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Resumen

Através de ingeniaria inversa se pudo re-disefiar las manguetas originales con el objetivo de reducir
el peso y mejorar sus caracteristicas, este proceso se lo realizd6 mediante software CAD para el
modelado, CAE para la optimizacion topolégica y validacion de resultados, en la fabricacion de las
nuevas manguetas se emple6 el proceso de fundicion con aleacion de aluminio 7075-T6. Elre-
disefio de las manguetas se inicié mediante el analisis de la pieza original, obteniendo parametros
geométricos para el nuevo modelo. La optimizacion simulacion de las nuevas manguetas se utilizd
el ANSYS Workbench y con ello una reduccién de material innecesario de las nuevas manguetas
delantera y posterior en un 70%, que representa un factor de disefio en 3,22 y 5,16 respectivamente.
Para la fabricacion se empezé por la manufactura en impresion 3D del disefio final, y realizar los
moldes en arena verde, la fundicion de aluminio se hizo en un horno de crisol, llevandolo a una
temperatura de calentamiento promedio de 910°C, para realizar la aleacion de metales como:
Cromo, Cobre, Magnesio, Zinc y en pequefios porcentajes de hierro, silicio, titanio y otros metales,
obteniendo asi las manguetas. Como resultado final se obtiene una reduccién del peso en las
manguetas en un 53% menor que las originales. Se concluye que se puede obtener piezas pequefias,
resistentes mediante una aleacion apropiada y a un costo de produccion moderadamente
econdmico.

Palabras claves: Formula SAE; ingenieria inversa; re-disefio; manguetas; optimizacion

topoldgica.

Abstract

Through reverse engineering, it was possible to re-design the original spindles with the aim of
reducing weight and improving their characteristics, this process was carried out using CAD
software for modeling, CAE for topological optimization and validation of results, in
manufacturing of the new spindles, the 7075-T6 aluminum alloy casting process was used. The re-
design of the stub axles was started by analyzing the original part, obtaining geometric parameters
for the new model. The simulation optimization of the new stub axles was used with the ANSY'S
Workbench and with it a reduction of unnecessary material of the new front and rear stub axles by
70%, which represents a design factor of 3.22 and 5.16 respectively. For the manufacturing, we

started by manufacturing 3D printing of the final design, and making the molds in green sand, the
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aluminum casting was done in a crucible furnace, bringing it to an average heating temperature of
910°C, to carry out the alloy of metals such as: Chrome, Copper, Magnesium, Zinc and in small
percentages of iron, silicon, titanium and other metals, thus obtaining the stub axles. As a final
result, a reduction in the weight of the knuckles is obtained by 53% less than the original ones. It
is concluded that small, strong parts can be obtained by means of an appropriate alloy and at a
moderately economic cost of production.

Keywords: SAE Formula; reverse engineering; re-design; stub axles topological optimization.

Resumo

Através da engenharia reversa, foi possivel redesenhar os eixos originais com o objetivo de reduzir
0 peso e melhorar suas caracteristicas. Esse processo foi realizado com o software CAD para
modelagem, CAE para otimizacdo topologica e validacdo de resultados, na fabricagdo dos novos
eixos, foi utilizado o processo de fundigdo em liga de aluminio 7075-T6. O redesenho dos eixos de
topo foi iniciado analisando a peca original, obtendo parametros geométricos para o0 novo modelo.
A otimizacdo da simulacdo dos novos eixos de topo foi usada com o ANSYS Workbench e, com
iss0, uma reducao de material desnecessario dos novos eixos de topo dianteiros e traseiros em 70%,
0 que representa um fator de projeto de 3,22 e 5,16, respectivamente. Para a fabricagéo, comegamos
fabricando a impressdo 3D do projeto final e, fazendo os moldes em areia verde, a fundicdo de
aluminio foi feita em um forno de cadinho, levando-o a uma temperatura média de aquecimento de
910°C, para realizar a ligas de metais como: Cromo, Cobre, Magnésio, Zinco e em pequenas
porcentagens de ferro, silicio, titAnio e outros metais, obtendo assim os eixos de topo. Como
resultado final, uma reducdo no peso das articulacdes é obtida em 53% menos que as originais.
Conclui-se que pecas pequenas e fortes podem ser obtidas por meio de uma liga apropriada e a um
custo de produgdo moderadamente econdmico.

Palavras-Chave: Formula SAE; Engenharia reversa; redesenhar; eixos de topo otimizacao

topoldgica.
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Introduccion

La manufactura de las manguetas en el disefio original del vehiculo Férmula SAE de la Carrera de
Ingenieria Automotriz, esta realizada de manera tradicional mediante uniones no desmontables en
laminas de Acero A36 para tener la forma final, este procedimiento de construccion no es tan
viable, ya que no se consider6 el incremento de peso de las manguetas, al ser un elemento
importante de contacto entre los neumaticos con los sistemas de suspension, direccién y frenado.
(Alban Guerrero, 2016)

El problema a solucionar es el elevado peso que tiene las manguetas delanteras y posteriores de
4.51b c/u, que representa un perjuicio para el rendimiento del vehiculo. Con el re-disefio del nuevo
modelo de manguetas en CAD, mas la aplicacion de un proceso de manufactura con material
liviano, es tratar de obtener piezas ligeras y resistentes. (Alban Guerrero, 2016)

Segun (Kalpakjian, 2002)dice: “El disefio del producto es una actividad critica porque se ha
estimado que de 70 a 80% del costo de desarrollo del producto y su manufactura, queda
determinado por las decisiones tomadas en las etapas iniciales del disefio”.

Motivo que la Formula SAE reta a los estudiantes universitarios de pregrado y posgrado a disefiar,
fabricar y competir con pequefios autos de carreras tipo formula. Estos autos deberan pasar una
serie de eventos estaticos y dindmicos, que incluyen inspeccion técnica, costo, presentacion, disefio
de ingenieria, pruebas de rendimiento. (Formula SAE, 2019)

Con el desarrollo del presente proyecto se mostrara que se puede realizar mejoras para fabricar
partes y piezas automotrices, a la vez formar parte del cambio de la matriz productiva en la
innovacion y calidad de productos que ayuden a la economia de un pais que depende mucho de las
importaciones, ademas de evitar el riesgo de desempleo. Donde se necesita combinar
conocimientos adquiridos en las aulas durante la formacién académica con la practica, para poder
obtener un producto final en material ligero y resistente, en este caso las manguetas del prototipo
de Formula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz. (Villena Izurieta, 2015)

Mangueta de una Formula SAE

Las manguetas son piezas mecanicas que forman parte entre neumaticos con la suspension, la
direccion y freno, fabricadas en acero o aleaciones lo que les permite soportar fuerzas
longitudinales y verticales al paso por una pista de competencia. De acuerdo a la Figura 1, la

mangueta tiene la tarea de alojar el disco de freno y la mordaza, los brazos de suspensidn superior

987 Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 984-1005
Celin Abad Padilla Padilla, Edwin Rodolfo Pozo Safla, Franklin Roberto Ballin Juna, Diego Paul Herrera Santamaria



Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 984-1005

Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 )
ﬂ

==\
DOMINO DE
LAS CIENCIAS

Optimizacién topoldgica de las manguetas delanteras y posteriores para un vehiculo prototipo férmula SAE

e inferior, varillaje de la direccidn, centros de rueda que a su vez contiene un rodamiento y la junta

homocinética lo que le permite conectar el tren de fuerza motriz para el giro en las ruedas

posteriores. (Alban Guerrero, 2016)

Figura 1. Mangueta F-SAE ya construida

Funciones de las manguetas

Para los vehiculos de competencia el disefio de las manguetas se basa en desempefio de las

principales funciones geomeétricas: (Mejia Gonzalez, 2015)

>*
>*

% %

Proporcionar albergue adecuado para el cojinete de rueda.

Resistir la fuerza de rotacion alrededor del eje, proveniente desde la superficie de contacto del
neumatico, producido por la traccion y frenado a la que se somete.

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

Soportar los momentos de flexion generado por el vehiculo al paso por una curva.

Soportar las fuerzas que genera el amortiguador y el muelle, por estar unidas al varillaje de
accionamiento.

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

Ser robusta que permita resistir los dafios por contactos menores con objetos en pista, entre

ellos bordillos, desniveles, etc.
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Componentes del sistema de suspension
Entre los principales componentes que tiene un sistema de suspension de un Vehiculo Férmula

SAE, ver figura 2, estan: (Arellano Villacres & Taday Yupanqui, 2016)

*

Brazos de suspension
Resortes

Frecuencia de oscilacion
Amortiguadores
Rockers

Roétulas

L b D D N

Manguetas

Figura 2. Componentes del sistema de suspension

Metodologia

La metodologia de disefio permite seguir un proceso ordenado sobre el tema de estudio para
alcanzar resultados viables. Se inicia de acuerdo al procedimiento de la figura 3, con la
identificacion de la necesidad del problema, el levantamiento de informacion necesaria mediante
la revision de las principales fuentes bibliograficas y normativa de la Formula SAE 2020, las
especificaciones de desempefio para el nuevo disefio, generacién de propuesta y evaluacion,

modelo preliminar, para culminar con el re-disefio y construccion de la mangueta final.
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Figura 3. Proceso de disefio de un prototipo

Redisefio y i

construceién de Identiciacion de la
prototipo necesidad

/ \

Model limi .
00810 prefuminar Levantamiento de

informacion

Generacion de I

propuestas y

Evaluacién Especificacion de

. desmpefio
Identificacion de la necesidad
En la propuesta original de las manguetas que tiene el vehiculo Formula SAE de la Carrera de
Ingenieria Automotriz, su fabricacion es de manera tradicional, donde se utiliza l&minas de acero
A36 para dar la forma final, por ende, se busca mejorar a traves de un nuevo disefio y mediante un
proceso de fabricacion en material liviano el cual permita ser resistente con un minimo peso.
(Arellano Villacres & Taday Yupanqui, 2016)
Para esto se necesita realizar un re-disefio de las cuatro manguetas; dos delanteras y dos posteriores,

conservando los mismos puntos de anclaje.

Figura 4. Manguetas originales
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Levantamiento de informacion

En la revision bibliogréfica referente a manguetas se analiza algunas metodologias que permitan

realizar el disefio y fabricacion de la nueva propuesta, ademas hay ejemplos en base al estado del

arte sobre diferentes trabajos realizados de manguetas para mono-plazas que han participado en

distintas competiciones de circuitos y en el Reglamento de Formula SAE 2020 se especifican

articulos que deben cumplir las manguetas para ser ensambladas en el vehiculo. (Formula SAE,

2019)

Especificacion de desempefio

Las manguetas deben tener la capacidad suficiente para soportar el efecto de los neumaticos con la

calzada y de las principales fuerzas que se generan en los sistemas de suspension, direccion y

frenado: (Mejia Gonzélez, 2015)

Caracteristicas que debe desempefiar las manguetas delanteras

& Transmitir las maniobras realizadas por el conductor a través de los brazos de direccion she
los neumaticos.

Y Conectar los brazos de suspension con sus respectivos puntos de anclaje.

% Fijacion de la posicion de montaje de las mordazas de freno con el disco de freno.

“  Albergar la ubicacion para el rodamiento.

“* Facilidad de montaje y desmontaje

Caracteristicas que debe desempefar las manguetas posteriores
Y Conectar los brazos de suspension superior e inferior con sus respectivos puntos de anclaje.

% Albergar la ubicacion para el rodamiento ya se acople la junta homocinetica.

Generacion de propuestas y evaluacion

La importancia que tiene las manguetas dentro de un vehiculo de Formula SAE, justifica que sea
necesario realizar un nuevo disefio, donde se evalué los valores de las fuerzas a las que estan
sometidas.

Optimizacion de topologia

La optimizacion de la topologia es una practica de ingenieria bien establecida que permite

optimizar el disefio partiendo de un modelo existente (Reddy K., Maranan, Simpson, Palmer, &
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Dickman, 2016), especialmente para maximizar o minimizar alguna caracteristica deseada
(dominio de disefio); con el fin de obtener en lo posible el menor peso para asegurar una rigidez y
resistencia adecuada. Lo que implica tener piezas mecanicas con un bajo costo en relacion a
material y el menor consumo de combustible para vehiculos de competicién. (Franco, 2015)

Con el avance de las tecnologias de fabricacion aditiva (AM), la técnica de fabricacion tradicional
pasaron a presentar limitaciones en su produccion, lo que ha permitido a la optimizacion topolégica
(OT) convertirse en una herramienta de disefio ingenieril mucho mas eficaz (Bianchi, Governi, &
Marzola, 2019), y en el campo de investigacion aplica areas como matematicas, la mecénica y la
ciencia computacional, tanto es asi, que su aplicacion esta en la industria aeroespacial, automotriz,
obras civiles y uno de ellos el de la salud, en especial las micros y nanotecnologias para el desarrollo
de mecanismos flexibles (Franco, 2015).

Una de las técnicas mas aplicadas para la solucion de la optimizacion topologica esta el método de
elementos finitos por el proceso que se da a la variable de optimizacion que puede ser de tipo
discreta o continua. Para la variable de optimizacion discreta se sobresale los metodos ESO
(Optimizacion Estructural Evolutiva) y BESO (Optimizacion estructural evolutiva bi-direcional),
denominados hard—kill, que tiene la funcién de quitar material innecesario del dominio de disefio.
(Varac P., Cendoya H., & Sanhueza O., 2015)

Figura 5. Proceso de optimizacion topolégica de un disefio preliminar

Material

Es importante saber que el material a elegir debe soportar los esfuerzos a los que se encuentra
sometida la mangueta durante el funcionamiento del vehiculo Formula SAE.

De manera que es fundamental controlar la tension del material mediante software, el moédulo

elastico del material debera ser mayor al obtenido en el software.
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El material a utilizar es el Aluminio 7075 T6, que entre sus caracteristicas se destaca ser ligero y
utilizable en la industria aeroespacial, en la elaboracién de piezas automotrices. En el proceso de
fabricacion de la mangueta esta el mecanizado y la fundicion, siento este ultimo el que empelara
para este proyecto a través de la aleacion del Al 7075.

Fabricacion

Para el proceso de fabricacion se optara por el método idéneo, uno que ayude a generar la mangueta
en su totalidad, esto quiere decir sin la union de varias piezas soldadas y acabados risticos, debido
al proceso de fabricacion se ha estudiado algunos parametros como el mecanizado y la fundicion.
Para realizar la fabricacion de la pieza por mecanizado se debe considerar ciertos factores como:
% El material a trabajar depende mucho su dureza, maquinabilidad y tipo de viruta producida.
% El tipo de refrigerante ya que en funcion con el material mejora las condiciones de corte.

Y La maquina debe ser lo mas precisa y eficaz para el desprendimiento de viruta.

Y Las herramientas a utilizar para el corte en funcion al material, geometria de la herramienta y

calidad.

Para realizar la fabricacion de la pieza por fundicion tradicional se debe considerar ciertos criterios

como:

“* El material a fundir debe alcanzar las especificaciones necesarias para el uso propuesto.

% Los moldes a construir para las manguetas deben tener acabados buenos para eludir el
mecanizado.

“* Al realizar la fabricacion por fundicion reducimos tiempo y esfuerzo en fabricacion.

Resultados y Discusion

Fuerzas que actlan sobre la mangueta delantera y posterior

Para el célculo de las fuerzas que actta en las manguetas durante el movimiento del vehiculo, se
considera algunos datos obtenidos en los andlisis previos referente al chasis, transmision y los
sistemas: de suspension, direccion y frenado del vehiculo Férmula SAE ESPOCH, asi como los
datos que proporciona en el Reglamento de Formula SAE 2020 para el desarrollo del proyecto.
Entre las fuerzas méas importantes que afectan a las manguetas del vehiculo esta la transferencia de

pesos bajo condiciones de frenado, aceleracidn o el recorrido por curvas, ademas de la fuerza que
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ejerce la barra de direccion para girar la rueda cuando entra en una curva, mas la fuerza de frenado

sobre el disco de freno. (Granell, 2018)

Fuerzas en la mangueta delantera

Resultados de las cargas necesarias a la que esta sometida la mangueta delantera, mismas que estan

expresadas en la tabla 1.

Tabla 1. Valor de las cargas finales para la mangueta delantera

Mangueta Delantera
Nomenclatura Detalle Valor
Fa Fuerza normal durante el frenado 2714.94 N
Fpd Fuerza de frenado en la pinza delantera 2986.43 N
Fe Fuerza normal durante recorrido por curva | 3345.01 N
Ho Fuerza lateral durante recorrido por curva 361793 N
fyf Fuerza en la junta de direccion 445.08 N

En la figura 6 se indica la aplicacion de las principales fuerzas que actan sobre los soportes de la
mangueta delantera, la seccidn B representa la fuerza en la junta de direccion con un valor de

445.08 N en direccion Z, la seccion Cy D las fuerzas normal y lateral durante el recorrido por una
curva mas la normal durante el frenado con un valor de 3345.01 N para la direccién Y1, 3617.93
N para la direccion Z, 2714.94 N dividida para los dos ejes con un valor de 1357.17 N en direccion

Y2 respectivamente, la seccion E con la fuerza de frenado en la pinza delantera con un valor

2986.43 N en direccion tangente a la rueda.

Figura 6. Fuerzas en la mangueta delantera
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Fuerzas en la mangueta posterior

En la mangueta posterior se reemplaza la fuerza de la junta de direccion, debido a que en el eje
posterior no posee el efecto (guia) del sistema de direccion, para esta fuerza (Fyf) se reemplaza por
la fuerza (Fyr) que tiene el trabajo de evitar que los neumaticos posteriores cambien de direccion,
manteniendo en un solo sentido de rotacion y compartido con la junta homocinética.

En la tabla 2 se presenta los resultados de las principales cargas que actian sobre mangueta

posterior:

Tabla 2. Valor de las cargas finales para su andlisis e interpretacion de resultados

Mangueta Posterior

Nomenclatura Detalle Valor

Fpp Fuerza de frenado en la pinza posterior | 852.97 N

Fo Fuerza normal durante recorrido por 3345.01 N
curva

Ho Fuerza lateral durante recorrido por 3617.93 N
curva

Fyr Fuerza del tope en la base inferior 370.43 N

En la siguiente figura 7, siguiendo con el mismo criterio de la mangueta delantera se describe las

fuerzas que acttan sobre los soportes, la seccidn D representa la fuerza del tope en la base inferior
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con un valor de 370.43 N en direccién Z, la seccién B y C las fuerzas normal y lateral durante el
recorrido por una curva con un valor de 3345.01 N para la direccion Y1, 3617.93 N para la
direccion Z respectivamente, la seccion E con la fuerza de frenado en la pinza posterior con un

valor 852.97 N en direccion tangente a la rueda.

Figura 7. Fuerzas en la mangueta posterior

Proceso de Optimizacion Topologica

Para realizar la optimizacion topoldgica, el primer paso es exportar el disefio realizado en
SolidWorks en archivo STEP (.stp), formato que permite el intercambio de datos tridimensionales,
la optimizacion se lo realiza en el programa computacional ANSYS Workbench.

Optimizacion mangueta delantera

Con la geometria importada procedemos a establecer condiciones para el proceso de optimizacion:
En el mallado, el software divide a la geometria en una “red de elementos y nodos que discretizan
una region” (Budynas & Nisbett, 2012), para la mangueta delantera se inserté un Sizing, que
permite establecer un tamafio de elementos para toda la geometria, para lo cual se aplicé de 3mm
y un Refinement, para las zonas mas criticas donde van aplicadas las cargas (Figura 8), con un

nivel de 2mm en las arista vivas (Granell, 2018)

Figura 8. Mallado
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Aplicacion de condiciones de contorno

Para las condiciones de contorno se empieza por la aplicacion de las cargas y restricciones que
actan en la mangueta, para el proceso de simulacion se asigna un Cylindrical support en el soporte
fijo para el rodamiento, se restringe los grados de libertad de la geometria con dos Displacement
en la parte superior e inferior, las cargas se aplican en los soportes fijos para la suspension superior
e inferior, en el soporte para la direccion y para la posicion de la mordaza de freno.

Topologia

Con todas las condiciones de contorno impuestas, se procede a realizar la optimizacion topologica
mediante el modulo Topology Optimization, se definen parametros que tiene como objetivo retirar
masa innecesaria de acuerdo al porcentaje de seleccion sobre la region designada por el programa
con numero de interacciones.

Aplicando los parametros, el software identifica la region a ser optimizada en Percent to Retain de
15%, 30% y 50% en la figura 9, proceso que se obtiene con un nimero de interacciones de 64 para
el m&s minimo valor de porcentaje, esto permite alcanzar el modelo para poder realizar la respectiva

modificacion.

Figura 9. Region removida por el programa es: a) 85%, b) 70% y c) 50% de masa
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El mismo procedimiento se lo realizo para la mangueta posterior.

Re-disefio de manguetas

En el software SolidWorks procedemos abrir la figura ya hecha la topologia para su re-disefio, en
el re-disefio de las manguetas delantera y posterior (figura 10), se incrementa las medidas en las
orejas de los soportes superior e inferior, ademas se afiade nervios en la base de los soportes para

la suspension, medidas que permitird incrementar la seguridad.

Figura 10. Re-disefio de la mangueta delantera y posterior

Analisis mediante elementos finitos de mangueta delantera
Asignado las condiciones de contorno y las principales fuerzas a la que va a estar sometida la

mangueta durante condiciones de trabajo, por lo que los resultados analizar son: Deformacion
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Total, Esfuerzo Equivalente de Von Mises y el Factor de Seguridad, con el propdsito de verificar
la eficiencia del modelo re-disefiado.

Deformacion total

Fendmeno que se presenta al momento que el vehiculo recorrer por una curva o en al pasar porun
obstaculo, donde muestra que en el soporte de la direccion tiene un valor maximo de
desplazamiento de 0.41323mm y minimo de 0.031961mm.

Figura 11. Resultado de Deformacién Total

6/4/2020031

0,41323 Max
0,37089

0,074505
0,032164 Min

0,00 100,00 200,00 (rrm)
]
50,00 150,00

Tension Von Mises
La tension maxima que se produce en el cuerpo de la mangueta es de 155.74 MPa, lo que determina
que soporta de manera aceptable al efecto que producen las cargas y es inferior a la capacidad de

resistencia a fatiga del material. Su concentracion maxima esta en la base de los soportes de la
suspension superior.

Figura 12. Anélisis de Tension de Equivalente de Von Mises
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Factor de seguridad
Al no superar el valor de limite resistencia a fatiga del del material y de acuerdo a la gréfica del
esfuerzo equivalente de VVon Mises, el factor de seguridad es de 3.22.

Figura 13. Factor de seguridad de la mangueta delantera

0,00 100,00 200,00 (rmrm)
]

I
50,00 150,00

Construccién del modelo

La fase de construccion de las manguetas se empieza por el prototipado rapido, proceso que nos
permite fabricar y verificar las dimensiones del disefio realizado en CAD.

Impresion 3D

Llamada también manufactura por adicion, en donde para la fabricacion de cualquier elemento se

basa en un modelo digitalizado en un software tipo CAD como SolidWorks, posterior a esto para
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llegar al elemento fisico donde ubica progresivamente material de filamento en pequefias capas,
hasta terminar la impresion.

Se puede fabricar desde piezas simples, hasta prototipos de alta gama como partes de aeronaves,
autos ademas en el campo de la medicina se lo utiliza para realizar maquetas de los drganos
humanos.

En la figura 14 se puede apreciar los modelos impresos en filamento de color rojo, esto fue
necesario para hacer el montaje de las mismas, en el vehiculo y verificar que las tolerancias de las
piezas re-disefiadas sean las exactas, y de esta forma descartar tolerancias erréneas en las piezas
originales ahorrando costos y tiempos de produccion, en el caso de que alguna tolerancia no fuera
la correcta se modificaria en el software SolidWorks, y se volveria a imprimir hasta que sea la

correcta, y una vez con las tolerancias correctas se manufacturaria las piezas originales.

Figura 14. Modelos impresos en filamento PLA

Manufactura de las manguetas

Una vez obtenidas las impresiones respectivas de los modelos, y verificado que las tolerancias de
las mismas son las correctas, su manufactura se lleva a cabo mediante el procedimiento que se
describe a continuacion:

Proceso mediante fundicién en arena

Unos de los métodos de manufactura tradicional es el proceso de fundicién en arena (moldeo) que
representa una ventaja a la hora de obtener piezas pequefias, con este método se puede adquirir
piezas de manera directa ya en su forma definitiva para tan solo dar un cierto acabado final.

La fundicion en arena no siempre es una técnica perfecta, ya que en su gran mayoria presentan

limitaciones a la hora de obtener una pieza como:
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Y Porosidad
% Mal acabado superficial

Y Tolerancias erroneas

El aluminio en estado liquido es vertido en el molde, posterior a esto se espera su solidificacion
total y por altimo son liberadas y mecanizadas hasta obtener piezas de calidad como se indica en
la figura 15.

Figura 15. Manguetas finales para del F-SAE ESPOCH

Analisis de resultados

Através de la ingenieria inversa se puedo obtener un nuevo prototipo de manguetas, al ir realizando
paso a paso el procedimiento de disefio, optimizacién, simulacion y fabricacion; procesos que
permiten alcanzar los objetivos planteados. En la siguiente tabla se presenta una comparacion de
peso entre la mangueta original y el nuevo prototipo de mangueta para el vehiculo de la Férmula

SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

Tabla 3. Tabla resumen de resultados

Comparativa de peso de las manguetas del vehiculo Férmula SAE
Modelo antiguo (A) Peso (Ib) Nuevo modelo (N) Peso (Ib)
Acero A36 4.5Ib | Aluminio 7075 -T6 2.40Ib
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Anélisis de Defor

maciones y Esfuerzos por elementos finitos

Elemento (A) Unidad Elemento (N) Unidad
Mangueta: Mangueta Delantera:
Deformacion Total 0.114mm Deformacién Total 0.413 mm
Esfuerzo de Von Mises 104.45 MPa Esfuerzo de Von Mises 155.74 MPa
Mangueta Posterior:
Deformacién Total 0.108mm
Esfuerzo de Von Mises 97.47 MPa

Conclusiones

Mediante la utilizacion de la ingenieria inversa de la mangueta original se procedi6 a su disefio en

software CAD para llegar al disefio final de la nueva mangueta utilizando nuevas herramientas

como la optimizacion topologia permitio la reduccion del material excedente del disefio final de la

mangueta obteniendo asi el disefio listo para su construccion.

La fabricacion de la mangueta se la realizo con la obtencion del aluminio 7075 mediante la

fundicion, utilizando criterios técnicos y diversos fundentes que ayudo en gran parte a obtener una

pieza con un acabado superficial bueno.

En la prueba de peso de las manguetas se observo una reduccion considerable obteniendo asi un

peso para la mangueta delantera de 2.4lb y para la posterior de 2.2Ib cumpliendo asi el propdsito

de este proyecto.
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