden dictar restricciones

para otros elementos y asi afectar al disefio.
A continuacion se detallan los siguientes elementos:

Centro de rueda: Como ya se analizo anteriormente se utilizara un elemento disponible
comercialmente. Con una breve investigacion de mercado se pudo obtener el centro de

rueda de un VOLKSWAGEN GOL.

La imagen 2.11 muestra el centro de rueda, con sus respectivas medidas.
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56,84

Figura 2.11. Medidas del centro de rueda.

Rodamiento: El rodamiento calza de manera precisa en el eje del centro de rueda
escogido anteriormente, para esto se toma en cuenta las medidas del diametro del eje 39

mm y su longitud 33,44 mm.

Después de investigar en catalogos de rodamientos se decidid utilizar el siguiente

rodamiento:

- Codigo del producto: INA F-110622.2.

- Tipo: Rodamiento de bolas de contacto angular.

oo od

Figura 2.12. Rodamiento de bolas de contacto angular.

Fuente: (Wheel Bearing INA, 2014).
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Dimensiones:

D (mm) d (mm) B (mm) Peso (kg)
72 39 37 0,58

Capacidad de carga basica

Dinamica (kN) | Estatica (kN) | Carga limite | Frecuencia limite de giro para
de fatiga la lubricacién (min™)

(@ Case Cu

583 40,386 1,836 5600

Disco de freno: La siguiente figura muestra el disco de freno adquirido por el equipo que
disetia el sistema de frenos. El disco de freno tiene las caracteristicas que se muestran en

la figura 2.13

- Tipo: Disco de freno perforado.
- Material: Hierro Fundido.

- Peso: 09 Kg.

Figura 2.13. Modelo 3D del disco de fieno.
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Mordaza de freno: Basandose en la fundamentacion teorica del capitulo uno, se decidié
utilizar mordazas de freno de marca Wilwood, que son de bajo peso y facilidad de montaje.
La mordaza de freno se puede utilizar con discos de freno de 240 mm y 320 mm de

diametro exterior.

Figura 2.14. Modelo 3D de la mordaza de freno.

Los disefios que se muestran a continuacion son la combinacion de los conceptos de

solucion para obtener un producto que resuelva los requerimientos del elemento mecanico.
Proceso de diseiio de la mangueta delantera

Para empezar con el disefio en detalle es necesario tener definidos los puntos de la
geometria de suspension como se muestra en la figura 2.4 (vista frontal) y 2.5 (vista
lateral) para la suspension delantera y las figuras 2.6 (vista posterior) y 2.7 (vista superior)

para la suspension trasera.

La figura 2.15 muestra el espacio interior del aro y la ubicacion de los puntos que
determinan el angulo de avance de la mangueta delantera y los puntos de sujecion con los

brazos de suspension donde se ubican las juntas esféricas.
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Figura 2.15. Plano de la geometria base para el diseiio de la mangueta.

Después se procede a generar la geometria mediante extrusiones y cortes a un cuerpo
rectangular con las dimensiones base de la figura 2.16. Esta geometria ya debe tener el
lago maximo de 37 mm que depende del ancho de rodamiento y la ubicacion del

rodamiento.

Figura 2.16. Geometria del cuerpo de la mangueta delantera.
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Las siguientes figuras muestran el proceso como se obtuvo la geometria del cuerpo de la

mangueta, basadas en las dimensiones de la figura 2.16.

Figura 2.17. Proceso de disefio CAD de la mangueta delantera.
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La siguiente etapa del disefio consiste en ubicar los soportes del pivote de direccion, los
soportes de los brazos de suspension, el buje que contiene el rodamiento y los soportes de

la mordaza de freno.

Se ubica el pivote de la direccion en la parte inferior izquierda, ya que no afecta la
geometria de la suspension definida anteriormente en la figura 2.4, dejando el espacio

libre para ubicar la mordaza de freno.

Se realiza una operacion de vaciado para dar el espesor de la chapa metalica que en este

caso es de 3 mm. Como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Cuerpo de chapa metalica de la mangueta delantera.

La figura 2.19 muestra la ubicacion exacta para la mordaza de freno. Para realizar este
proceso es necesario colocar el conjunto disco de freno/centro de rueda en su posicion de

funcionamiento.
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Figura 2.19. Ubicacion de la mordaza de freno.

Para el diseno de los soportes de la mordaza se tiene que revisar la hoja de especificaciones
de la mordaza de freno que se presenta en el capitulo 1 figura 1.26. Tomando en cuenta la
distancia de los centros de soporte 97.8 mm y el espacio libre transversal (offset) 21.8

mim.

El resultado del proceso de diseno se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20. Diseiio mangueta delantera.
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A continuacion se presenta el analisis del disefio de la mangueta delantera.

El disenio que se muestra en las figura 2.21 es un elemento que satisface los siguientes

requerimientos:

- Soportes para los brazos superior e inferior.

- Soporte para la mordaza de freno.

- Contener y retener el rodamiento.

- Elementos adicionales para el pivote de la direccion y brazos de suspension.
- Cuerpo de capa metalica.

- Ajuste de convergencia y divergencia delantera mediante el pivote de la direccion.
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Figura 2.21. Diserio de la mangueta delantera.

Adicional a las ventajas mencionadas, en la siguiente figura se muestra la adaptacion a la
geometria de la suspension. La figura 2.23 y 2.24 muestra el angulo de avance y el angulo

de caida respectivamente.
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dngulo de caida

i .23. Vi d
Figura 2.22. Vista fiontal, angulo de avance. Higurac2s 'iﬁ,ﬁ:teml' dngulods

La figura 2.24 muestra el disefio de retencion del rodamiento y del centro de rueda dentro
de su buje, utilizando la configuracion de eje libre como se menciona en la propuesta de

solucion para el centro de rueda tabla 2.12. Tomando en consideracion las medidas del

rodamiento y el anillo de retencion.

Figura 2.24. Sujecion y retencion del rodamiento/centro de rueda.

63



La siguiente figura muestra el proceso de ajuste del angulo de caida mediante laminas de
diferentes espesores; la flecha indica donde iran ubicadas las laminas para el ajuste de

dicho angulo.

Figura 2.25. Diseiio para el ajustar el angulo de caida.

La siguiente figura 2.26, muestra el disefio de la union entre el brazo de suspension y el
soporte de la mangueta satisfaciendo la condicion de cortante doble que especifica el

reglamento.

Figura 2.26. Diserio para la sujecion del brazo de suspension y mangueta.
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Las siguientes figuras muestran el disefio de los soporte de la mangueta; los soportes son
disenados de manera que no interfieran con los brazos de suspension y el cuerpo de la

mangueta, dando asi la facilidad de montaje.

|

Figura 2.27. Diseiio de los soportes de los brazos de suspension.

Proceso de disefio para la mangueta trasera

Para el proceso de disefio de la mangueta trasera se siguen los mismos pasos que se
utilizaron en el disefio de la mangueta delantera, con algunas excepciones. Por lo que se
hara referencia a los conceptos ya mencionados en el proceso de diseiio de la mangueta

delantera.

La principal diferencia con relacion a la parte delanteras es que al ser un vehiculo de
traccion posterior debe ser incorporado un palier, que en conjunto con el centro de rueda
transmite la potencia del motor a las ruedas. Otra diferencia es que no hay direccion en
las ruedas traseras y por lo tanto no necesita del pivote de direccion pero si de un tercer

punto fijo que servira para el ajuste de la convergencia.

El rodamiento para la parte trasera puede ser el mismo que ya se escogid, ya que debe
cumplir las mismas funciones que en la parte delantera, vea figura 2.13, y se utilizara el

centro de rueda ya mencionado. Vea figura 2.12.

Para comenzar con el disefio se debe definir los puntos de la geometria de suspension
trasera que se muestra en la figura 2.7. Ademas como referencia se debe verificar el

espacio interior del aro que representa el circulo de 330,20 mm. Vea figura 2.29.
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Figura 2.28. Geometria basica del cuerpo de la mangueta.

Posteriormente se procede a generar la geometria basica del cuerpo de la mangueta

mediante cortes y extracciones. Vea la figura 2.29.

27

91

91

Figura 2.29. Cuerpo de la mangueta.

Las siguientes figuras muestran como se obtuvo la geometria del cuerpo de la mangueta

trasera y su resultado final. De la misma manera se da las ubicaciones para los soportes
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de los brazos de suspension; y se utiliza la operacion de vaciado para dar el espesor de 3

mm de la chapa metalica. Vea figura 2.30.

Figura 2.30. Proceso de diserio de la geometria de la mangueta.

De la misma manera se procede a disefiar los soportes para la mordaza de freno; para
realizar esto se ubica la mordaza de freno en su posiciéon de manera que permanezca en
contacto con el disco de freno y la superficie de la pastilla; como se muestra en la siguiente

figura 2.31.
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Figura 2.31. Diseiio de los soportes de freno.

A continuacion se presenta el analisis del disefio de la mangueta trasera.

El diseno que se muestra en la figura 2.32 es un elemento que satisface los siguientes

requerimientos para la mangueta trasera:

- Soportes para los brazos superior e inferior.
- Soporte para la mordaza de freno.

- Contener y retener el rodamiento.

- Cuerpo de capa metalica.

- Ajuste convergencia y divergencia trasera.
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Figura 2.32. Diseiio de las manguetas traseras.
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Diseiio de la adaptacion del centro de rueday el disco de freno

La adaptacion consiste en juntar estos elementos de manera precisa para que puedan girar
conjuntamente y cumplir con la funcién de detener el vehiculo. Para esto ya se cuenta con
las dimensiones y modelos 3D de cada elemento, como se puede ver en las figuras 2.12 y
2.14.

Lo primero es reducir las dimensiones del centro de rueda como se muestra en las

siguientes figuras.

11,40 ,.‘377
= =
s 8
i e
-1 > N
a) b)

Figura 2.33. Adaptacion dimensional del centro de rueda.

El paso siguiente es diseiar un elemento que sujeta al disco de freno con el centro de

rueda, las medidas del disco de freno se muestra en la figura 2.14.

La figura 2.33 a) muestra las medidas estandares de fabricacion del centro de rueda y la
figura 2.33 b) muestra el mecanizado de adaptacion para obtener una correcta interaccion
entre los elementos. Este proceso se describe con detalle en el capitulo tres. La figura 2.34

muestra el resultado final del disefio.
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Figura 2.34. Adaptacion del centro de rueda y el disco de freno.

2.3.6 Pruebas de los conceptos de solucion
Para realizar el analisis mediante elementos finitos de las manguetas tanto delantera como

trasera se consideran los siguientes parametros:

- Magnitud y direccion de las fuerzas principales presentes durante la conduccion
del vehiculo en pista y que afectan a las manguetas.
- Puntos de sujecion de brazos de suspension y direccion, asi como dimensiones de

los elementos de sujecion (rotulas).

Calculo de la magnitud y direccion de las fuerzas principales durante la conduccion

del vehiculo F-SAE

El sistema de suspension y las manguetas pueden llegar a fallar, es por esto que se debe
analizar cuidadosamente las fuerzas que se generan en los diferentes casos de conduccion:

frenado, aceleracion, obstaculo y paso por curva.

La determinacion de estas fuerzas se utiliza para el analisis mediante el método de

elementos finitos del diseno de las manguetas.
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Transferencia de pesos:

La transferencia de peso se produce durante el frenado, la aceleracion y el paso por una
curva; se considera que la transferencia de pesos sera mayor durante una desaceleracion,
dado que el vehiculo frena con las cuatro ruedas, pero solo acelera con dos y por lo tanto

producira la mayor transferencia de peso.
Desaceleracion

Para determinar la trasferencia de pesos en desaceleracion se considera el vehiculo a

115Km/h y un tiempo de 3s para detenerse.

La desaceleracion se determina con la ecuacion /2.1]:

V=
—a = % [2.1]
Donde:
a = desaceleracion. Sustituyendo en 2.1 se tiene:
v = velocidad inicial = 115 Km/h = 31,94
0—32™ m
m/s —a=—/s=—10,66—2
= velocidad final = 0 m/s. 39 g
vy = velocida /5. — 10876

t = tiempo = 3s

La figura 2.35 muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) del vehiculo en reposo.
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Figura 2.35. D.C.L. en vista lateral.
Donde:
lt = Batalla=1.6 m.
lf = Distancia del eje delantero al CG = 0.72 m

h = Altura del CG = 0.323 m.
m = Masa total (vehiculo (297 Kg)+ conductor (60 kg)) = 357 Kg

Para calcular la trasferencia de masa longitudinales se realiza una sumatoria de momentos
en el punto B del diagrama de cuerpo libre. Vea figura 2.36.

Se aplica la formula de transferencia de cargas longitudinal. Tomado de ( William F.

Milliken and Douglas L. Millilen, 1995)

AFx +lt =h*m=*(+a) [2.2]

AFx =222 12 3]
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Donde:

AF ) Es el incremento de la carga en | Sustituyendo en 2.3 se tiene:
las ruedas traseras o delanteras debido
al cambio del momentum al

desacelerar.

+a = Desaceleracion (-) o aceleracion

(+) del vehiculo. 0.323m * 357 kg + 10.66 =
It = Longitud entre las rudas. AFa = 1.6 m >
m = Masa del vehiculo (kg).

h = Altura al centro de gravedad medida Fa =768,26N

desde el piso.

Por lo tanto, la carga total vertical es la suma del peso del vehiculo mas la trasferencia de

masas en el frenado.
Carga Total Vertical = Peso Del Vehiculo + Transferencia de Masa Longitudinal
Carga Total Vertical = 3502,17 N + 768,26 N

Carga Total Vertical = 4270,43 N

Carga torsional de frenado

Mediante el DCL de la figura 2.35 se determinaran las reacciones en cada rueda utilizando

las ecuaciones de la segunda ley de newton.

ZFx:m*a

Ha+Hb=mx*(X)a [24]

ZFy=m*g
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S +YMA=Fb+lt+W+axHc—WxgxIf =

Despejando Fb se tiene:

Fuerza de friccion en A:

Donde:

Fa+Fb

o+

4lr=a

Fb = rdin

=W=xg [2.5]

ZMAzl

4Ir*Ac
rdin

[2.6]

—W=*axHc+Wxgxlf

Lt

Ha=u*Fa 2.7]

Ha = Fuerza de friccion en el punto A.

Sustituyendo y resolviendo las ecuaciones 2.4,

2.5, 26,2.7 se tiene:

Hb = Fuerza de friccion en el punto B.

Fa = Normal en A.

Fb = Normal en B.

m = Masa total (vehiculo +

conductor).

325Kg.

(4+)a = Deceleracion maxima. Fb =809,96 N
g = Gravedad. 9.81m/s2. Fa=269221N
lt = Batalla. 1.6m. Ha=2962 N
If = Distancia del eje| 0.72m. Hb =843,62N
delantero al CG.
h = Altura del CG. 0.323 m.
rdin = Radio dindmico. 0.23m.
Ir = Inercia de la rueda. 0.27

Kg*m2
u = Coeficiente de friccion. | 1,1
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Para determinar el momento torsional de frenado del neumatico, se multiplica la resultate
de la fuerza horizontal de cada rueda por el radio del neumatico. Se recalcar que el
momento torsional de frenado que se ejerce sobre la superficie del neumatico contra el

suelo es el mismo que se aplica en los soportes fijos para la mordaza de freno.

Se aplica la ecuacion 2.8 para determinar para determinar los momentos ena y b.

Ma,b = Hady m [2.8]

2

En donde:

Ma,b = Momento de aplicacion en las

manguetas del punto Ay B.

Ha,b = Fuerzas de friccion | Ha =2962 N
enayb. Hb = 843,62 N

Ma = 385,06 Nm
Mb = 109,67 Nm

1, = Radio del neumdtico 0,26 m.

Carga lateral en curva

Durante la trayectoria del vehiculo en curva, la aceleracion se divide en dos componentes
tangencial y normal; esta ultima se conoce como aceleracion centrifuga que provoca la
transferencia de pesos desde la rueda interior a la exterior, generando cargas laterales en

el sistema de suspension.

Consideraciones: se toma la velocidad promedio de 48 K/ h y el radio de curvatura de

13 metros.

Para calcular la fuerza se aplica la ecuacion /2.9].

v2
Fcentrifuga = mT [2.9]
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Donde:

L i Reemplazando estos valores se tiene:
Feentripeta = Aceleracion centrifuga.

(125 m)2

v = Velocidad del vehiculo. | 45 Km/ h. Feontrifuga = 357 kg * Tn%_
r = Radio de la curva mds m
13m. Acontriuga = 1202

cerrada.

m =Masa total del vehiculo. | 297 Kg. Feentrifuga = 4290,87 N

El diagrama de cuerpo libre de la figura 2.38, muestra las reacciones en las ruedas

producto de las cargas laterales que inciden sobre el sistema de suspension.

Ae

h

Fo Tc Fi

Figura 2.36. D.C.L, Vista frontal.

Se aplica la ecuacion /2.11] de transferencia de cargas lateral. Tomado de ( William F.
Milliken and Douglas L. Millilen, 1995).
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AFx *Tc =h*W * Feentrifuca [2-10]

W . Feentrifuca
AFx=—+—"— 2.11
x=a7 Tca) [2.11]

Donde:

AF(o) =Es el incremento de la carga en las | Sustituyendo en 2.11 se tiene:

ruedas traseras o delanteras debido al cambio del

momentum al tomar una curva.

Tc = Ancho de via delantero. 1,5m.

3502,17N 4290,87 N
Fol = +
2 1,5m

Td = Ancho de via trasero. 1,55m

Fol = 4611,67 N

W = Peso del vehiculo + el | 350217 N
piloto.

_3502,17N  4290,87 N
h= Altura al centro de| 0,323 m. Fo2 = 2 + 1,55 m

gravedad medida desde el piso.

Feentvipata = Aceleracion | 4290,87 N Fo2 = 451939 N

centrifuga.

El diagrama de cuerpo libre del neumatico, figura 2.39 muestra las fuerzas que actiian
sobre la superficie de contacto del neumatico y el suelo, las mismas que son transmitidas

a los puntos de union de la suspension con las manguetas.
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Figura 2.37. Diagrama de cuerpo libre del neumdtico.

Se aplica la segunda ley de Newton para determinar la fuerza Ho:

ZFx=m*a

Ho + Fox sen(8) + Wx sen(8) = mt * Acentrifuga [2-12]

W = Peso del vehiculo + | 3502,17 N Sustituyendo en 2.12 se tiene:
el piloto.

6 = Angulo de | 20°

inclinacion.

Acentrifuga = aceleracion | 12.02m/s"2 Ho = 4670,61 N
centrifuga

W =Peso total 357 Kg
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Obstaculo en pista

Para determinar las fuerzas que actiian en el sistema de suspension cuando el vehiculo

Ppasa sobre un obstaculo, se considera:

- Velocidad constante de 50 Km/h.
- Los neumaticos se mantendran en contacto con la superficie en todo momento.

- Obstaculo de forma triangular con una pendiente de 30° y altura de 20 cm.

Figura 2.38. Obstaculo en pista

Y%
tan(30) = o
x

vy *tan(30) = v, [2.12]
Se aplica la ecuacion /2.13] para determinar la aceleracion vertical:
vi=vj+2a,+h

vZ=0m/s
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2
ay=2 [213]

Donde:

v, =Velocidad del vehiculo. | 13.88m/s | Sustituyendo en 2.13 se tiene:
v, =Velocidad en la| 801 m/s

“

direccion “y’. _ 801 m/s

Y Do R
v,fy =Velocidad final en la| O0m/s Y 2x020m

“w

direccion “y’.

= 2
a,, =Aceleracion vertical. a, = 160.40m/s

h =altura del obstdculo 020m

Elmomento que el vehiculo pasa por el obstaculo se produce una aceleracion vertical, que
resulta en una fuerza en la direccion “y”. Se considera la reparticion de masa del vehiculo

60-40.

La fuerza que se genera por esta situacion se obtiene con la ecuacion /2.14].

Fneumaticos =02 Meotar * Ay [2- 14]

Freumaticos = 0,2 * 357 Kg * 160.40m/52

Fneumaticos = 11452,56 N

Fuerza aplicada en la junta de la direccion de la mangueta

La ecuacion que rige el comportamiento estacionario de un vehiculo que gira en una curva
se obtiene mediante la segunda ley de newton /2./5/. A continuacion se muestra el

diagrama de cuerpo libre que corresponde al giro de la direccion. Figura 2.39.
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Figura 2.39. D.C.L que corresponde al giro de la direccion.

.,]2
YFy = Fyr + By =m> [215]

El vehiculo esta en equilibrio con respecto a su centro de gravedad; la suma de sus
momentos originados por las fuerzas laterales en sus respectivos ejes, deben ser cero. Por

lo tanto.
Fyr*b+E,xa=0
a
Fyr = B [216]

Sustituyendo en la ecuacion /2.15] se obtiene:
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Donde:

Fyr =Fuerza lateral en giro del eje

7 Sustituyendo en 2.16 y 2.17 se tiene:
delantero. [N]
E,, = Fuerza lateral en giro del eje
trasero. [N] (2,77m/s)? 10,88 m

E, =357Kg ( )

m =masa total del|357Kg 8m 1L,6m
vehiculo
v2 = Velocidad del | 10 Km/h Er=18832N

vehiculo. Fyr = 154,08 N
R =Radjo de curvatura 9m

a=088; b=0,72

Calculo de los esfuerzos cortantes

El elemento que se muestra en la figura 2.40 esta sometido a la fuerza lateral que produce
el vehiculo al tomar una curva; es por esto que a continuacion se determinan los esfuerzos

en el elemento.

Figura 2.40. Diagrama de cortante doble.

La fuerza lateral que se muestra en la figura 2.40 se produce por el paso por una curva, la

magnitud de esta fuerza es de 4,7 kN. Considerando el diametro del perno de 8 mm y el
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espesor del soporte que sujeta la mangueta, se determinan los esfuerzos cortantes en el

perno aplicando la ecuacion /2.18].

p
T=— [218
o2 [218
Donde:
T =Esfuerzo cortante | Pa 47 kN
= "
2 (m = (0,004 m) 2)
P = Fuerza cortante | 4,7 kN
T = 46,75 kPA
A = Area transversal | 4 = 1« 12 Esfuerzo cortante en el permno
T = Esfuerzo cortante | Pa = 47 kN
2 * (8 mmx 3mm)
P = Fuerza cortante | 4,7 kN
T=9798 kPA
A = Area transversal | ¢ = e Esfuerzo cortante en el soporte en “c”

Con la informacion obtenida en los modelos matematicos, a continuacion se presenta la
ubicacion de las fuerzas principales que actuan sobre las manguetas durante curva, frenado

y obstaculo.
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e A

Ma

Fa Fa
v
o o

Figura 2.42. Fuerzas durante frenado.

Figura 2.43. Fuerza aplicada en la

’ Figura 2.44. Fuerzas actuantes al paso sobre
Jjunta de la direccion i sbstasile:
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Analisis de esfuerzos y deformaciones mediante el método de elementos finitos

El método de elementos finitos es aplicado a la resolucion de problemas mecanicos, ya
que consiste en un método numeérico para resolver ecuaciones diferenciales, con el fin de
obtener una solucion proxima a la realidad sin tener que desarrollar modelos fisicos y

someterlos a pruebas.

Para determinar los esfuerzos y deformaciones de los disefos obtenidos anteriormente, se
utiliza el software de analisis ANSYS 14.5; esto permite encontrar la relacion peso

resistencia Optima de los disenios y finalmente proponer su construccion.

Una vez obtenidos los modelos de las manguetas delanteras y traseras que cumplen con
los parametros requeridos, se procede al analisis de los esfuerzos y deformaciones con el
objetivo de no exceder con 166.6 MPa’ de esfuerzo equivalente de Von-Mises, (Se utiliza
un factor de seguridad de 1.5 a la resistencia a la cedencia) y deformaciones no mayores

a 0,5 mm, para evitar variaciones en la geometria de la suspension.

Analisis de 1a mangueta delantera, bajo el efecto de las cargas generadas por la
trasferencia de masas en frenado, paso por curva y paso sobre un obsticulo de la

mangueta delantera
Las fuerzas actuantes sobre la mangueta delantera a analizarse son:

- Trasferencia de pesos y momento en el frenado. Vea figura 2.42.
- Trasferencia de pesos lateral. Vea figura 2.41.
- Fuerza que genera el brazo de direccion. Vea figura 2.43.

- Fuerza actuante al paso sobre un obstaculo. Vea figura 2.44.

Las fuerzas actuantes sobre la mangueta se calcularon en la seccién anterior.

7 Es decir la resistencia a la fluencia 250 MPa dividido para el factor de seguridad de 1.5 da igual a 166.6
MPa de esfuerzo permisible del elemento.
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Tabla 2.18. Valor de las cargas aplicadas sobre la mangueta delantera.

ITEM VALOR
Trasferencia de pesos y momento en el Ma = 385,06 Nm
frenado. Fo=4611,62 N
Trasferencia de pesos lateral. Ho =4670,61 N
Fuerza que genera el brazo de direccion. B, = 18832 N
Fuerza actuante al paso sobre un obstaculo. Freumaticos = 11452,56 N

Pre proceso:
La siguiente tabla presenta las propiedades de la malla de la mangueta delantera:

Tabla 2.19. Propiedades de la malla de la mangueta delantera

PROPIEDADES:
Material: ASTM A36
Volumen: 2,1584e+005 mm?
Masa: 1,6943 kg
Nodos: 216028
Elementos: 122458

A continuacion se colocan las direcciones y magnitudes de las cargas principales que

actian en la mangueta delantera.
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Figura 2.45. Aplicacion de las cargas sobre la mangueta delantera.

Se observa en la figura 2.46 la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion maxima de 0,042 mm en el soporte de la mordaza.

Figura 2.46. Deformaciones mangueta delantera.
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La figura 2.47 muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises frente a las cargas aplicadas,

donde el maximo esfuerzo es 237,16 MPa, ubicada en la union superior soldada.

A: Curva y Frenado
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max; 237,16

Min: 6,6189%-5

237,16
220,22
203,28
186,34
169,4
152,46
135,52
118,58
101,64
84,699
67,759
50,819
33,88
16,94
6,6189-5

Figura 2.47. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la mangueta delantera.

Analisis de resultados:

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una variacion
del 5% en los resultados al aumentar el mimero de elementos finitos y asi dar validez a la

simulacion.
La mangueta delantera presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas:

- La deformacion méaxima es de 0.042 mm en los soportes de la mordaza,

producidos por el momento de torsion de frenado; esta deformacion no resulta
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perjudicial para el cuerpo de la mangueta y cumple con lo establecido como
antecedente, deformacion no mayor a 0.5 mm.

- El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 237.16 MPa, valor que no supera el
limite de fluencia del materia, pero no cumple con la propuesta de no exceder

166.6 MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta.

Analisis de la mangueta trasera, bajo el efecto de las cargas generadas por la
trasferencia de masas en frenado, paso por curva y paso sobre un obstaculo de la

mangueta trasera
Las fuerzas actuantes sobre la mangueta delantera a analizarse son:

- Trasferencia de pesos y momento en el frenado. Vea figura 2.42.
- Trasferencia de pesos lateral. Vea figura 2.41.

- Fuerza actuante al paso sobre un obstaculo. Vea figura 2.44.

Las fuerzas actuantes sobre la mangueta se calcularon en la seccién anterior.

Tabla 2.20. Valores de las cargas aplicadas sobre la mangueta trasera.

ITEM VALOR
Trasferencia de pesos y momento en el Ma = 385,06 Nm
frenado. Fo=4611,62 N
Trasferencia de pesos lateral. Ho =4670,61 N
Fuerza actuante al paso sobre un obstéculo. Froumaticos = 11452,56 N

La siguiente tabla presenta las propiedades y estadisticas de mallado de la mangueta

trasera.
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Tabla 2.21. Propiedades de la malla de la mangueta trasera.

PROPIEDADES:
Material: ASTM A36
Volumen: 2,4367e+005 mm?
Masa: 1,9128 kg
Nodos: 1409036
Elementos: 948942

A continuacion se colocan las direcciones y magnitudes de las cargas principales que

actian en la mangueta trasera.

Figura 2.48. Aplicacion de las cargas sobre la mangueta trasera.

La siguiente figura 2.49 muestra el resultado de la deformacion total frente a las cargas

aplicadas con una deformacion maxima de 0,032 mm.
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Figura 2.49. Deformaciones mangueta trasera.

La siguiente figura 2.50 muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises frente a las cargas
aplicadas sobre el elemento, donde el maximo esfuerzo es 194,87 MPa, ubicada en la

union superior soldada.
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C: Curva y Frenado
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 194,87

Min: 0,00045366

194,87
179,88
164,89
149,3
134,91
119,92
104,33
— 89,941
{ 74,951
59,961
44,971
29,981
14,991
0,00045366

100,00 (mm)

Figura 2.50. Esfuer-o equivalente de Von-Mises.

Analisis:

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una variacion
del 5% al aumentar el nimero de elementos finitos entre resultados y asi dar validez a la

simulacion.
La mangueta delantera presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas:

- La deformacion maxima de 0,032 mm ubicada en los soportes de la mordaza
producida por el momento de torsion de frenado; esta deformacion no resulta
perjudicial para el cuerpo de la mangueta.

- Elvalor del esfuerzo de Von-Mises de 194,87 MPa, no supera el limite de fluencia
del materia, pero no cumple con la propuesta de no exceder 166.6 MPa de

esfuerzos en el cuerpo de la mangueta.
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Analisis de los soportes de las manguetas, bajo el efecto de las cargas laterales

La siguiente tabla 2.22 muestra los resultados de las simulaciones del disefio del soporte

superior e inferior de la mangueta, frente a las cargas de fuerza lateral.

Tabla 2.22. Resultados del soporte de la mangueta delantera.

Esfuerzo equivalente de von-Mises:

8,397
{ 28,815
19,232
9,6502
0,068076 Min

Deformacion total:

0,0061935
—{ 0,0046451
| 0,003097
0,0015484
0Min

0,00 20,00 40,00 (mrm)
10,00 30,00
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La siguiente tabla muestra los resultados del disenio del soporte superior e inferior de la

mangueta.

Tabla 2.23. Resultados del soporte inferior de la mangueta trasera.

Esfuerzo equivalente de Von-Mises:

0,00 35,00
17,50 52,50

Deformacion total:
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2.4 Optimizacion de la masa en la mangueta delantera
Con base en los resultados de las simulaciones obtenidas anteriormente, se presenta el
redisefio de la geometria, con el objetivo de reducir de la masa de la mangueta delantera

y corregir los valores excesivos de esfuerzos.

Los resultados obtenidos de los esfuerzos y deformaciones del cuerpo de la mangueta
delantera permiten observar el sobre dimensionamiento del espesor de la chapa metalica
(3mm), el buje que sujeta el rodamiento y los soportes de las mordazas; esto influye en el

peso del elemento y zonas con esfuerzos bajos.

El peso del primer disefio es de 1,6943 kg (3.735 libras), con el objetivo de reducir la
masa y la mejor distribucion de los esfuerzos, se realizan modificaciones en el cuerpo de

la mangueta.

Considerando la distribucion de esfuerzos en la pieza se procedio a realizar la eliminacion
de material. La modificacion de la geometria del cuerpo de la mangueta se lo realizo de
forma manual; esto da como resultado una reduccion de la masa del 18,2 % es decir 1.384

kg (3.05 libras), sin afectar la resistencia del elemento.

Para analizar el nuevo diseflo se somete a las mismas condiciones de carga, para observar

su comportamiento.

La siguiente figura 2.51 muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises frente a las cargas
aplicadas sobre el elemento, donde el méaximo esfuerzo es 160.08 MPa, ubicada en la

union del soporte de la mordaza con el buje.
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Figura 2.51. Esfuerzo equivalente de Von-Mises.

La siguiente figura muestra el resultado de la deformacion total frente a las cargas

aplicadas, con una deformacion maxima de 0,072 mm.
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Figura 2.52. Deformaciones mangueta delantera.

Analisis:

Para determinar la convergencia de los resultados, se verifico que no exista una variacion
del 5% al aumentar el mimero de elementos finitos entre resultados y asi dar validez a la
simulacion. La tabla 2.24 muestra la variacion de los elementos y el valor maximo del
esfuerzo equivalente de Von-Mises. El incremento en el niimero de elementos se produce

por un mallado mas fino.
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Tabla 2.24. Elementos finitos vs estado de esfuerzos en un punto de la mangueta delantera.

Elementos: Esfuerzos:
181254 164.05 MPa
193041 166,39 MPa

La mangueta delantera presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas. La
deformacion méaxima de 0,072 mm ubicada en los soportes de la mordaza producida por
el momento de torsion de frenado; esta deformacion no resulta perjudicial para el cuerpo
de la mangueta. El valor del esfuerzo equivalente de von-Mises es de 166,39 MPa

cumpliendo con lo especificado dando un factor de seguridad 1.5.

2.5 Optimizacion de la masa en la mangueta trasera
Con base en los resultados de las simulaciones obtenidas anteriormente, se presenta la

optimizacion de la masa de la mangueta trasera.

Los resultados obtenidos de los esfuerzos y deformaciones del cuerpo de la mangueta
delantera permiten observar el sobre dimensionamiento del espesor de la chapa metalica
(3mm), el buje que sujeta el rodamiento y los soportes de las mordazas; esto influye en el

peso del elemento y zonas con esfuerzos bajos.

El peso del primer diseno es de 1,9128 kg (4.217 libras), con el objetivo de reducir la masa
y la mejor distribucion de los esfuerzos, se realizan modificaciones en el cuerpo de la

mangueta.

Considerando la distribucion de esfuerzos en la pieza se procedio a realizar la eliminacion
de material. La modificacion de la geometria del cuerpo de la mangueta se lo realizo de
forma manual; esto da como resultado una reduccion de la masa del 15,51 % es decir

1,616 kg (3.56 libras), sin afectar la resistencia del elemento.

Para analizar el nuevo disefio se somete a las mismas condiciones de carga antes

mencionadas para observar los efectos que producen.
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La siguiente figura 2.53 muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises frente a las cargas
aplicadas sobre el elemento, donde el maximo esfuerzo es 160.26 MPa, ubicada en el

soporte superior de la mangueta.

[ T T T

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

C: Static Structural
Time: 1

Equivalent Stress

Max: 160,26

Figura 2.53. Esfuer=zo equivalente de Von-Mises en la mangueta trasera.

La siguiente figura 2.54 muestra el resultado de la deformacion total frente a las cargas

aplicadas con una deformacion maxima de 0,043 mm.

100



Figura 2.54. Deformaciones mangueta delantera.

Analisis:

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una variacion
del 5% al aumentar el mimero de elementos finitos entre resultados y asi dar validez a la
simulacion. La tabla 2.24 muestra la variacion de los elementos y el valor maximo del
esfuerzo equivalente de Von-Mises. La variacion de los elementos se produce por un

mallado mas fino.
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Tabla 2.25. Elementos finitos vs estado de esfiter=os en un punto de la mangueta trasera.

Elementos: Esfuerzos:
222462 159.15 MPa
257652 160.26 MPa

La mangueta delantera presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas. La
deformacion maxima de 0.043 mm ubicada en el soportes superior de la mangueta
producida por el momento de torsion de frenado; esta deformacion no resulta perjudicial
para el cuerpo de la mangueta. El valor del esfuerzo equivalente de Von-Mises es de

160,26 MPa cumpliendo con lo especificado dando un factor de seguridad 1.5.

2.6 Sumario
En este capitulo se describe la metodologia de diseno aplicada para concebir y disenar las
manguetas delanteras y posteriores de un vehiculo F-SAE. La metodologia describe una

sucesion de pasos que ayudan a obtener el producto deseado.

A continuacion se realizo el calculo de las magnitudes y direccion de las fuerzas

principales durante la conduccion de un prototipo F-SAE.

Los disenos preliminares tanto de la mangueta delantera como trasera se evaluaron
mediante el método de elementos finitos. Como primer resultado se observa el
sobredimensionamiento del cuerpo de las manguetas tanto delantera como trasera con una
masa de 1,6943 kg (3.735 libras) y 1,9128 kg (4.217 libras) respectivamente. Con el fin
de disminuir las masas de las manguetas, se realizaron modificaciones a sus geometrias
conservando las caracteristicas de los primeros disefios; obteniendo como resultado una
reduccion del 18.2% para la mangueta delantera y 15.51% para la mangueta trasera sin

afectar la resistencia de los elementos.
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CAPITULO III

ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE
MANUFACTURA DE LAS MANGUETAS DELANTERAS Y
TRASERAS

3.1 Introduccion
En el presente capitulo se muestran los resultados del diseno en SolidWorks, pudiendo
observar el ensamble final de los sistemas con los que interactiian las manguetas, como se

especifico en el capitulo L.

Posteriormente se establece el proceso de manufactura para las manguetas delanteras y
traseras, que consta de operaciones de remocion de material y operaciones de ensamblaje

mediante uniones permanentes.

Finalmente se muestra un resumen de los costos de materiales, elementos normalizados y

el mecanizado.

3.2 Resultados del diseiio de las manguetas para un vehiculo F-SAE
Mediante la aplicacion de la metodologia de desarrollo de nuevos productos descrita en el
capitulo II, se presentan los resultados del disefio de las manguetas delanteras y traseras

de un vehiculo F-SAE.

3.2.1 Adaptacion de la mangueta delantera a la geometria de la suspension
delantera del vehiculo F-SAE
El software de diseno “SolidWorks” ayuda a comprobar que la mangueta delantera se

adapte a la geometria de la suspension y no exista interferencia entre elementos.

La siguiente figura muestra el ensamble final de todos los elementos con los que interactia
la mangueta delantera; definiendo los puntos de sujecion de la mangueta con los brazos

de suspension.
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Figura 3.1. Ensamble final de la suspension y la mangueta delantera.

3.2.2  Adaptacion de la mangueta trasera a la geometria de la suspension trasera
del vehiculo F-SAE
La mangueta trasera proporciona tres puntos de sujecion con los brazos de suspension

traseros, como muestra la figura 3.2

Figura 3.2. Ensamble final de la suspension y la mangueta trasera.
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3.2.3 Ajustabilidad del angulo de caida
La siguiente figura muestra el rango de ajuste del angulo de caida que comprende de 0 a

-5°; esta calibracion se la realiza mediante la insercion de laminas de diferentes espesores.

KNLEHE @)

[ﬁlas.ooﬂ =

77 e

Figura 3.3. Ajuste del angulo de caida.

3.2.4 Transmision de las maniobras del piloto mediante los brazos de direccion a
las ruedas.
La siguiente figura muestra el rango del angulo de direccion que se transmite mediante el

brazo de direccion a la mangueta delantera.
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Figura 3.4. Angulo de direccion.

3.3 Material
En el diseno de las manguetas se propone utilizar el acero ASTM A36 por las propiedades

y caracteristicas que se analizan en el capitulo II, destacando las siguientes:

- Propiedades mecanicas.
- Soldabilidad.
- Facil manufactura.

- Adquisicion y costo.

3.3.1 Propiedades mecanicas
El acero A36 se lo comercializa en planchas, perfiles estructurales y barras con espesores
menores a 8 pulgadas (203.2 mm); posee un limite a la fluencia minimo de 250 MPa y un

limite de ruptura de 410 MPa.
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3.3.2 Métodos de unién
Las estructuras fabricadas con acero A36 son facilmente unidas con cualquier tipo de

proceso de soldadura; las mas comunes y menos costosos son:

- Soldadura por arco metalico protegido (SMAW).
- Soldadura con arco metalico y gas (GMAW, GTAW).

- Soldadura oxiacetilénica.

3.4 Uniones mediante soldadura
Mediante una investigacion para determinar el proceso adecuado de soldadura del cuerpo
de la mangueta, los equipos con mayor trayectoria recomiendan el uso de una soldadura

TIG. A continuacion se presenta las generalidades y ventajas de la soldadura TIG.

3.4.1 Soldadura TIG

Es un procedimiento de soldadura por corriente continua y semiautomatica que emplea un
hilo continuo con electrodo consumible. El método emplea gas inerte para crear la
atmosfera de proteccion sobre el bafio de fusion. Esta caracteristica ayuda a obtener una
union con las mismas caracteristicas del metal base, evitando una soldadura porosa y

fragil.
Ventajas

- Enla actualidad los procesos de union mediante soldadura TIG son utilizados en
la fabricacion de carrocerias de automoviles.

- El proceso de soldadura TIG produce un acabado mucho mas limpio y zonas
menos afectadas por el calor.

- Genera una gran penetracion.

- Control del material de aporte evitando excesos de material.

3.5 Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos: (Mikell P. Groover, 1996)

- Operaciones de proceso: Trasforma un material de trabajo de una etapa a otra
mas avanzada situandola cerca del estado final del producto deseado; incluyendo

procesos como: fundicion, moldeado y remocion de material.
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- Operaciones de ensamble: Une dos o mas componentes para crear un nuevo
objeto llamado ensamble; incluyendo operaciones como: uniones permanentes

(soldaduras), ensambles mecanicos (sujetadores roscados).

3.5.1 Operaciones de proceso con remocion de material
Estas son operaciones que quitan el exceso de material de las piezas iniciales de trabajo,
para obtener la geometria deseada. Las operaciones de maquinado cominmente utilizadas

son: torneado, taladrado y fresado.

A continuacion se explica el proceso de remocion de material de las piezas que componen

las manguetas.

Buje para el soporte del rodamiento: Para la construccion de esta pieza se emplea acero

de transmision de 85 mm de diametro exterior, 60 mm de largo.

La figura 3.3 muestra las medidas y tolerancias del buje para el soporte del rodamiento.

51
A

46,55
10

D77

SECCION B-B

Figura 3.5. Medidas y tolerancias del buje para el soporte del rodamiento.

Mediante un proceso de torneado se retira todo el material hasta obtener la pieza que se

muestra a continuacion.
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Figura 3.6. Buje para el soporte del rodamiento.

Centro de rueda: Como se menciona en el capitulo II figura 2.11, el centro de rueda se
adquiere y se realizan adaptaciones para su acople. La remocion de material se lo realiza

mediante un proceso de torneado.

La figura 3.5 muestra las dimensiones finales de la pieza después del proceso de

mecanizado.
56,84
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Figura 3.7. Medidas del centro de rueda mecanizado.
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Acople para el disco de freno y el centro de rueda:

Para la construccion de esta pieza se emplea acero de trasmision de 220 mm de didmetro
y 20 mm de largo. Como primer paso, mediante corte por agua, se da la forma principal
que se muestra en la figura 3.6. Para llegar al espesor final del acople del disco de freno
de 8 mm, se utiliza un proceso de corte mediante hilo caliente; como resultado se obtienen

dos piezas a la vez y se desperdicia menos material.

Los agujeros no se recomiendan mecanizar con el diametro final, porque el corte por agua
no es preciso; por este motivo posteriormente se utiliza un proceso de taladrado con el

diametro final.

$136,10

2190

Figura 3.8. Plano del acople del disco de fieno/centro de rueda.

Mediante un proceso de torneado se realiza una ranura para dar un mejor acople con el

disco de freno como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Mecanizado de la ranura.

En la siguiente figura se muestra el resultado final del acople con sus respectivas medidas.

.-;*
Z
s
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Figura 3.10. Plano 2D del acople disco de fieno/centro de rueda.
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El resultado final del proceso de mecanizado se muestra en la siguiente figura 3.11. Esta
fotografia es un prototipo previo que se construyo mientras se realizaba el disefo final

propuesto en este proyecto de tesis.

Figura 3.11. Ensamble centro de rueda, disco de fireno.

3.5.2 Operaciones con proceso sin arranque de viruta

Corte por agua a presion

Es una herramienta industrial capaz de cortar todo tipo de material, utilizando un chorro
fino, con una mezcla de agua y abrasivo; es muy utilizada para dar forma a piezas

complejas disminuyendo el tiempo de mecanizado.

Un beneficio importante es la capacidad de no generar esfuerzos en la estructura del

material ya que no se genera calor ni fuerzas deformantes.
Corte de la chapa metalica de la mangueta delantera

Se realiza este proceso con la ayuda del software de disefio SolidWorks que dentro de sus
herramientas facilita convertir un cuerpo solido en chapa metalica de diversos espesores.

A continuacion se muestra el resultado de la operacion.
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Figura 3.12. Cuerpo principal de chapa metalica, mangueta delantera.

El cuerpo principal de la mangueta delantera consta de dos partes con espesor de 2 mm

que es mecanizado mediante corte por agua como se muestra en la figura 3.12.

Las siguientes figuras muestran los planos en 2D de los cuerpos superior figura 3.13 e
inferior figura 3.14 de la mangueta; las lineas interpuntadas representan la direccion por

donde se dobla para dar la forma.

Figura 3.13. Plano superior de la mangueta delantera.
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Figura 3.14. Plano inferior de la mangueta delantera.

Las dimensiones del cuerpo de la mangueta se muestran en el anexo B.
Corte de chapa metalica de la mangueta trasera

De la misma manera se realiza con el cuerpo principal de la mangueta trasera, las figuras

siguientes muestran el cuerpo principal y los planos de corte.

Figura 3.15. Cuerpo principal de chapa metalica, mangueta delantera.
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El cuerpo principal de la mangueta delantera consta de dos partes con espesor de 2 mm
que es mecanizado mediante corte por agua como se muestra en la figura 3.15.
Las siguientes figuras muestran los planos en 2D de los cuerpos superior figura 3.16 e

inferior figura 3.17 de la mangueta; las lineas interpuntadas representan la direccion por

donde se dobla para dar la forma correspondiente.

Figura 3.16. Plano superior de la mangueta trasera.

Figura 3.17. Plano inferior de la mangueta trasera.
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Las dimensiones del cuerpo de la mangueta se muestran en el anexo B.
Corte de chapa metalica soportes de la suspension

La figura 3.16 muestra el plano de corte del soporte que une la mangueta con el brazo de

suspension, en total se necesitan seis de estas piezas para sujetar las cuatro manguetas.

Figura 3.18. Plano de corte soporte de la suspension.
La mangueta trasera cuenta con un soporte de mayor tamano por lo que se necesitan tres

puntos fijos de conexion, la figura 3.19 muestra el soporte inferior de la mangueta trasera.

Las lineas entrecortadas representan la direccion de los dobleces.

115

Figura 3.19. Plano de corte soporte inferior de la mangueta trasera.
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3.5.3 Operaciones de ensamble del cuerpo principal mangueta delantera

Una vez obtenidas las partes principales del cuerpo de la mangueta delantera: cuerpo
superior e inferior de chapa metalica, el buje que sujeta al rodamiento y los soportes para
la mordaza como se explica anteriormente; es necesario utilizar un elemento qué permita
sujetar y ubicar con precision todos las partes del cuerpo principal con el fin de unir con

componentes mediante soldadura como se muestra en la figura 3.20.

El primer paso es ubicar los soportes que sujetan la mordaza de freno; luego se ubica el
cuerpo superior e inferior de la mangueta de manera que los cuerpos queden en su

ubicacion correcta de forma paralela con la ayuda de dos prisioneros como muestra la

figura:

Figura 3.20. Ensamble del cuerpo principal mangueta delantera

El objetivo de este dispositivo es localizar con precision cuatro puntos criticos que son: el
agujero del buje de rodamiento, soportes superior e inferior de la mangueta y los soportes

de la mordaza de freno.

Durante la soldadura es importante distribuir uniformemente el calor a fin de no generar

tensiones internas residuales de la soldadura o llegar a deformar la pieza.
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La siguiente figura muestra un disefo previo y el resultado del proceso de soldadura de
un prototipo que se construy6é mientras se realizaba el diseno final propuesto en este

proyecto de investigacion.

Figura 3.21. Prototipo mangueta delantera
3.5.4 Operaciones de ensamble del cuerpo principal mangueta trasera
De la misma manera como se describe en el punto anterior, se procede con el ensamble
del cuerpo principal de la mangueta trasera. La siguiente figura muestra el elemento que

permite ubicar todos los componentes del cuerpo de la mangueta.

ml

!
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Figura 3.22. Ensamble del cuerpo principal mangueta delantera.
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La siguiente figura muestra un disefo previo y el resultado del proceso de soldadura de
un prototipo que se construy6é mientras se realizaba el diseno final propuesto en este

proyecto de investigacion.

Figura 3.23. Prototipo mangueta trasera.

3.6 Costos de la manufactura de los disefios propuestos
Para tener el costo de manufactura de las cuatro manguetas se tienen en cuenta los

siguientes aspectos:

- Materiales.
- Elementos normalizados.

- Mecanizado.

3.6.1 Costo de la materiales

Para determinar el costo del material se toman en cuenta los gastos que intervienen
directamente con el material para la construccion de las cuatro manguetas, como también
los que se necesitan para su ensamblaje. Todos los materiales se encuentran disponibles

en el medio. En la tabla 3.1 se detallan los materiales para la construccion:
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Tabla 3.1. Costo de los materiales.

5 VALOR

DESCRIPCION: | PROVEEDOR | CANTIDAD | DIMENSIONES TOTAL (5)
Plancha de acero

TALLERES
ASTM A36 MEJIA 1 122X 0.72m 32.00
2 mm
Plancha de acero

TALLERES
ASTM A36 MEJA 1 1.22X0.70m 25.00
3 mm
Plancha de acero

TALLERES
ASTM A36 METIA 1 1.22X 0.60 m 30.00
6 mm
Plancha de acero

TALLERES
ASTM A36 MEJTIA 1 122X 0.50m 32.00
8 mm
Acero de
transmision COMERCIAL 4 85 mm x 70 mm 26.00

2 RULITEC
85 mm de diametro
TOTAL: 145.00

3.6.2 Costo de los elementos normalizados

La tabla 3.2 muestra los costos de los elementos normalizados adquiridos para el ensamble

de las manguetas.

Tabla 3.2. Costo de los elementos normalizados

. COSTO VALOR
DESCRIPCION: | PROVEEDOR | CANTIDAD
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

Centro de rueda| LA CASA DE
VW GOLF. LAS PUNTAS 4 68.75 275.00
Rodamiento LA CASA DEL
INA F-110622.2 RODAMIENTO G 12.00 48.00

TOTAL: 327.00
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3.6.3 Costo del mecanizado

La tabla 3.3 muestra los costos del corte por agua necesarios para la construccion de los

prototipos mostrados en las figuras 3.21 y 3.23. El costo del corte por agua se determina

mediante el desplazamiento de la herramienta de corte en este caso al perimetro de los

cuerpos de las manguetas.

Tabla 3.3. Costo de los mecanizados realizados mediante corte por agua en la empresa

INGMATRICOM.
. VALOR TOTAL
DESCRIPCION: PROVEEDOR | CANTIDAD* ®)
Acople disco de freno | INGMATRICOM
.00+
centro de rueda. CIA.LTDA. SR
Soporte superior mangueta | INGMATRICOM 12.00 + TVA
delantera y trasera. CIA.LTDA.
Soporte inferior mangueta | INGMATRICOM
trasera. CIA. LTDA. HOwIVA
Cuerpo superior e inferior | INGMATRICOM
+
mangueta delantera. CIA. LTDA. 28.00+1VA
Cuerpo superior e inferior | INGMATRICOM 28.00 + IVA
mangueta trasera. CIA.LTDA.
TOTAL: 104.16

*Determina la cantidad de piezas que necesitan mecanizar.

3.6.4 Costo de materiales de soldadura

La tabla 3.4 muestra los costos del gas de proteccion y material de aporte. El flujo de gas

protector para el proceso de soldadura TIG comprende entre 0.5 — 1.0 m”3/h, el proceso

de soldadura de las manguetas dura 4 horas de trabajo; por lo tanto, el costo del gas

protector se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.4. Costos de materiales soldadura.

DESCRIPCION: CANTIDAD VALOI(‘s)TOTAL
Gas Protector (CO2 + Ar) 2 mM3* 3333
Electrodos de Tungsteno puro 1 4.00
Material de aporte 12 15.00
TOTAL: 52.33
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*El costo del tanque del gas de proteccion de 9 m”3 es de 150 Délares.

3.6.5 Costo total de construccion

El costo total de construccion es igual a la suma de:

- Costo de la materia prima
- Costo de elementos normalizados
- Costo del mecanizado

- Costo de materiales de soldadura.
Donde:
Costo total de construcciéon = 145.00 + 327.00 + 104.16 + 52.33

Costo total de construcciéon = 628.49 Délares.

3.7 Sumario

En este capitulo se analiza el resultado del disefio propuesto de las manguetas delanteras
y traseras mediante el uso del software SolidWorks, permitiendo observar el ensamble
final de las manguetas con los componentes con los que interactia. También se pueden
observar los ajustes en la geometria de la suspension en especial el angulo de caida y la

transmision de las maniobras mediante el brazo de direccién a la mangueta.

A continuacion se enumeran las caracteristicas del acero ASTM A36 que se utilizan para
el proceso de manufactura de las manguetas delanteras y posteriores del vehiculo F-SAE,

destacando su soldabilidad y la facilidad de manufactura.

Posteriormente se describe el proceso de manufactura de las manguetas, que consta de
operaciones de remocién de material y operaciones de ensamblaje mediante uniones

permanentes.

Finalmente se muestra un resumen de los costos de materiales, elementos normalizados y

el mecanizado que se lo realiza en talleres externos.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado el presente proyecto de grado, se logra cumplir de manera satisfactoria
con el objetivo de disefiar manguetas delanteras y posteriores de un vehiculo monoplaza

para la competicion en la Formula SAE.

El reglamento F-SAE indica las normas y restricciones para la concepcion, disefio y
fabricacion de un prototipo de vehiculo monoplaza de competencia, las mismas deben ser
cumplidas a cabalidad para sobrepasar los eventos dentro de la competencia. El
reglamento solicita que el sistema de suspension y sus elementos que lo componen

cumplan con caracteristicas de ajustabilidad, adaptacion y funcionalidad.

Las manguetas son elementos mecanicos donde se concentran los esfuerzos estaticos y
dinamicos que sufre un vehiculo en pista, y juegan un papel importante en la geometria
de la suspension; por esta razon se decide aplicar la metodologia de desarrollo de nuevos
productos facilitando la generacion y evaluacion de conceptos de forma facil y sistematica

dando resultado satisfactorios.

Para determinar un concepto de solucion capaz de satisfacer las necesidades de las
manguetas, se empled el método de lluvia de ideas. De esta manera se obtuvieron una gran
cantidad de conceptos de solucion que ayudaron a reconocer y satisfacer las necesidades

de adaptabilidad, funcionamiento y fabricacion de las manguetas.

Las manguetas estan sometidas a fuerzas de gran magnitud que pueden ocasionar
deformaciones permanentes, por este motivo se determina un equilibrio entre peso y
resistencias que garantice su correcto funcionamiento. Con la ayuda del software de
analisis CAE ANSYS, se determiné el comportamiento de las manguetas bajo un caso
extremo de funcionamiento. Después de varias iteraciones de diseio se llegd a obtener
resultados que demostraron que las manguetas soportan las condiciones propuestas, con

deformaciones por debajo de 0.5 mm y un factor de seguridad de 1.5.

El proponer un disefo para las manguetas de un vehiculo prototipo F-SAE es un trabajo
complejo. Las limitaciones de materiales obligan a utilizar materiales de baja resistencia

influyendo en disenos pesados, al aumentar las dimensiones de los elementos. El uso de
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chapas metélicas de 2 mm y una correcta combinacion de las geometrias en el disefio,

logré cumplir con la resistencia deseada.

Los resultados arrojados mediante el analisis de esfuerzos y deformaciones de las
simulaciones de las manguetas dan la pauta para realizar un redisefio con el objetivo de

reducir las masas y mejorar la distribucion de los esfuerzos.

La reduccion de masas de las manguetas se logré mediante modificaciones manuales a
sus geometrias, obteniendo como resultado una reduccion del 18.2% para la mangueta

delantera y 15.51% para la mangueta trasera, sin afectar la resistencia de los elementos.

El proceso de manufactura mediante corte por agua, es una buena forma de disminuir el
desperdicio de material, pero a su vez tiene sus complicaciones y toma considerable

tiempo en el proceso de ensamblado.

El proceso de uniéon mediante soldadura TIG garantiza un acabado limpio, zonas poco

afectadas por el calor, asegura una buena penetracion y un control del material aportado.

La compra directa de los centros de rueda, ayuda a disminuir el tiempo en diseiio y
analisis, siendo el centro de rueda un elemento disponible comercialmente, cumple con la
caracteristica de alta resistencia, pero presenta inconvenientes de adaptabilidad teniendo

que aumentar piezas para un correcto ensamble.
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RECOMENDACIONES

La competencia “FORMULA STUDENT” tiene como objetivo disefiar y fabricar un
prototipo de vehiculo tipo F-SAE, por este motivo se recomienda la continua aplicacion
de una metodologia de disefio en todos sus sistemas y elementos, ya que facilita el proceso

para concebir, disefiar y desarrollar un prototipo mecanico.

El método de disefio que se muestra en el desarrollo de este proyecto de grado, logra un
disefio rapido y confiable que se puede aplicar al desarrollo de futuros disefos de los
prototipos F-SAE, ademas puede aplicarse como herramienta en la educacion para facilitar

el aprendizaje de las metodologias de disenio mecanico.

La constante evolucion de la competencia y el continuo cambio del reglamento F-SAE,
obliga a los equipos a utilizar metodologias de disefio y analisis por computadora, con el
fin de disminuir la masa de los elementos. Por este motivo, se recomienda el uso de
métodos y técnicas de optimizacion estructural mediante software de analisis CAE y el
uso de nstrumentos de mediciéon como son las galgas extensométricas con el objetivo de

lograr el correcto balance entre peso resistencia.

Por otro lado no se puede lograr un avance significativo en diseno y reduccion de masa,
si no se cuenta con procesos de manufactura avanzados y materiales de alta calidad. Por
este motivo, se recomienda el uso de técnicas de manufactura CNC, aleaciones de

aluminio, fibra de carbono y aceros al carbono de alta resistencia.

Para futuros disenos de las manguetas de un vehiculo de competencia F-SAE, se debe
tomar en cuenta la técnica de prototipado rapido como es la impresion en 3D que ayudan

a ver las interferencias e interacciones entre los elementos.
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ANEXOS:

ANEXO A

ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON-MISSES
TEORIA DE FALLA

La teoria de falla es un método de analisis de disefio fisico-matematico que busca explicar
y predecir el comportamiento de los materiales bajo ciertas condiciones de
funcionamiento. Mediante este método se puede estimar si un material alcanza una

condicion de fallo sometido a diferentes tipos de cargas®.

El objetivo de las teorias de fallo es relacionar el fallo en un estado unidireccional (ensayo

de traccion) con el ensayo bajo cualquier estado de tensiones.

En ingenieria se utiliza la teoria de fallo como indicador de un buen disefio para materiales

ductiles.
La teoria del esfuerzo equivalente de Von-Mises establece:

“La falla se producira cuando la energia de distorsion por unidad de volumen debida a
los esfuerzos maximos absolutos en el punto critico sea igual o mayor a la energia de
distorsion por unidad de volumen de una probeta en el ensayo de tension en el momento

de producirse la fluencia®”

La energia de distorsion es la diferencia entre la energia total de deformacion por unidad
de volumen y la energia de deformacion por unidad de volumen debida a los esfuerzos

principales.

El esfuerzo equivalente de Von-Mises puede calcularse a partir de las tensiones

principales en un punto de un sélido mediante la siguiente tension.

8 (Jorge Gonzalez Coneo, 2014)
° BEER Ferdinand, JOHNSTON Rusell, DEWOLF John/ Op. Cit.
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\/((71 — 03)2 + (02 — 03)2 + (03 — 01)?
Ovm = 2

Caracteristicas

- Si el esfuerzo equivalente es igual o mayor al de fluencia de un material este falla.
- Determina el punto o los puntos donde es posible que ocurra una deformacion

permanente del material analizado.

- Las teorias de fallas se acostumbra a combinar con los factores de seguridad

adecuados y a incluir los factores de concentracion de esfuerzo.

132



MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

25 al 27 DE SEPTIEMBRE 2013 PACHUCA, HIDALGO MEXICO

MEJORA ESTRUCTURAL DE UN SOPORTE TIPO BALANCIN A TRAVES DE UN
ANALISIS TOPOLOGICO

Francisco Ramirez Cruz, Fco. Eugenio Lopez Guerrero, Cesar A. Salazar Caldera
Cuerpo Académico de Sistemas Integrados de Manufactura.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Universidad Auténoma de Nuevo Leon,
Pedro de Alba s/n, Apdo. Postal 9-"F", CP. 66450, San Nicolas de los Garza, N.L., México.
Teléfono: (0052-81) 8329-4020. Fax: (0052-81) 8332-0904.

Correo electronico: Prof.Dr.Ramirez(@gmail.com, Prof.Dr.Elopez(@gmail.com

RESUMEN

Este trabajo presenta la implementacion de un método
de optimizacién topolégica para la minimizacién de
la energia de deformaciéon en estructuras cargadas
estaticamente. El caso de estudio es un soporte y
palanca tipo balancin usado en suspensiones
automotrices. La mejora propuesta esta sujeta a
minimizar el uso de material. El concepto de disefio
resultante del proceso de mejora es sometido a un
estudio de manufacturabilidad. Finalmente se realizé
la modificaciéon geométrica de la estructura para su
fabricacion utilizando como criterio una distribucién
de esfuerzos homogénea. La estructura se simuléd
utilizando el método de elementos finitos.

Palabras clave: Elemento finito, distribucién de
esfuerzos, optimizaciéon topoldgica, construccion
ligera.

ABSTRACT

This work presents the implementation of a topology
optimization method to minimize the strain energy in
statically loaded structures. The case study is a carrier
and rocker lever used in automotive suspensions.
Improvement proposal is subject to minimize the use
of material. The resultant design concept of the
process is subjected to a machinability study. Finally
performed geometric modification of the structure to
manufacture using as criteria homogeneous stress
distribution. The structure was simulated using the
finite element method.

Keywords: Finite element, material distribution,
topology optimization, light construction.

INTRODUCCION

En el diseiio de piezas de méquina, ademés de
cumplir el requisito de estabilidad, el peso minimo es
un factor determinante.

ISBN 968-9173-01-4

Figura 1.- Disefio estructural mejorado de un soporte
tipo balancin.

Los resultados del analisis estructural se utilizan
convencionalmente por los disefiadores con el
proposito de mejorar el desempenio de las estructuras
[UT12, OL11]. La integracion de las herramientas de
generacién automatica de mejora estructural gana
importancia con el fin de ahorrar material y energia
[TO12, SA08, BE03]. Asi mismo acorta los tiempos
de desarrollo de productos. En la construccion ligera
de maéquinas y mecanismos la mejora del disefio
representa una alternativa econdémica para la
sustitucion de materiales [PA05, MA09].

Casi todas las piezas mecéanicas contienen
transiciones con seccién transversal variable, por
ejemplo muescas y orificios. En estas zonas se
producen concentraciones de esfuerzo locales, que
influyen sustancialmente en la resistencia de todo el
componente [LE12, HUOS5]. La optimizaciéon de la
forma en el "margen libre" en tomo a estos lugares
mejora la resistencia de todo el componente. Por lo
que es deseable mejorar esas zonas que afectan el
desempefio mecanico. Ademas muchos de los
componentes estan sobredimensionados, ya que a

Derechos Reservados © 2013, SOMIM
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menudo basta una simple forma debido al proceso de
fabricaciéon seleccionado (por ejemplo, la forja,
estampado). En componentes estructurales que tienen
cavidades en sitios que no soportan carga se asocia a
un mayor costo de produccioén, que no necesariamente
compensan la reduccién del peso. Por lo que es
necesario evaluar la manufacturabilidad del producto.
La optimizacién de la topologia resulta a menudo en
formas complejas (por ejemplo, estructuras de
armadura, cavidades, superficies curvas) que se
pueden lograr sélo con un gran esfuerzo a través de
los métodos de producciéon convencionales. En este
sentido los paquetes computacionales para la
optimizacién topologica han evolucionado
considerando diferentes procesos de manufactura
tales como el estampado, la fundicién entre otros.
Permitiendo de esta manera acortar los tiempos de
disefio. En trabajos anteriores se ha investigado la
factibilidad de reproducir las condiciones de forma de
estructuras biologicas y su posible utilizacién en el
disefio de componentes mecanicos [MA90, RA04].

OBJETIVOS
Los objetivos particulares de este trabajo son:

e  Mejorar un componente automotriz a través
de un analisis topolégico.

e Modificar la geometria para mejorar el
desempefio utilizando como criterio una
distribucion de los esfuerzos homogénea.

e Asegurar que la mejora geomeétrica no afecte
la manufacturabilidad del componente.

METODOLOGIA

1.- Plantear la geometria y las condiciones de frontera
del componente.

2.- Determinar la funcién objetivo y restricciones en
un ambiente de elementos finitos.

3.- Estudiar el concepto estructural y asegurar su
fabricacion.

Condiciones | ~
Frontora Andlisis ~ Cumple ™
Geometria FEM ] »<._Restricciones?

Wateral & 7|

No

‘UW 2

(Controlador)

Distribucson de materiall Reconstruccion
| “Cembioade geometria Geométrica

Figura 3.- Diagrama de flujo para la mejora
estructural usando el optimizador como un
controlador.

OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Para lograr el maximo de la rigidez se utilizan el peso
y las dimensiones como restricciones. Las variables
de disefio estan a menudo sujetas a las limitaciones

ISBN 968-9173-01-4
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del espacio de disefio o dominios discretos. La
sensibilidad de un problema caracteriza el cambio de
la funcién objetivo debido a los cambios en las
variables de disefio. Este analisis de sensibilidad tiene
que ser implementado por el algoritmo de
optimizacion.

Puesto que hay un conjunto de métodos para
algoritmos de optimizacién disponibles, por lo
general se basan en métodos deterministas
(programacion matematica) o en métodos estocasticos
(es decir, algoritmos evolutivos), uno tiene que elegir
un algoritmo adecuado para el problema dado.
Algoritmos de optimizaciéon basado en la
programacién matematica a menudo utilizan métodos
basados en gradiente que implican el céalculo de los
gradientes de la funcion objetivo y la determinacion
de una direccion de busqueda en un espacio de la
solucién multidimensional. Uno de tales métodos es
el método de los multiplicadores de Lagrange, a
menudo se utiliza en los codigos de optimizacién de
topologia.

La funcién objetivo de la mayoria de los problemas
de optimizacién estructural consiste en encontrar el
minimo de la energia de deformaciéon C(x) de una
estructura por un cambio en la distribucion de la masa
o, en una geometria fija (de volumen), la distribucion
de densidades. Por consiguiente, la funcidén objetivo
puede ser definida como:

Cx)= FTu (Y]

Esta energia de deformacion es el producto escalar de
dos vectores y se asemeja al trabajo realizado por el
vector de fuerza F a lo largo de los desplazamientos
calculados u. Por lo tanto la expresion dada es en
realidad un potencial de trabajo similar a las
formulaciones comunes para el equilibrio de la
energia potencial en un sistema. De este modo el
vector de fuerza F es igual al desplazamiento
multiplicado por la matriz de rigidez estructural K(x),
donde K es la rigidez global y es funcién de x, y x es
la variable de disefio:

Kx)u=F )
La transformacion de la funcién objetivo puede ser
escrita como en la ecuacién (3). La energia de
deformacion aqui es una combinacién lineal de las

energias de deformacion de cada elemento formulado
en el modelo de elementos finitos.

min:, C(x) = X, uf K, (xc)u, 3)

Derechos Reservados © 2013, SOMIM
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Puesto que es un valor normalizado, la variable de
disefio s6lo puede oscilar entre los valores 0 (sin
efecto) y 1 (solido) y por lo tanto tiene que ser
restringido. Para la prevencion de posibles
singularidades en las matrices del sistema, las
densidades no estan restringidas a cero, pero si por un
limite inferior como se muestra en la ecuacion (4).

0 <Xpin <x=<1 4)

También, puesto que este método de optimizacion es,
basicamente, una redistribucién de material, la masa
tiene que ser limitada por la razén de volumenes,
tanto del volumen deseado V(x) entre el volumen
original del componente Vo, ecuacion (5).

V(x)

e ©)

El planteamiento del problema de optimizacion
topoldgica completa para minimizar la energia de
deformacion se representa por la funciéon objetivo, en
este caso minimizar la energia de deformacion,
limitada a las funciones de razén de volumen y la
ecuacion de equilibrio del sistema, queda como sigue:
ecuacion (6).

min:g C(x) = 2‘:1 uz Ke (Xe)ue (6)
v _
Vo
K(x)u=F

0 <Xpin =x=<1

CASO DE ESTUDIO

El disefio de suspensiones consiste entre otros
objetivos, determinar los centros teéricos de cada
unién y articulaciones. Posteriormente se analizan las
cargas en la suspension para disefar la estructura.

—_—
Figura 4.-Suspension automotriz con soporte tipo
balancin.
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En el disefio automotriz es altamente deseable que
cada componente sea rigido, ligero y de bajo costo.
La seleccion del caso de estudio se fundamenta en un
problema de carga estatico sobre una estructura
soporte y palanca tipo balancin como se ilustra en la
figura 4.

MALLADO DE ELEMENTOS FINITOS Y SUS
PROPIEDADES:

La disctretizacion se realizé empleando un espacio de
disefio construido en un ambiente de CAD procesado
como placa sélida como se muestra en la fig. 5.

Espacio de disefio
X Ux=Uy=Uz=0

Fy Fy
Figura 5.- Espacio de disefio modelado con
elementos finitos y condiciones frontera.

La tabla I muestra los datos de los parametros
utilizados en el programa de elementos finitos, asi
como también las propiedades mecanicas del material
(Aluminio 6061).

Tabla I.- Datos usados en el programa de FEM.

Tipo de analisis Estético
Tipo de elemento Tetraedro 10 nodos
Coeficiente de Poisson. 0.33
Mbodulo de elasticidad (GPa) 72

CONDICIONES DE FRONTERA:

El empotramiento de la estructura en un sistema de
coordenadas cartesiano son para el barreno superior,
los grados de libertad translatorios iguales a cero
(u;=u,=u;=0) La carga actia sobre los barrenos
inferiores en direcciéon de y. La tabla II presenta las
magnitudes de las cargas usadas en este caso de
estudio.

Tabla IL.- Datos usados en la definicion de la carga
™).
Lugar ] Fx l Fy I Fz
Barrenos inferiores [ 0o 1900 0
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FUNCION OBJETIVO Y RESTRICCIONES

La funciéon objetivo para el espacio de diseio
propuesto es minimizar la energia de deformacion
que como consecuencia maximiza la rigidez del
componente. La restriccién es minimizar el volumen
del componente a un 35% del volumen inicial.

PROPUESTA CONCEPTUAL DE DISENO
En la figura 6a se muestra la iteracién 6 del proceso
de optimizacién. Las oquedades amorfas representan
las zonas de nula concentraciéon energética y por lo
tanto son huecos en la estructura.

$allélv( Material Distribution

A Structure.topology Optimization Result

frame 616
Cotimaston Ses 3
a)
Relative Material Distribution
TOSCA Structure topology Optimization Result
Relotie Matersl Value

frame: 10/16
Opbmizaton Step 9

b)

Figura 6.- a) Iteracion 6 y b) iteracién 10 del proceso
de mejora estructural a) 6 y b) 10.

ISBN 968-9173-01-4

25 al 27 DE SEPTIEMBRE 2013, PACHUCA, HIDALGO MEXICO

RESULTADOS

La figura 7 muestra la gréafica del cambio de volumen
a lo largo de las iteraciones del problema. La curva se
aproxima al valor programado de la reducciéon del
volumen total establecido como parametro de
optimizacion.

CONSTRAINT

CONSTRAINT Value [FE Units]

. H H ‘ . 10 ) "
Tteration [ITERATION]

COMGTRANT 1 YCLLME_CORTRART Y~ ACT YA, CORGTAADNT_{_YOME CORGTRADY_

Figura 7.-Cambio de volumen por iteracion.

En la grafica de la figura 8 se presenta la evolucion
del comportamiento de la densidad de energia de
deformacion en relacién a la variable de disefio por
cada iteraciéon. La curva muestra el incremento en la
concentracion de la energia de deformacion sobre los
elementos finitos restantes en cada iteracion.

History of varlable/design response values (A)(ENERGY)

' 8

VARIABLE/DRESP Value [FE Units]

e —— ey
o s .
Tteration [ITERATI

£ COMPUNCE TR

Figura 8.-Relacion entre la densidad de energia de
deformacion y las iteraciones.

En la figura 9 se muestra la estructura optima bajo las
condiciones de maxima rigidez y 35% de volumen en
16 iteraciones.
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La geometria resultante representa el concepto de
diseflo propuesto para la fabricacion (ver fig. 9).
Relative Material Distribution

CA Structure topology Optimization Result
[
Y

Trame: 16/16
iprmaziben Step 15

Fig. 9.-Estructura mejorada iteraciéon 16.

Ahora es necesario estudiar la viabilidad para su
manufactura y plantear los cambios geométricos para
asegurar la construccion.

ESTUDIO GEOMETRICO
Se proyecta la modificacion geométrica basada en la
manufactura de producto.

Figura 10.- Modificacién geométrica para la
manufactura del componente.

En la figura 10 se muestra en detalle una zona del
componente resultante en linea verde y el perfil
rectilineo para el maquinado.

La figura 11 muestra un analisis de elementos finitos
del componente en su forma final, es decir después de
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la modificaciéon geométrica para la manufactura del
mismo.

[E— AN

a7RP-L max 24 zo1a
am oL 11:36:29

SHX =199.117

—
0 10.667 21,933 3
5.333 16 26.667 ©

Fig. 11.-Distribucion de esfuerzo Von Mises sobre la
estructura modificacda.

De acuerdo al principio de Saint Venant las zonas de
apoyo y carga no representan influencia sobre el
efecto global de la estructura. Teniendo en cuenta este
principio la distribucién del esfuerzo von Mises a
través de la estructura se mantiene relativamente
homogéneo como lo demuestra el histograma de la
figura 12.

Distribucién de esfuerzos
Pieza_2

1200
1000
&

LR A A A I
¢
¢
5§

Frecwencia (%)
E 8 & &

g

<

Esfuerzo (MPe)
. »

Figura 12.-Distribucion de la energia de deformacion
von Mises en el componente modificado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una metodologia para la
mejora estructural topologica basada en un ambiente
de elementos finitos bajo restricciones de
minimizacioén del volumen.
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A través de los resultados mediante FEM del soporte
tipo balancin de una suspensiéon automotriz y su
respectiva optimizacion topologica se comprobd que
es posible obtener una distribucién mejorada de la
energia de deformacion.

Es deseable que los componentes de maquinaria
contengan oquedades para obtener una distribucién
homogénea de la energia de deformacion como la que
se encuentra en la naturaleza.

La modificaciéon geométrica de la propuesta
conceptual resultante de la mejora estructural posee
caracteristicas de manufacturabilidad del componente
bajo métodos de fabricacién modernos.

El rediseiio de elementos mecanicos representa una
importante alternativa para obtener componentes
mejorados en los que se maximiza la rigidez
estructural y minimiza el volumen.
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