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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 disefio de las manguetas delanteras y posteriores para un

vehiculo de competencia F-SAE.

Para cumplir con el objetivo propuesto, en el capitulo | se realiza la fundamentacion
teorica 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 1l 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 solucién y por ultimo se llega al disefio en detalle; donde
se recopila toda la informacion para generar el modelo en 3D que seré evaluado mediante
el metodo de elementos finitos con la ayuda del software ANSYS 14.5. Luego de los
analisis del disefio se realiza una iteracion de redisefio del cuerpo de la mangueta, con el

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

El capitulo 111 muestra los resultados del disefio 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.
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CAPITULO |

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 fundamentard tedricamente los sistemas que intervienen e
interacttan 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 disefiar, fabricar, desarrollar y

competir con un prototipo de vehiculo de competencias.

Para efecto de la competencia se deberad 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, disefio 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 afio 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 disefio (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 construccién 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: El Autor.




Para poder dar solucién al disefio de las manguetas delanteras y posteriores de un vehiculo
de competencia F-SAE, a continuacion se fundamentara teéricamente los sistemas de

suspension, direccion y frenos.

1.3  Sistema de Suspensién
En los automoviles es comun 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 més facil para los
neumaticos y asegurar un comportamiento predecible y controlado del vehiculo. La
suspension deberd mantener los neumaticos en constante contacto con el suelo, para
obtener su capacidad maxima de adherencia. Por lo tanto el disefio de la suspensién 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

deberd 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 pardmetros como: angulo de caida, angulo de avance,
angulo de inclinacion 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 compresién 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.

b)
Figura 1.2. Sistemas push/pull rod.

Fuente: (flaldia.com, 2014)



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

encargado de disefar el sistema de suspension.

El siguiente elemento de la suspensién 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 inclinacion 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 inclinacion de direccion (Kingpin Angle): Es la proyeccion de una
linea imaginaria entre la rétula 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 afectaréa el frenado y la aceleracion en linea recta.
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A) Angulo de Caida

B) Distancia inclinacion de

direccién

C) Angulo de inclinacion de

direccion

D) Cojinete de direccién superior.

E) Cojinete de direccion inferior

F) Vista frontal manguetas

X-X) Eje de direccion.

Figura 1.3. Geometria de la suspensién. 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 rétula 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 actta sobre el vehiculo.
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f)

9)

h)

i)

1.5

Resistir las fuerzas de rotacion alrededor de su eje, que surgen desde la superficie
de contacto del neumaético, causados por traccién 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
superficie 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 torsidon que actdan 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 direccidn de las ruedas y las reacciones de la direccion.

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

Por Gltimo, 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)

1)

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

configuracién es que se puede compactar mejor el disefio 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 disefio.

MANGUETA

CENTRO_DE_RUEDA/
RODAMIENTO

EJE

CENTRO _DE_RUEDA/
MANGUETA  RODAMIENTO

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

Figura 1.8. Centro de rueda de eje libre.

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.

N
-_—
cf*gé

Figura 1.10. Wheel hub (VW POLO). Figura 1.11. Wheel hub (HYUNDAY ELANTRA).
Fuente: (COMLINE AUTO PARTS, 2014) Fuente: (COMLINE 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 Yy 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 automdviles, y estos son:

- Rodillos cénicos: 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 conicos.

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 cdnicos 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 méxima 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 duracién. La carga axial es generada por la dinamica del vehiculo,
esto se da en la inercia al tomar una curva. EIl 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 1.

1.6 Arosy neumaticos

1.6.1 Reglamento

Segun los articulos T6.3 y T6.4 del reglamento F-SAE “2014 Formula SAE Rules”, el
tamafo 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 neumaéticos 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

dindmicas actuan 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 Yy tienen talladura en su

rodadura.

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

importante:

- Investigacién 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 neumaético son

complicados de obtener, ya que estos datos caracteristicos se obtienen mediante

14



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. Neuméticos Hoosier.

Fuente: (Hoosier Racing Tire , 2014)

Considerando los factores que se mencionaron en los puntos anteriores se selecciond 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 afio en la competencia F-SAE. La

desventaja es su alto peso por su tamafio.

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

funcionamiento y de disefio.

Considerando estos aspectos, se determind 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 disefiara la suspension. A continuacion se

muestran las caracteristicas de los aros.

Caracteristicas:

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

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

- Wheel Offsets: de amplio rango.

A) Ancho del aro.

7

B) Diametro del neumatico.

-g— C) Ancho de la banda de rodadura.

D) Ancho del neumatico.

E) Diametro Aro.

ot

F) Wheel Offset.

Figura 1.14. Terminologia del neumatico y aro
Fuente: (Pashley, 2012).
Para determinar las medidas de los aros, segun las caracteristicas de la figura 1.14, se

requirié la participacion del equipo encargado del disefio de la suspensién, 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.
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- El peso 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 decidio utilizar un neumatico de 7 pulgadas de

ancho y un aro de 13 pulgadas de didmetro.

s B mm Ym a=131in
‘
b=7in
S B=203.8 mm
£
)]
D= 140 mm
o Offset| {dmm d=+38.1 mm
I J
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
Segun el articulo T6.5 del reglamento F-SAE “2014 Formula SAE Rules”, establece que

el sistema de direccidn debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- El volante debe estar conectado mecanicamente a las ruedas.

- El sistema 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 direccidn 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 pifidn y una cremallera.

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

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

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

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

Fuente: (UCD Formula SAE, 2006)

1.8 Sistema de frenos
El sistema 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 sélo 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 féacil 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 estd 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.

- Lavida util del disco es prolongada.
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Desventajas de los discos ranurados:
Su peso es mayor gque 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 didmetro, el disco es ranurado como se ve en la
figura 1.19.

Figura 1.19. Disco de freno 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 disefio 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 (z 0,005 pulgadas).
Planicidad: + 0,127 mm (x 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 estd 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

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

El disco y el centro de rueda estan sujetos mediante pasadores 0 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 disefio permite que el disco se dilate sin distorsidn 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 automdviles, debido a su menor
costo y simplicidad de fabricacion. La mordaza tiene un montaje deslizante como se ve
en la figura 1.23. La reaccidn de la presion ejercida por el piston sobre la pastilla empuja
ala mordaza, 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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Calipar de MOVIMIENTO e
montaje flotante Presion
hidraulica

Sistema mas econémico, pero por
actuar por reaccion debe ser mas
robusto, pesado y voluminoso, — T =

Pastilla .

de freno Piston —

Disco de ¢ > Brazo de
suspensién

freno

1

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.

- Estéan 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

Como la presién se reparte

de manera uniforme, permite
un disefio mds compacto y una
mayor cantidad de pistones.

Pastilla Disco )
de freno de freno Pastilla
de freno

Pist6n

pistdn A
Pistones presionan “-

la pastilla contra

el disco de freno
Fijacién de caliper
al automovil

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 didmetro, 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 Wilwool 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.

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

= 2563
DISC WIDTH
3.85(97.8) 1.33— I 1.18
e TOP OF FRICTION MATERIAL 33.8)
AND DISC O.D. TO BE FLUSH '
o) ©= D
\ 1.10 (27,9)
¢l o 32(8,1) MOUNT HEIGHT
Y ; MOUNT HOLE
D N 1 ;
E SN~ ‘
OUTSIDE
oy 2.38 (60,9) 1 86218
MOUNT CENTER "D1" MOUNT OFFSET
ot
| BOLTCIRCLE
| RADIUS
DIMENSION "D1" =
(DISC DIAMETER/2) - 1.10 (27,9) DISC/WHEEL CENTERLINE

Figura 1.26. Datos técnicos mordaza Wilwood 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 disefio. 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 sujecidén con los brazos de suspension y direcciéon 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 disefio de las manguetas delanteras y traseras.
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CAPITULO 11

DISENO DE LAS MANGUETAS DELANTERAS Y
POSTERIORES

2.1 Introduccion
En el presenta capitulo se estudiara a breves rasgos la metodologia de disefio 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
informacién para generar un modelo CAD que sera evaluado mediante el método de

elementos finitos con la ayuda del software ANSY'S 14.5.

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

capitulo I11.

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 disefio
conformada por una sucesion de pasos o actividades, que una empresa utiliza para

concebir, disefiar y comercializar un producto, como se muestra en la figura 2.1.
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objetivo de solucion de solucion solucion finales descendente

Efectuar analisis econdémico

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 disefio 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 ldentificacion 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 disefiar, por ejemplo el enunciado del problema podria ser: “Lo que se necesita

2

€S... .

Para reconocer las necesidades del elemento mecéanico, 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 “lluvia 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 obtendrdn un nimero de

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:

1 Concepto tomado de (Urlrich & Eppinger, 2012)
2 Concepto tomado de (Cross, 2013)
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- Reconocer los subsistemas con los que interacta el mecanismo.
- Generar conceptos de solucién con las especificaciones de desempefio.
- 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 continuacién el método de

evaluacion llamado “Matriz de decision”.

El desarrollo de la matriz de decisién ayudara a identificar la mejor solucion de la
problemaética, 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 disefio
tienen que ser evaluados. Estos aspectos podrian ser tales como: confiabilidad, costo,
desempefio, 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 nimeros
que clasifican cada concepto de disefio en una escala conveniente, (1 no satisface, 10
satisfaccion total). Finalmente se multiplica las calificaciones por el factor de ponderacién

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

2.2.5 Disefio de detalle y pruebas

En este paso se creara un conjunto de disefios asistidos por computadora (CAD). Por cada
pieza utilizada en un mecanismo 0 una maquina, se incluirdn 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 disefio. Es probable que se encuentren fallas que requieran

iteraciones con pasos anteriores.

3 Evaluacion de conceptos segln (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 Mecénicos
(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 disefiar del

vehiculo, debido a que estd sometida a fuerzas de gran magnitud.
En el disefio se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
Interaccién 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 disefio 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

upright a-arm clevis

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 estdn establecidos por los componentes o sistemas con los que

interactta 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 acttan alrededor del eje de rotacion de la rueda
causada por el frenado

- Proporcionar una ubicacién 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 continuacion la propuesta del
disefio de la suspensidn delantera, con los puntos de anclaje y la geometria de suspensién

delantera y trasera definida. VVéase figura 2.3.

® Fundamentacion de los sistemas de suspension, direccion y frenos. Capitulo |
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Figura 2.5. Geometria de la suspension delantera (vista lateral).
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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°.
Ademaés 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 suspensién 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).
Rétulas (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.

62014 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:

- Roétulas (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 automdviles. 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 disefio.

Staked

Groove .

s
— o]

Thread

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 basdndose 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.

AQ—W——'

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 unatuerca. 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 niUmeros mayores
indican resistencias mayores. Los numeros antes del punto decimal con
aproximadamente el 0.01 veces la resistencia del material a la tension. EIl altimo

namero es la relacion entre la resistencia a la fluencia y la resistencia a la tension.
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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
Identificacion | Especificacion | Descripcion | Material de prueba ala ala Nominal
P cedencia tension
SAE J429 Acero al
f’U Grado 5 Pernos, carbono, | g5 90 92,000 120,000 | Ysal%
tornillos y templado . . - .
k{ ASTM A449 | esparragos y (psi) (psi) (psi) (in)
revenido
Aleacion
-~ de Acero ME 4l
| | Pernos, al a
.[‘ y. ICS:IO R2988 tornillosy | carbono, 600 750 (Mpa) | 830 (Mpa) M36
~r ass o. esparragos | templado (Mpa) (mm)
8.8 y
revenido

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

Tabla 2.2. Especificaciones de desempefio.

Especificaciones de desempefio

w

o Ol

Proporcionar puntos fijos de sujecién con la suspension (superior e

inferior)

Proporcionar puntos fijos de sujecién para la mordaza de freno

Proporcionar punto fijo de sujecion de los brazos de direccion.
Dar facilidad de desacople maximo de 4 pernos (sujecién 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 préctica 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 genero la tabla 2.3, que se muestra a

continuacion.
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Tabla 2.3. Matriz necesidades métricas.
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Necesidades

Proporcionar un alojamiento adecuado para el cojinete de

-]

1 | Puntos fijos de sujecion (superior e inferior).

2 | Puntos fijos de sujecion de la mordaza de freno.

3 | Punto fijo de sujecion del brazo de direccion.

4 | rueda.

5 | Resistir las diferentes condiciones de operacion.

6 | Inclinacion de camber ajustable.

7 | Facilidad de ajuste del camber.

8 | Angulo de avance no mayor a 10°.

9 | Fécil de desmontar y montar.

10 | Seréa de facil mantenimiento.

11 | Bajo peso del elemento.

12 | Bajo costo de manufactura.
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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 desempefio.

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

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

La evaluacion dependera de varios factores como son: desempefio 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 suspensioén 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 a&ngulo de caida.

A continuacion se muestra los conceptos de solucién para el soporte y la unién 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
Concepto | mediante un  elemento  adicional | B) El brazo de suspension se sujeta

de .

solucion empernado a la mangueta, en cortante | directamente con la mangueta.
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 o Menor
. Fabricacion RANGO
(caida) Costo
Y 0,25 0,35
ponderacion
Concepto A 9 36 |7 1,75 | 7 45 17,8
Concepto B 5 213 0,75 | 3 1,05 | 3,8

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

conclusién:

La solucion méas adecuada para los soportes y union de los brazos de suspension, es utilizar

el concepto A, que tiene las siguientes caracteristicas:

- El disefio permite el vinculo apropiado entre la mangueta y el brazo de suspension.
- Launion es mediante pernos.

- Permite el ajuste y calibracién del angulo de caida.

Los brazos de suspension utilizan una rétula 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
gue 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 solucidn para el pivote de la direccién:

Concepto | A) El pivote de la direccion puede | B) El pivote de la direccion puede ser sujeta
de ser de una solo pieza manufacturada | mediante pernos al cuerpo de la mangueta o
solucién | con la mangueta. unidas mediante soldadura.

Brazo de
direccién

Matriz de decision para el pivote de la direccion:

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

~ L Menor
Desempeno Fabricacién RANGO
Costo
Factor — —de | g 0,30 0,45 1.0
ponderacion
Concepto A. 9 225 |5 1515 225 |6
Concepto B. 9 225 | 7 2,1 |7 315 (75

Del andlisis, se llega a la siguiente conclusion:

La mejor opcién es utilizar un elemento adicional para el pivote de direccion, unido
mediante soldadura o empernado, esto permite obtener un buen desempefio 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.

A) Mangueta manufacturada

B) Soportes de la mordaza

C) Mangueta manufacturada

Conceptos | de una solo pieza con los unidos mediante de una sola pieza con los
de solucion | soportes de la mordaza soportes de la mordaza
L . soldadura. Cortante doble. | . """\
incluidos en cortante simple incluidos. Cortante doble.
Mordaza
de freno

Matriz de decision para el soporte de la mordaza:

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

- . L Menor
Adaptabilidad | Seguridad | Fabricacion RANGO
Costo

Factor de | 09 0,35 0,25 0,20 1.0
ponderacion
Concepto A. 9 18 |7 245 | 5 1,25 | 7 14 17,3
Concepto B. 9 18 |7 245 | 4 114 08 | 6,5
Concepto C. 9 18 |5 1,75 | 4 14 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 utilizard, 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 solucién 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
solucidn para el proceso de construccion.

Tabla 2.10. Conceptos de solucion para el mecanizado.

A) Méquinas herramientas CNC B) Corte de chapas metalicas y union mediante soldadura
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Matriz de decision para la solucién del proceso de manufactura

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

. ., Menor . I
Desempefio Seguridad Fabricacion Disponibilidad | RANGO
Costo

Factor e | 5 4 0,10 0,25 0,30 0,25 1.0
ponderacién

Concepto A. | 7 0,7 |6 06 | 4 13 09 |5 1,25 | 4,45
ConceptoB. |7 07 |6 06 |6 15 |6 18 |6 151|6,1
Concepto C. | 7 07 |6 06 |3 0,75 | 3 09 |3 0,75 | 3,7

Del andlisis, 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

arrangue 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 (T1G, MIG y eléctrica), etc.
Concepto de solucidén 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 disefio propio. A continuacién se muestra la tabla 2.12 con los conceptos de

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

Concepto
de
solucion

A) Centro de rueda estandar del vehiculo
comercial

B) Centro de rueda mecanizado

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.

El concepto A se utilizara para dar solucién 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.

~ . L Menor
Desempefio Seguridad Fabricacion RANGO
Costo
Factor ——de | 5, 0,25 0,30 0,25 1.0
ponderacion
Concepto A. 7 14 |6 1,25 | 6 18 |5 1,25 | 5,7
Concepto B. 8 16 |6 1,25 | 4 1,2 |3 75 | 4,8
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Del andlisis, se llega a las siguientes conclusiones:

La solucién 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 rotacién 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 disefio en detalle.

Concepto de solucion para el ajuste del &ngulo 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 &ngulo 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 &ngulo de caida.

~ . . Menor
Desempeno Ajuste Fabricacion RANGO
Costo
Factor —de |09 0,25 0,30 0,25 1.0
ponderacion
Concepto A. 9 1,8 1,75 | 8 24 |7 1,75 | 1,7
Concepto B. 7 14 125 | 8 24 |5 1,25 | 6,4

Del andlisis, se llega a la siguiente conclusion:

El ajuste del camber mediante ldminas es la mejor solucién, siendo de facil ajustabilidad,

y fabricacion, ya que se gradda 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
Resistencia | ) ;0 | APLICACIONES OBSERVACIONES
a la traccion L
minima elastico
[MPa] (MPa]
_Ut|||zac_jo generalm_ente en la Mejor ductilidad, dureza y
AlSI industria automotriz para la resistencia a la fatioa
4130/ASSAB 750 480 fabricacion de piezas muy o ga.
. ; De facil mecanizado.
705M. solicitadas que requieren una .
. Soldadura especial.
dureza y tenacidad elevada.
Se usa para la mayoria de Existen tubos planchas,
componentes de la |
Acero ASTM construceion angulos, en forma T
A36 400 250 ; estructurales. De  fécil
Columnas, vigas, plataformas
soldadura (MIG,TIG)
y elementos de acabado.
Facil soldabilidad.
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La construccion de aviones
militares, embarcaciones, en

Aleaciéon tan dura como
muchos aceros,

ALUMINIO algunas piezas de .
7075 T6 570 505 automéviles, componentes de c_orjservando las cqal_ldades
o . livianas del aluminio. No
bicicletas y equipos para .
se recomida soldar.
escalar rocas.
Aleacion ductil y ligera,
con gran resistencia y
. . . excelentes caracteristicas
Bicicletas, piezas de aviones, .
. > de acabado, es ideal para la
ALUMINIO 310 275 piezas de automoviles y latas elaboracién  de ie7as
6061 T6 de aluminio. Soldaduras P

especiales.

maquinadas con calidad de
excelencia y para trabajos

que requieran buen
acabado superficial.
Matriz de decision para el material
Tabla 2.17. Matriz de decision para el material
- Facili -
Soldabilidad acl |d_adde Costo Accesibilidad | RANGO
mecanizado
Factor ~ —de | 539 0,15 0,35 0,20 1.0
ponderacion
AISI 4130/ASSAB
205M. 5 15 1|5 0,75 | 6 21 |7 1,4 | 575
ACERO ASTM
A36 7 2,1 |8 1,2 |8 28 |7 14175
'_Io_‘é'UMINIOYOYS 2 06 |7 105 | 4 1413 0,6 | 3,65
'_IA_‘GI;UMINIOGOM 3 09 |7 105 | 4 1413 0,6 | 3,96

Del andlisis, se llega a las siguientes conclusiones:

La mejor opcion para el material segun el proceso de construccidon 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 (TI1G), que contienen elementos adicionales que
sujetan fijamente a las rétulas tipo rod end de los brazos de suspension.

Mediante el uso de l&minas con diferentes espesores se ajusta el angulo de caida. Las
uniones mediante pernos y pasadores en alojamientos criticos como: sistemas de
suspension, frenos y direccidn, 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 Disefio 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
interactUan, 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 analiz6 anteriormente se utilizard 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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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 didmetro del eje 39

mm y su longitud 33,44 mm.

Después de investigar en catalogos de rodamientos se decidi6o utilizar el siguiente

rodamiento:

- Cadigo del producto: INA F-110622.2.

- Tipo: Rodamiento de bolas de contacto angular.

oD ) 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 lubricacion (min™)

Cr Cor Cu

58,3 40,386 1,836 5600

Disco de freno: La siguiente figura muestra el disco de freno adquirido por el equipo que
disefia 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: 0,9 Kg.

Figura 2.13. Modelo 3D del disco de freno.
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Mordaza de freno: Basandose en la fundamentacion tedrica del capitulo uno, se decidio
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

didmetro 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 disefio 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 suspensidn 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 &ngulo 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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$330.20

207.47

Figura 2.15. Plano de la geometria base para el disefio 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.

90.75

90.74

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 operacién 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 posicién de

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

Para el disefio 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 vy el espacio libre transversal (offset) 21.8

mm.

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

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

El disefio 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 direccidn 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. Disefio 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

angulo de avance

Figura 2.22. Vista frontal, &ngulo de avance. Figura 2.23. Vli';a:’é_:teral, angulo de

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

rodamiento y el anillo de retencién.

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

63



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

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

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

reglamento.

Figura 2.26. Disefio 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
disefiados de manera que no interfieran con los brazos de suspension y el cuerpo de la

mangueta, dando asi la facilidad de montaje.

A [

Figura 2.27. Disefio 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 disefio 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 escogio, 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. Ademéas 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 béasica 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

1

21

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

66



de los brazos de suspension; y se utiliza la operacion de vaciado para dar el espesor de 3

mm de la chapa metélica. Vea figura 2.30.

Figura 2.30. Proceso de disefio 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 posicion 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. Disefio de los soportes de freno.

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

El disefio 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. Disefio de las manguetas traseras.
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Disefio de la adaptacion del centro de rueday el disco de freno

La adaptacidn consiste en juntar estos elementos de manera precisa para que puedan girar
conjuntamente y cumplir con la funcion 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.

a) b)

Figura 2.33. Adaptacién dimensional del centro de rueda.

El paso siguiente es disefiar 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 adaptacidén 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. Adaptacién 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 direccién, asi como dimensiones de

los elementos de sujecion (rotulas).

Calculo de la magnitud y direccién de las fuerzas principales durante la conduccion
del vehiculo F-SAE

El sistema de suspensién 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 disefio 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 serd mayor durante una desaceleracion,
dado que el vehiculo frena con las cuatro ruedas, pero sélo 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]:
_Yr~%

—a = - [2.1]

Donde:

a = desaceleracion. Sustituyendo en 2.1 se tiene:

vy = velocidad inicial = 115 Km/h = 31,94

0-—32m m
mys. —a= 0-327s _ -10,66 —
3s s

=-1,087G

vy = velocidad final = 0 m/s.

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:

It = 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 =212 23]

lt
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Donde:

AF ) Es el incremento de la carga en

las ruedas traseras o delanteras debido

al cambio del momentum al

desacelerar.

Sustituyendo en 2.3 se tiene:

+a = Desaceleracion (-) o aceleracion
(+) del vehiculo.

It = Longitud entre las rudas.

m = Masa del vehiculo (kg).

h = Altura al centro de gravedad medida

desde el piso.

0.323m * 357 kg * 10.66
1.6m

AFa =

Fa =768,26 N

Por lo tanto, la carga total vertical es la suma del peso del vehiculo més 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* (+)a [2.4]

ZFy=m*g
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D +YMA=Fb*lt+WxaxHc—W=x*gx*lf =

Despejando Fb se tiene:

Fuerza de friccién en A:

Donde:

Fa+ Fb

R

4lr*a

Fb — rdin

=W=xg [2.5]

ZMA=I

4Ir*Ac

[2.6]

rdin

—WxaxHc+Wxg=lf

Lt

Ha=uxFa [2.7]

Ha = Fuerza de friccion en el punto A.

Sustituyendo y resolviendo las ecuaciones 2.4,

2.5 2.6, 2.7 setiene:

Hb = Fuerza de friccion en el punto B.

Fa = Normal en A.

Fb = Normal en B.

m = Masa total (vehiculo +

conductor).

325Kg.

(2)a = Deceleracion mdxima. Fb=80996 N
g = Gravedad. 9.81m/s2. Fa=269221N
lt = Batalla. 1.6m. Ha=2962N
lf = Distancia del eje| 0.72m. Hb=84362N
delantero al CG.
h = Altura del CG. 0.323 m.
rdin = Radio dindmico. 0.23m.
Ir = Inercia de la rueda. 027

Kg*m?2
U = Coeficiente de friccion. | 1,1

75




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 neumaético 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 enay b.

Ma,b = H%'b * 1, [2.8]

En donde:

Ma,b = Momento de aplicacion en las
manguetas del punto Ay B.

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

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 aceleracién se divide en dos componentes
tangencial y normal; esta Gltima se conoce como aceleracién 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 Km/ h y el radio de curvatura de

13 metros.

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

2
Fcentrifuga = mT [2.9]
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Donde:

By ] Reemplazando estos valores se tiene:
Feentripeta = Aceleracion centrifuga.

(125 m)2
v = Velocidad del vehiculo. | 45 Km/ h. Feentrifuga = 357 kg * = s
m
r = Radio de la curva mds m
13 m. A i =12.02 —
cerrada. centrifuga 52

m =Masa total del vehiculo. | 297 Kg. Feentriruga = 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.

i\

h

Hi

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]

AFx =2 4 Zeenrifues [ 1]

Tcay
Donde:
AFoiy =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. 1,5 m.
3502,17 N 4290,87 N
Fol = > + 15
Td = Ancho de via trasero. 1,55m 2 m
_ Fol =4611,67 N
W = Peso del vehiculo + el | 350217 N
piloto.
3502,17 N 4290,87 N
h= Altura al centro de| 0,323 m. Fo2 = 2 + 155 m
gravedad medida desde el piso.
Feentripeta = Aceleracion | 4290,87 N Fo2 =4519,39 N
centrifuga.

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

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

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

Zszm*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 actdan en el sistema de suspension cuando el vehiculo

pasa sobre un obstéaculo, se considera:

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

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

\ .-'-},

Wi

\Vi

Figura 2.38. Obstaculo en pista

Uy
tan(30) = U_

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

v:=0m/s
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2
a, == [213]

Donde:

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

“_n

direccién "y’ _ 8,01%*m/s

a, = ———
vgy =Velocidad final en la| Om/s Y 2%020m

“_n

direccion “y”.

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

h =altura del obstaculo 020m

El momento que el vehiculo pasa por el obstaculo se produce una aceleracién vertical, que

resulta en una fuerza en la direccidon “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].

Freumaticos = 0,2 Meotar * ay [2.14]

Fneumaticos = 0,2 * 357 Kg * 160.4Om/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 [2.15]. 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 direccidn.

2
Y. Fy = Fyr + Fyr = m— [2.15]

El vehiculo estd 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.

Fyf*b+Fyr*a=0
a
Fyf = Fyrz [216]

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

F.

delantero. [N]

yr =Fuerza lateral en giro del eje

Sustituyendo en 2.16 y 2.17 se tiene:

B, =

trasero. [N]

Fuerza lateral en giro del eje

vehiculo.

m =masa total del| 357 Kg
vehiculo
v2 =Velocidad del | 10 Km/h

R =Radio de curvatura

9m

a=2088; b=0,72

E, =357 Kg

(2,77m/s)? (0,88 m)
8m 1,6 m

E, = 18832 N
F,; = 154,08 N

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].
T= 23 [2.18]

Donde:

T =Esfuerzo cortante | Pa 47 kN

= 2w+ (0,004 m) 2)

P = Fuerza cortante | 4,7 kN
T =46,75 kPA

Esfuerzo cortante en el perno

A = Area transversal | A = w12

4,7 kN

T =Esfuerzo cortante | Pa —
2*(8Bmmx 3 mm)

T

P = Fuerza cortante | 4,7 kN
T =97,98 kPA

A = Area transversal | @ x e

[IP%4)

Esfuerzo cortante en el soporte en ““c

Con la informacién obtenida en los modelos matematicos, a continuacion se presenta la
ubicacién de las fuerzas principales que acttan sobre las manguetas durante curva, frenado

y obstaculo.
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&

Fo

Figura 2.41. Fuerzas durante curva.

Flgura_2.43. Fuerza_ apll_c,ada en la Figura 2.44. Fuerzas actuantes al paso sobre
junta de la direccion un obstaculo.
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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 mecéanicos, ya
que consiste en un método numérico 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 disefios obtenidos anteriormente, se
utiliza el software de andlisis ANSYS 14.5; esto permite encontrar la relacién peso

resistencia optima de los disefios y finalmente proponer su construccion.

Una vez obtenidos los modelos de las manguetas delanteras y traseras que cumplen con
los pardmetros 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 la mangueta delantera, 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 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 direccién. 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.

" 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. F,, = 188,32 N
Fuerza actuante al paso sobre un obstaculo. Froumaticos = 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 continuacién se colocan las direcciones y magnitudes de las cargas principales que

actian en la mangueta delantera.
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25,00 75,00 25,00 = 7500

100,00 {mm)
]

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 méaxima de 0,042 mm en el soporte de la mordaza.

Max: 0,042951
Min: 0

0,042951
0,038178
—~{ 0,033406
0,028634
0,023861
1 0,019089
- 0,014317
—{ 0,0095446
0,0047723
0

100,00 {mm)

25,00 75, 25,00 75,00

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 unién superior soldada.

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

Time: 1

Max: 237,16

Min: 6,618%-5

237,16
220,22
203,28
186,34
169,4
152,46
135,52
118,58
101,64
54,699
67,759
50,819
33,88
16,94
6,6189e-5

[ DN EEEES

100,00 {mm})

25,00 75,00 25,00 75,00

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

Andlisis de resultados:

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

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

- La deformacién méxima es de 0.042 mm en los soportes de la mordaza,

producidos por el momento de torsién de frenado; esta deformacién 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.

Anélisis 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 obstaculo. 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 mm3
Masa: 1,9128 kg
Nodos: 1409036
Elementos: 948942

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

actian en la mangueta trasera.

100,00 {mm)

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 méxima de 0,032 mm.
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C: Curva y Frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 0,032765

Min: 0

0,032765
0,029124
0,025484
0,021843
0,018203
0,014562
1{ 0,010922
0,0072811
0,0036405
0

100,00 {mm})

25,00 75,00 25,00 75,00

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

unién 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
. 79,05
164,89

0,00045366

100,00 {mm)

25,00 75 25,00 75,00

Figura 2.50. Esfuerzo equivalente de Von-Mises.

Andlisis:

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:

47,9
—{ 38,397
—{ 28,815
1 19,232
9,6502
0,068076 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00

Deformacioén total:

0,
0,0077
0,0061935
0,0046451
0,0030967
0,0015484
0Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00
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La siguiente tabla muestra los resultados del disefio del soporte superior e inferior de la
mangueta.

Tabla 2.23. Resultados del soporte inferior de la mangueta trasera.
Esfuerzo equivalente de Von-Mises:

37,
31,261
25,013
| 18,764
12,516
6,2672
0,018579 Min

0,00 35,00

17,50 52,50

Deformacioén total:

| 0,0021314
0,001421
0,00071048
0Min

0,00 35,00

17,50 52,50
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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 metélica
(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 eliminacién
de material. La modificacién 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 disefio se somete a las mismas condiciones de carga, para observar

Su comportamiento.

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

unién del soporte de la mordaza con el buje.
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100,00 {mm)

0,0040715 Min

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
164,51 Max
8

A: Static Structural

Equivalent Stress

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 deformacién maxima de 0,072 mm.
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100,00 {mm)

25,00

072455
064404
056354
048303

0,
0,
1}
0,
0,
0,
0
0
0,
0

A: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation

Figura 2.52. Deformaciones mangueta delantera.

Analisis:

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificé que no exista una variacion
del 5% al aumentar el nimero 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 méximo del
esfuerzo equivalente de Von-Mises. El incremento en el nimero 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 maxima 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 metélica
(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 1,9128 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 procedi a realizar la eliminacién
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.

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

C: Static Structural
Time: 1

Equivalent Stress
Min: 0,00073605

Max: 160,26

Figura 2.53. Esfuerzo 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.
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100,00 {mm})

043926
039045
034165
029284
024403
019523
014642
0097613
0043807

Type: Total Deformation

Unit: mm

C: Static Structural
Total Deformation

Figura 2.54. Deformaciones mangueta delantera.

Anadlisis:

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 tabla 2.24 muestra la variacion de los elementos y el valor méaximo 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 esfuerzos 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 disefio aplicada para concebir y disefiar 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 realizd el céalculo de las magnitudes y direccion de las fuerzas

principales durante la conduccion de un prototipo F-SAE.

Los disefios 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 I11

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 disefio en SolidWorks, pudiendo
observar el ensamble final de los sistemas con los que interactian las manguetas, como se

especificd en el capitulo 1.

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 disefio de las manguetas para un vehiculo F-SAE

Mediante la aplicacion de la metodologia de desarrollo de nuevos productos descrita en el
capitulo I, 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 disefio “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 interactda
la mangueta delantera; definiendo los puntos de sujecidn 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  Adaptacién 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 &ngulo 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= P

|z| 85.009 =

|Z| 90.00° =

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 disefio de las manguetas se propone utilizar el acero ASTM A36 por las propiedades
y caracteristicas que se analizan en el capitulo 1, destacando las siguientes:

- Propiedades mecanicas.
- Soldabilidad.
- Fécil manufactura.

- Adquisicion y costo.

3.3.1 Propiedades mecéanicas

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 Meétodos de union
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. EI método emplea gas inerte para crear la
atmosfera de proteccion sobre el bafio de fusion. Esta caracteristica ayuda a obtener una
unién con las mismas caracteristicas del metal base, evitando una soldadura porosa y

fragil.
Ventajas

- En la 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 0 mas componentes para crear un nuevo
objeto llamado ensamble; incluyendo operaciones como: uniones permanentes

(soldaduras), ensambles mecénicos (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 continuacién se explica el proceso de remocidn 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

49
46,55

19

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 Il figura 2.11, el centro de rueda se
adquiere y se realizan adaptaciones para su acople. La remocién 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
23,4
7]
] =
(]
S|« ] &
A
7]
8,40 _ L
16,40 SECCION A-A

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 diametro
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
didmetro final.

?136,10
136,10
$1%0

Figura 3.8. Plano del acople del disco de freno/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.
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Figura 3.10. Plano 2D del acople disco de freno/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 construyd mientras se realizaba el disefio final

propuesto en este proyecto de tesis.

Figura 3.11. Ensamble centro de rueda, disco de freno.

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 metélica 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 metélica, mangueta delantera.
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El cuerpo principal de la mangueta delantera consta de dos partes con espesor de 2 mm

gue 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 metélica 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.
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Figura 3.18. Plano de corte soporte de la suspension.
La mangueta trasera cuenta con un soporte de mayor tamafio 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.
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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 disefio previo y el resultado del proceso de soldadura de
un prototipo que se construy0 mientras se realizaba el disefio 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.

Figura 3.22. Ensamble del cuerpo principal mangueta delantera.
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La siguiente figura muestra un disefio previo y el resultado del proceso de soldadura de
un prototipo que se construy0 mientras se realizaba el disefio 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.

, VALOR
DESCRIPCION: | PROVEEDOR ANTIDAD | DIMENSIONE
SC ClO O O C SIONES TOTAL ($)

Plancha de acero

ASTM A36 TALLERES 1.22 X0.72m 32.00
MEJIA

2 mm

Plancha de acero

ASTM A36 TALLERES 1.22 X0.70 m 25.00
MEJIA

3 mm

Plancha de acero

ASTM A36 TALLERES 1.22 X 0.60 m 30.00
MEJIA

6 mm

Plancha de acero

ASTM A36 TALLERES 1.22 X0.50 m 32.00
MEJIA

8 mm

Acero de

transmisién COMERCIAL 85 mm x 70 mm 26.00

., RULITEC
85 mm de didmetro
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

3 COSTO VALOR
DESCRIPCION: PROVEEDOR | CANTIDAD
UNITARIO ($) | TOTAL (3$)
Centro de rueda| LA CASA DE
VW GOLE. LAS PUNTAS 68.75 275.00
Rodamiento LA CASA DEL
INA F-110622.2 RODAMIENTO 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 construccién 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.
DESCRIPCION: PROVEEDOR | CANTIDAD* VALOF(;-)FOTAL
Acople disco de freno | INGMATRICOM
.00 +
centro de rueda. CIA. LTDA. 18.00+ IVA
Soporte superior mangueta | INGMATRICOM
+
delantera y trasera. CIA. LTDA. 12.00+ VA
Soporte inferior mangueta | INGMATRICOM
.00 +
trasera. CIA. LTDA. 700 +1VA
Cuerpo superior e inferior | INGMATRICOM
28.00 + IVA
mangueta delantera. CIA. LTDA. 8.00
Cuerpo superior e inferior | INGMATRICOM 98.00 + 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 VALOF(;)TOTAL
Gas Protector (CO2 + Ar) 2 mN3* 33.33
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 construccidn 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 construccion = 145.00 + 327.00 + 104.16 + 52.33

Costo total de construccion = 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 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 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 mecéanicos donde se concentran los esfuerzos estaticos y
dinamicos que sufre un vehiculo en pista, y juegan un papel importante en la geometria
de la suspensidn; por esta razon se decide aplicar la metodologia de desarrollo de nuevos
productos facilitando la generacidn 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 solucidn que ayudaron a reconocer y satisfacer las necesidades

de adaptabilidad, funcionamiento y fabricacién 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 determin6 el comportamiento de las manguetas bajo un caso
extremo de funcionamiento. Después de varias iteraciones de disefio se lleg6 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 disefio 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 disefios pesados, al aumentar las dimensiones de los elementos. El uso de
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chapas metalicas de 2 mm y una correcta combinacion de las geometrias en el disefio,

logro cumplir con la resistencia deseada.

Los resultados arrojados mediante el andlisis 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 union mediante soldadura TIG garantiza un acabado limpio, zonas poco

afectadas por el calor, asegura una buena penetracién y un control del material aportado.

La compra directa de los centros de rueda, ayuda a disminuir el tiempo en disefio 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 disefar 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 disefios de los
prototipos F-SAE, ademas puede aplicarse como herramienta en la educacion para facilitar
el aprendizaje de las metodologias de disefio 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 optimizacién estructural mediante software de analisis CAE vy el
uso de instrumentos de medicion 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 disefio y reduccién 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 disefios de las manguetas de un vehiculo de competencia F-SAE, se debe
tomar en cuenta la técnica de prototipado rapido como es la impresién 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 anélisis 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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Caracteristicas

- Siel 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.
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ANEXO B

PLANOS DE CORTE DE LA MANGUETA DELANTERA'Y TRASERA
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