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RESUMEN

El exceso de peso en un vehiculo se refleja en el mayor consumo de combustible y
dificultad en la maniobrabilidad. Por tal motivo, la presente investigacion tiene como
objetivo optimizar estructuralmente las manguetas delanteras de un vehiculo prototipo
Formula Student mediante un software CAD para la disminucion de las masas no
suspendidas. Para conseguir esto se realiz6 una revision bibliografica que permitio
identificar las magnitudes de las fuerzas que actdan sobre la mangueta; se optimizo
mediante la utilizacion de una herramienta CAD como el Inventor 2017, aplicando acero
A36y aluminio 7075 T6 como propuestas de materiales para su posterior valoracion y
seleccidn; la propuesta del software fue analizada para reducir las zonas de riesgo de
deformacion o ruptura y que sea mecanizable mediante maquinas CNC. La validacién se
realizd mediante encuestas a los coordinadores de los equipos nacionales que compitieron
en eventos Formula Student, sobre la factibilidad de manufactura en una fresadora de
control numérico computarizado y la facilidad de montaje. Para confirmar las
afirmaciones de los expertos nacionales en esta area se realiz6 la simulacion del
mecanizado en el software NX, donde se evidencia la factibilidad del mecanizado. En la
parte del método se utilizo la metodologia de usabilidad para el cumplimiento del objetivo
propuesto en todas las etapas, teniendo como resultado una mangueta maquinada en una
fresadora CNC de tres ejes, utilizando como material aluminio 7075 T6, con este material
la reduccion de peso es del 61,14 % y un coeficiente de seguridad de 218,5% superior con
relacion al componente si se fabricara en acero.

Palabras Claves: Optimizacién vehicular, mangueta, vehiculo prototipo, elementos

finitos.
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ABSTRACT

Excess weight in a vehicle is reflected in increased fuel consumption and difficulty in
maneuverability. For this reason, the present research aims to structurally optimize the
front upright of a prototype Formula Student vehicle using CAD software for the
reduction of non-suspended masses. To achieve this, a bibliographic review was carried
out to identify the magnitudes of the forces acting on the upright; Was optimized by using
a CAD tool such as Inventor 2017, applying A36 steel and 7075 T6 aluminum as material
proposals for further evaluation and selection; The software proposal was analyzed to
reduce areas of risk of deformation or rupture and that is machinable by CNC machines.
The validation was done through surveys of the coordinators of the national teams that
competed in Formula Student events, on the feasibility of manufacturing in a numerical
control computerized milling machine and the ease of assembly. In order to confirm the
assertions of the national experts in this area, the machining simulation was performed in
the NX software, where the feasibility of the machining is evidenced. In the part of the
method, the usability methodology was used for the accomplishment of the proposed
objective in all the stages, resulting in an upright machined in a three axis CNC milling
machine, using as material aluminum 7075 T6, with this material the reduction of weight

Is 61.14% and a safety factor of 218.5% higher than the component if it is made of steel.

Keywords: Vehicle optimization, mangueta, prototype vehicle, finite elements.
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Introduccion

El exceso de peso en un vehiculo se refleja en el mayor consumo de combustible y
dificultad en la maniobrabilidad. Cuando se trata de masas suspendidas, significaria
reduccién del rendimiento de la suspension, por no permanecer en constante contacto el
neumatico con la calzada; el sistema de impulsion y carroceria suma al peso total del
vehiculo, perjudicando al rendimiento peso potencia.

El objetivo principal de un sistema de suspension es mantener de forma éptima el
contacto del vehiculo sobre el suelo a través de los neumaticos; soportar las fuerzas
longitudinales, verticales y laterales, en aceleracion y frenado, bajo las peores
condiciones, como seria en curvas e irregularidades de la calzada.

Cuando se habla de suspensiones, existe un concepto muy importante que es masa no
suspendida y suspendida. La primera la constituyen la llanta, los discos de frenos,
mordazas, manguetas, manzana, tirantes de la suspension, etc. Mientras que la masa

suspendida lo constituye el resto del vehiculo (Figura 1).

Figura 1. Masas no suspendidas en un vehiculo.

Fuente: Autor

Es primordial disminuir las masas no suspendidas del vehiculo para mejorar la
aceleracion, frenado, maniobrabilidad, comodidad y disminuir el consumo de

combustible.
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La investigacion tiene como objetivo general, optimizar la estructura de las
manguetas delanteras de un vehiculo prototipo Formula Student mediante software CAD
para la disminucién de las masas no suspendidas.

Para lograr el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:
identificar las magnitudes de las fuerzas que actdan sobre las manguetas mediante
revision bibliogréafica para la optimizacion del componente, proponer un disefio
optimizado de la mangueta mediante la aplicacion de un software CAD para su posterior
analisis utilizando dos materiales metalicos, seguidamente evaluar la manufacturabilidad
mediante la aplicacion de encuestas a los coordinadores de los equipos nacionales de
Formula Student y modelacion en sistema CAD. Finalmente evaluar la mangueta
mecanizada mediante su instalacion en el equipo Formula Student para la validacién de

los resultados.

Formulacién de hipotesis

El anélisis topoldgico de la mangueta delantera de vehiculo Formula Student
mediante la aplicacion de los elementos finitos, permitira optimizar el disefio
reduciéndose el peso con respecto al disefio actual manteniéndose los requerimientos

mecanicos.

Justificacion

El trabajo a realizarse, permite obtener una mangueta de menor peso que la actual que
se pueda mecanizar, utilizando un software CAD como herramienta de optimizacion y

analisis.
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La optimizacién de un componente permite reducir su peso, en el caso de una
autoparte, significa mejorar la relacion peso potencia, y especificamente en la mangueta
reducir la masa no suspendida. Los equipos Formula SAE con presupuestos altos, tienen
la posibilidad de adquirir costosos software, que requieren computadoras tipo estaciones
de trabajo, algo que para los equipos pequefios es inalcanzable. Esta investigacion
demuestra que la utilizacién de un software CAD de costo moderado puede utilizarse
como herramienta para optimizar un componente automotriz, especialmente de vehiculos
prototipos aplicando los conocimientos de ingenieria y metodologias no tradicionales en

la ingenieria mecanica.

Férmula SAE

La Formula Student es organizada por la SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices). El propoésito del evento es ofrecer al estudiante universitario de pregrado y
posgrado la oportunidad de aplicar los conocimientos tedricos en un caso practico de
forma multidisciplinar, mediante la construccion de un monoplaza de competicién tipo
Formula, poniendo en préactica el aprendizaje basado en proyectos.

El aprendizaje basado en proyectos, permite al estudiante universitario, adaptarse a
las demandas del mercado laboral cada vez méas competitivo, donde la industria no solo
busca a jovenes profesionales técnicos, sino que, adicionalmente dispongan de
competencias transversales, como habilidades comunicativas, trabajo en equipo,
liderazgo, e iniciativa propia.

Existen multiples trabajos aplicados a vehiculos prototipos, entre ellos estan los
Formula Student bajo las reglas alemanas, los mismos que son disefiados y construidos

por estudiantes, la competencia generalmente no es ganada por el equipo con el prototipo
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mas veloz, el triunfador suele ser el equipo que completa con los mejores puntajes las
pruebas estaticas y dindmicas.

En las pruebas estaticas esta el disefio de ingenieria, plan de negocios y reporte de
costos. En las dindmicas se incluye aceleracion lineal, Skid pad (Aceleracion lateral),
autocross, resistencia y eficiencia de combustible.

En la fase de disefio de ingenieria, los estudiantes presentan a los jueces las
soluciones constructivas aplicadas al vehiculo y las ventajas por escrito. En la
competencia los jueces examinan las construcciones y las discuten con los estudiantes. La
puntuacion maxima es de 150 puntos (Germany, 2016).

La estimacion de costos y técnicas de fabricacidn en la construccién de un vehiculo
Formula Student, son importantes, por eso se discute con los jueces sobre el prototipo
manufacturado y la mano de obra. La valoracién maxima es de 100 puntos (Germany,
2016)

El plan de negocios, esta basado en vender al vehiculo a un supuesto fabricante,
representado por los jueces, se pretende convencer que el prototipo cumple con las
necesidades del grupo objetivo. Los equipos tienen diez minutos para persuadir a los
jueces y cinco para contestar sus preguntas. La valoracion maxima sera de 75 puntos
(Germany, 2016)

En las pruebas dinamicas, los equipos deben demostrar la maniobrabilidad del
vehiculo con dos pilotos a excepcion de la resistencia. La mejor prueba realizada, contara
para el puntaje del equipo.

En la prueba de aceleracion, el vehiculo debe alcanzar una distancia de 75 metros en
4 segundos. La valoracién maxima es de 75 (Germany, 2016).

La prueba de skid pad, los vehiculos son conducidos por una pista en forma de 8.

Existen dos vueltas consecutivas, la segunda es cronometrada. Los vehiculos demuestran

16
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con una vuelta rapida cuanta aceleracion lateral pueden generar (hasta 1.4g). La
valoracion maxima es de 75 puntos (Germany, 2016).

La prueba de autocross, los vehiculos son conducidos por un kilémetro a través de
rectas y curvas. El tiempo de vuelta sirve como indicador de la dindAmica de conduccion y
de las cualidades de manejo. Los resultados de la disciplina de Autocross determinan el
orden de salida en la prueba de resistencia. La valoracion maxima es de 100 puntos
(Germany, 2016).

En la prueba de resistencia, se proporciona la mayor cantidad de puntos,
convirtiéndose en la prueba principal. En un recorrido de 22 kilometros los vehiculos
tienen que probar su durabilidad bajo condiciones a largo plazo. Esta prueba también
exige habilidades de manejo del conductor porque, puede haber hasta cuatro prototipos en
la pista al mismo tiempo. Cada equipo sélo tiene un intento, teniendo que cambiar de
piloto después de 11 kilometros. La valoracion méaxima es de 325 puntos (Germany,
2016).

En el consumo de combustible, el calculo se basa en un promedio por vuelta
completada que permite una evaluacion de equipos que no terminaron el kilometraje
requerido. Los equipos que son 33% mas lentos que el equipo de menor tiempo, asi como
los equipos que utilizan més de 5,72 litros en la prueba de resistencia, no recibiran puntos.

La valoracion méaxima es de 100 puntos (Germany, 2016).

Topologia de optimizacion

La topologia de optimizacién (Maranan, Simpson, Palmer, & Dickman, 2016) en el
disefio del componente automotriz, parte del disefio CAD y se integra con el analisis de

elementos finitos, para mejorar el proceso de disefio, obteniéndose soluciones dptimas

17
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(Boonpan & Bureerat, 2012) , y de peso ligero, sin sacrificar la eficacia y eficiencia
(Durgun & Yildiz, 2012); durante la optimizacion la estructura cambia pero la topologia
es constante (Yildiz, Kaya, Ozturk, & Alankus, 2004). En la actualidad se utiliza
software CAE con topologia de optimizacion para integrar el proceso de desarrollo del
producto.

El disefio de un vehiculo o autoparte, tiene diferentes enfoques, se puede empezar
analizando el material disponible, cargas a las que estara sometido, geometria y
usabilidad.

Los materiales son importantes en el proceso de disefio (Simdes, 2001). Entonces, es
determinante seleccionar los materiales que pueden ocuparse en la construccion de un
componente, considerando especialmente los de facil adquisicion en el mercado local o
exportacion.

Las cargas extremas a la que estad sometida una autoparte determinan la formay el
espesor del mismo (Badih A Jawad & Polega, 2002), sino existe otro limitante. Para la
obtencion de las formas de componentes de la suspension, se han propuesto modelos
matematicos que pueden evaluar las cargas laterales generadas durante las curvas de un
vehiculo, considerando la masa, centro de gravedad y ancho de via (Sampo, Sorniotti, &
Crocomb, 2010)

Las dimensiones del lugar donde se ubicara el componente automotriz, limita el
tamafo del mismo y su forma. Esto se relaciona con los materiales, porque de su eleccion,
permite alcanzar correctamente la forma deseada (Simdes, 2001).

El disefio optimo de un componente automotriz, ademas de relacionarse con el
material, debe considerar la factibilidad de manufactura y para esto se han creado

metodologias (Uzair N., Muhammad, & Umair N., 2013).
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La optimizacidon por software (Bonte, Van den Boogaard, & Huétink, 2008), se basa
en aplicar modelos matematicos para reducir la masa del componente a construir, aplicar
un mallado acorde al producto y utilizar un solver apropiado.

La topologia de optimizacidn ayuda a desarrollar componentes eficientes que
minimizan la contaminacion, reduciendo el consumo de energia en la construccion y
utilizacion de la autoparte. Permite seleccionar las variables de disefio, elegir una funcién
objetivo a optimizar y considerar las restricciones (Chiandussi, Gaviglio, & Ibba, 2004).

Ejecutar una simulacion por el método de los elementos finitos, puede ser visto como
un modelo de entrada-rendimiento-respuesta (Chiandussi et al., 2004) para una
optimizacion, donde el resultado dependera de las condiciones de entorno y porcentaje de
rendimiento volumeétrico.

Los datos para los analisis lineales estaticos deben determinarse correctamente. Debe
agregarse el esfuerzo maximo permisible para las condiciones de carga estatica y debe
especificarse el peso de cada condicion de carga Unica para la optimizacion de la
topologia de la condicién de carga multiple (Muzzupappa, Barbieri, & Bruno, 2011). Para
otros autores las cargas adoptadas en el disefio deben estar definidas haciendo referencia a
las peores condiciones de aceleraciones laterales y longitudinales maximas (Badih A
Jawad & Polega, 2002).

La eleccion de un software de simulacion especifico depende en gran medida del
proceso, del producto y de la preferencia del usuario (Chiandussi et al., 2004).

En esta Gltima década el uso de software para realizar simulaciones de maquinado,
disefio y analisis de componentes o0 maquinas se ha incrementado, incluso las topologias
de optimizacion se han estudiado desde el punto de vista ambiental (Qiu, Sun, Liu, &

Zhang, 2013). Para reducir la cantidad de material utilizado y el uso de material amigable
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para el ambiente. Finalmente la optimizacién también se la analiza desde los costos y los
tiempos de produccién.

La topologia de optimizacidn se ha convertido en un trabajo multidisciplinario, ha
permitido incorporar nuevas formas de afrontar los problemas, encontrando nuevas y
mejores soluciones a los existentes, sin salirse de los estandares de calidad y seguridad,
permitiendo masificar los conocimientos y el enriquecimiento de las areas de
conocimiento.

Una de las tareas importantes de un disefiador, es especificar el material a construir y
para esto, debe primeramente establecer las funciones del componente, la forma y el

proceso de manufactura.

Manguetas

En la construccidn de vehiculos, se debe considerar la mejora de los disefios para
reducir costos y tiempo de produccién, ademas de disminuir peso. Bajo ese criterio se
utiliza en la actualidad, software de simulaciéon CAD (Dibujo Asistido por Computador) y
CAE (Ingenieria Asistido por Computador), que permite determinar previamente si un
componente 0 mecanismo soportara las cargas y restricciones.

Para establecer en el disefio la forma, dimension y material, se debe conocer las
funciones de las manguetas, las cuales se detallan:

¢ Resistir las fuerzas alrededor del eje transversal del vehiculo, causados por la
traccion y frenado.

e Soportar los momentos de torsion alrededor del eje longitudinal del vehiculo,
cuando el vehiculo curva y/o pasa sobre superficies irregulares.

e Encajar dentro del aro de la rueda y sostener las mordazas de freno.

20



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

¢ Resistir las fuerzas que transmite y recibe de la suspension.

En los ultimos afios, el desarrollo del software para simulacién de maquinado y
andlisis de elementos finitos, permiten comprobar la factibilidad de construccién del
componente, evitando gastos de prueba y error que se realizaban cuando se carecia de
estas aplicaciones.

En la figura 2 se observa la optimizacion de una mangueta, mediante la interpretacion

de datos realizados por el software.

Figura 2. Optimizacion de una mangueta mediante software Inventor.

Fuente: Autor.

La construccion de un componente automotriz demanda de conocimientos en
ingenieria y experiencia. En la primera, se aplica en la utilizacion de software de
simulacion y andlisis como herramientas para la seleccion y aplicacién de la forma,
dimensidn, materiales y proceso de manufactura que permiten optimizar recursos

tecnoldgicos, costo y tiempo.
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La segunda se obtiene construyendo vehiculos prototipos, donde se pueden aplicar
mejoras por simple observacion.

En la figura 3 se observa una mangueta que es analizada para determinar los sitios
donde se puede optimizar, reduciendo material 0 mejorando el disefio para aumentar el

factor de seguridad.

Figura 3. Andlisis de una mangueta mediante software Inventor.

Fuente: Autor.

Fuerzas que acttian en las manguetas.

Para la determinacion de las cargas, se calcula a partir del mayor peso vehicular de
los prototipos, la maxima aceleracion y desaceleracién. Los valores se determinaron
mediante las ecuaciones 1y 2.

a=vit )

“a=vit @)
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Para el calculo de la fuerza y aceleracion centrifuga se considera el radio de giro del
vehiculo, la maxima velocidad y la masa del prototipo, como se observa en las ecuaciones

3-4.

2
Fcentr = % 3)

acentr = Feentr (4)
m

El sistema de suspension provoca una carga extra por las fuerzas laterales, la misma

que se calcula por la ecuacion 5.

Fo = %+Fcent.HA¥ (5)

Donde,

W  =Peso

Hcg = Altura del centro de gravedad
A = Ancho de via

Fcentr = Fuerza centrifuga
Otro valor a considerar es la fuerza normal,
Ho = m.a centr — Fo.sin X —w.sin « (6)

En la siguiente figura se observa las fuerzas que actian sobre la mangueta delantera

de un vehiculo.
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® Pcmax

Y-

Fneumnaticos ﬁ a
Ho
Fo ﬁ
Figura 4. Cargas aplicadas sobre la mangueta

Fuente: (Reyes Jiménez, 2016)
Materiales

Los componentes mecanicos de las masas no suspendidas de un vehiculo de baja
gama generalmente son construidos de acero, los de alta gama como BMW, Audi,
Porsche, Alfa Romeo y competencia tienen algunas partes de aluminio.

A continuacion se describe las propiedades de los materiales que inciden en el disefio
de un componente automotriz.

Las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de los metales se determinan
mediante una prueba de tension, la misma que consiste en tensar lentamente una barra
redonda o plana hasta que se rompa. Los resultados del ensayo daran la magnitud de la
fuerza ejercida y la deformacion.

El esfuerzo es proporcional a la fuerza aplicada y se obtienen al dividir la fuerza

aplicada y el area transversal de la barra.
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Resistencia a la tension (Su).

Es el punto maximo de la curva esfuerzo — deformacion, es la resistencia tltima a la
tension. En esta prueba se mide el maximo esfuerzo aparente en la barra de prueba como
se muestra en las figuras. El esfuerzo aparente se calcula al dividir la carga entre el area
de la seccion inicial de la probeta.

Una vez alcanzada la méxima carga, existe una disminucion del diametro de la barra
y posteriormente existe el esfuerzo a la ruptura.

Los ensayos de comprension — deformacion se realizan de forma similar a los de
traccion, con la diferencia que en lugar de estirar la probeta, ahora se comprime. La fuerza
de comprension se considera negativa, produciendo un esfuerzo negativo (Callister,
2002). En la figura del diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria para el acero se
observa donde se encuentran el limite de proporcionalidad y elastico; punto de fluencia 'y

resistencia a la tension.

Punto de fluencia, 5, ee=*___ Curva de esfuerzo real

Resistencia a la tensida, s,
Limite eléstico

Limite de proporcionalidad

Mdédulo de elasticidad
Ao
sl 3

Esfuerzo, o

& t——g——'

Deformacion unitana. e

Figura 5. Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria para el acero.

Fuente: (Mott, 2006)
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En las figura 6 se observa el diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria para el

aluminio o metales no ferrosos.

Limite de proporcionalidad

Limite eldstico
: soe**y ___ Curva de esfuerzo real
F -

\ Resistencia a la tensidn, s,
Resistencia de fMuencia, s,

Lincas paralelas

Esfuerzo, o

/

L-L Compensacidn de deformacion unitania, normalmente 0.2%
Deformacidn unitaria, €

Figura 6. Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria para el aluminio.

Fuente: (Mott, 2006)

Resistencia de fluencia (Sy)

Donde existe un gran incremento de la deformacién con poco o ningin aumento del
esfuerzo en el diagrama anterior, se denomina resistencia de fluencia. Esto ocurre cuando
la barra se deforma permanentemente. Si el punto de fluencia es notable, la propiedad se

denomina punto de fluencia, caso contrario se llama resistencia de fluencia.

En la figura 6 se observa un diagrama esfuerzo deformacion unitaria de metales no
ferrosos o de ciertos aceros de alta resistencia, donde no existe un marcado punto de
fluencia, pero el material ha cedido cerca del valor del esfuerzo sefialado como Sy. El
punto de interseccion entre una paralela recta a la curva trazada a la derecha y

compensandose en un 0,20 % se define como la resistencia de fluencia del material.
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Limite elastico

Cuando la barra retorno a su forma original después de aplicar una fuerza, decimos
que se encuentra en la zona elastica y si se mantiene deformada significa que llego a la

zona plastica. El limite elastico se encuentra cerca de la resistencia de fluencia.

Moédulo de elasticidad

En el diagrama — esfuerzo deformacion unitaria, se visualiza en la primera parte una
recta, esto indica que el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria y el valor del
maodulo de elasticidad es la constante de proporcionalidad definida y la pendiente de la
recta del diagrama. EI médulo de elasticidad indica la rigidez o resistencia a la

deformacion del material.

Ductilidad y porcentaje de elongacién

Los componentes construidos en materiales ductiles, se detecta con facilidad una
eminente falla, es decir no es comdn una falla repentina; entonces lo contrario de
ductilidad es la fragilidad. La ductilidad es la deformacién de un material antes de su
fractura final. Los componentes fabricados en materiales ductiles resisten mejor que los
construidos en materiales fragiles a cargas repetitivas.

La ductilidad es el porcentaje de elongacion, este a su vez es la diferencia entre la
longitud final y original, dividida para la longitud original; para convertirlo en porcentaje

se multiplica por cien. Cuando el porcentaje es mayor al 5%, el material es ductil, caso
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contrario es fragil. Materiales con elongaciones mayores al 12% son recomendadas para

componentes que deben soportar cargas repetitivas.

Relacion de Poisson

La relacidn de la deformacion unitaria de contraccion y tension se denomina relacion
de Poisson. Los valores tipicos para el acero son de 0,27 a 0,30 y para el aluminio de 0,30

a 0,33.

Dureza

La dureza de un material, es la resistencia a ser penetrado. Los equipos mas utilizados
para medir dureza son Brinell y Rockwell. El primero ocupa como penetrador una bola de
acero endurecido de 10 mm de didmetro, la carga es de 3 000 kg fuerza o 500 kg
dependiendo del metal.

El durémetro Rockwell utiliza una bola de 1/16 pulgada de diametro de acero
endurecido, con una carga de 100 kg para metales blandos. En aceros con tratamiento
térmico, se utiliza la escala Rockwell C, la carga es de 150 kg, el penetrador es de

diamante y tiene una forma codnica esférica.

Magquinabilidad

Es la facilidad con que se maquina un material, con una duracién razonable de la
herramienta y un buen acabado superficial. Solo por comparacion se puede determinar si

un material da facilidades de maquinabilidad.
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Tenacidad

Es la capacidad para absorber energia aplicada que tiene un material, sin que sufra
fractura, Los componentes sometidos a cargas aplicadas repentinamente deben tener un

alto nivel de tenacidad.

Resistencia a la fatiga.

Los componentes cuando son sometidos a aplicaciones de cargas repetitivas o
condiciones de esfuerzo que varian en funcion del tiempo durante miles o millones de
ciclos, fallan debido al fendmeno de fatiga. Todos los componentes que se aplican en
ingenieria estan sometidos a procesos de fatiga y fractura, existiendo diferentes tipos de
fracturas que deben ser evaluadas para mejorar los materiales (Alcala Cabrelles, Llanes
Pitarch, Garcia, Manuel, & Salan Ballesteros, 2002).

Para el calculo del limite de tension hay que basarse a la norma de la Federacién
Europea de Manejo de Materiales (FEM), donde se establece que el material, la naturaleza
de la carga y los ciclos de variacion son factores a considerar para determinar el limite de

fatiga (Rodriguez, 2004).

Densidad

La densidad es una propiedad fisica del material y se define como la masa por unidad

de volumen.

29



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

Clasificacion de los metales y aleaciones.

Existen asociaciones industriales como la Sociedad de Ingenieros Automotrices
(SAE), El Instituto Estadounidense del Hierro y Acero (AISI), y la Asociacion del

Aluminio (AA), que establecen normas para clasificar metales y aleaciones;

Acero

La mayor parte de los aceros estructurales reciben la designacion ASTM (Asociacién
Americana de Ensayo de Materiales). Un grado frecuente es el A36, que tiene un punto de
fluencia minimo de 248 MPa 'y es muy ductil. Es un acero de bajo carbono, disponible en
laminas, placas, barras y perfiles estructurales (Mott, 2006).

La oxidacién es uno de los principales problemas de los aceros, deben evitarse que se
agrieten, gue sus acabados sean lisos, no estén expuestos a liquidos corrosivos o salinos;
para evitar este inconveniente se deben realizar tratamientos a las superficies de los aceros

(SCHUCH, 1999).

Aluminio

Su aplicacion es en estructuras y componentes mecanicos. Las principales

propiedades son el bajo peso, resistencia a la corrosion, facilidad de maquinado y

apariencia agradable. La densidad de un aluminio comparada con el acero es de un tercio.
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Metodo por elementos finitos.

El desarrollador de nuevos productos busca métodos que le ayuden a mejorar el
producto y minimizar costos de produccion. Esto se consigue implementando nuevas
tecnologias de analisis de productos, convirtiéndoles en mas eficientes y econémicos.
(Awvilés, 2005).

Es un método numérico para la solucion de problemas de ingenieria, donde la
resolucion involucra un alto grado de dificultad, porque tienen geometrias complejas,
cargas no distribuidas y estan en funcion de las propiedades de los materiales y porque las
soluciones analiticas generalmente requieren la solucidn de ecuaciones diferenciales
parciales u ordinarias que no son posibles de resolver.

Los problemas a resolver por elementos finitos son: andlisis de estructuras,
transferencia de calor, flujo de fluidos, etc. Este método propone que el problema sea
planteado como una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas, en lugar de utilizar la
resolucion de ecuaciones diferenciales complejas. En el método por elementos finitos
como el problema debe ser discretizado, significa que al igual que otros métodos
numéricos, arrojan valores aproximados, porque consiste en la division del cuerpo en
otros de menor tamario, interconectados por medio de puntos comunes llamados nodos,
los cuales forman superficies y se comportan como volumenes de control independiente,

los que son afectados por las condiciones de frontera que afectan al cuerpo.

Control numérico computarizado

Existen una gran variedad de procesos de manufactura para producir componentes, y

casi siempre existe mas de uno. Entre ellos esta la fundicion, conformado, maquinado,
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soldados, etc. (Kalpakjian & Schmid, 2002), y métodos mas modernos denominados
Direct Metal Laser Sintering que conjuntamente con la metodologia de topologia de
optimizacion dan buenos resultados (Farias, Schommer, Haselein, Soliman, & de
Oliveira, 2015).

En la actualidad las maquinas CNC estan ganando espacio por las ventajas que
presentan al momento de mecanizar, es decir, motores controlados por una computadora
determinan la posicion y velocidad de los ejes, pudiéndose ejecutar formas
tridimensionales complejas.

Un conjunto de 6rdenes que siguen una secuencia légica constituyen un programa de
maquinado, la misma que se puede realizar de forma manual o automatica. La primera se
escribe unicamente por medio de razonamiento y calculos hechos por el operador. La
segunda, los calculos los realiza una computadora.

El programa de mecanizado contiene instrucciones necesarias para los procesos en
varios blogues. La secuencia inicia con las funciones geométricas, maquina y
tecnoldgicas. Los caracteres usados se rigen bajo la norma DIN 66024 y 660025.

La funcion G se utiliza para indicar la forma de la trayectoria, tipo de correccion de
herramienta, parada programada, ciclos automaticos, programacion relativa y absoluta. A
esta funcion le acompafian un nimero de dos cifras, permitiendo programar hasta 100
funciones diferentes, a continuacion veremos las de mayor uso.

G00: Posicionamiento rapido;

GO1: Interpolacion lineal;

G02: Interpolacion lineal en sentido horario;

GO03: Interpolacion lineal en sentido anti horario;

G21: Comienzo de uso de unidades metricas;

G28: Retornar al home de la maquina;
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G36: Compensacion automatica de la herramienta en X;
G96: Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante;

G97: Fin de desbaste a velocidad tangencial constante;

La funcion M, es para especificar la direccion correspondiente a las funciones
auxiliares o complementarias. Se utiliza para indicar a la maquina que se realicen
operaciones como: parada programada, rotacion del husillo, cambio de herramienta, etc.
A la letra M, le precede un nimero de dos cifras que permite programar hasta 100

funciones auxiliares diferentes, algunos ejemplos se describen a continuacion.

MOO: Parada opcional;

MO02: Reset del programa;

MO3: Girar el husillo en sentido horario;
MO4: Girar el husillo en sentido anti horario;
MOS5: Frenar el husillo;

MO6: Cambiar de herramienta;

M98: Llamada a subprograma;

M99: Retorno de subprograma;

Trabajos realizados sobre manguetas

Existe trabajos realizados sobre las manguetas de los vehiculos prototipos

Formula Student o SAE, desde diferentes enfoques, entre los cuales tenemos.
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El estudio sobre la optimizacion de las manguetas enfocadas a las diferentes formas
que pueden tener, sin importar el tipo de mecanizado o fabricacion que debe emplearse
para su construccion (Reiher & Koch, 2015).

El disefio de una mangueta utilizando el software hypermesh tanto en fase de
optimizacion como de analisis de elementos finitos demuestra que es factible reducir el
peso del componente (Prajwal).

La reduccion del peso de una mangueta en un 41% (Sedlacek, 2014) son trabajos que

permiten orientar la presente investigacion.

En el proximo capitulo se describira el tipo de investigacidn que se escogio para la

solucion al problema, también se menciona el método, la metodologia e instrumentos

usados.

34



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

Método

Esta investigacion, se centra en encontrar una optimizacion topoldgica de las
manguetas delanteras para un vehiculo prototipo Formula Student utilizando dos tipos de
materiales, aplicando el promedio entre las cargas maximas y minimas encontradas
mediante revision bibliografica, utilizando como herramienta un software CAD gue pueda
realizar el andlisis por elementos finitos, validar la propuesta mediante encuestas a
profesionales con experiencia, finalmente construirla y montarla en el vehiculo.

A continuacion se describe el tipo de investigacion, el método, la metodologia,

material e instrumentos a utilizar.

Tipo de investigacion

La investigacion documental bibliografica es utilizada en la primera fase de la
investigacion, para la identificacion de las cargas en que trabajan las manguetas y
determinar las maximas y minimas cargas que permitan promediar. Este valor de carga
seran las aplicadas para la optimizacion y analisis de las mismas.

La segunda fase se basa en un tipo de investigacion experimental, que se centra en la
manipulacion de variables independientes en condiciones controladas para medir el efecto
sobre la variable dependiente, de tal forma que se induzca a obtener el mismo resultado en
un objeto distinto. En este tipo de investigacion no solo se identificaran las diferentes
formas de la mangueta, sino también determinar el peso, factor de seguridad y la

geometria para el posterior mecanizado.
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En la Gltima fase se utilizara la investigacion cualitativa, que plantea, que
observadores competentes y cualificados pueden informar con objetividad, claridad y
precision acerca de sus propias observaciones y experiencias de forma no cuantificable
los datos. Lo que permitira establecer si la mangueta puede ser mecanizable en un equipo

fresador CNC y de facil montaje en el vehiculo.

Meétodos empirico — analitico

Este es un modelo de investigacion cientifica, que se basa en la experimentacion y la
I6gica empirica, es decir, se apoya de la observacién y los conocimientos. Busca
fundamentalmente el determinar la adecuacién o no de la hipoétesis a la realidad mediante
observacién, experimentacion, medicion y en el estudio, poder establecer si se puede
mecanizar la mangueta.

Por experimentacion en el presente estudio, representa la aplicacién de cargas y
restricciones como variables independientes en dos materiales para que el software CAD
optimice inicialmente y permita mediante el analisis mejorar la forma para que sea
mecanizable y minimizar las zonas de riesgo.

Algunas ventajas de este procedimiento en la aplicacion del software como una
herramienta para optimizar, es que se puede reproducir cuantas veces se necesite y
modificar las cargas. Para el disefio de la mangueta se inicié el proceso utilizando el

aluminio 7075 T6 por tener mejores propiedades mecanicas.
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Metodologia

En la investigacion se aplicara la metodologia del andlisis orientado a la usabilidad y
optimizacion, que consiste en una primera etapa, en buscar la informacion sobre la
aplicabilidad del componente, los requerimientos, analisis de funciones y establecer metas
de confiabilidad. En la etapa de disefio, se considerara las formas y dimensiones del
componente, manteniendo los puntos de anclaje para la comparacion de peso y eficiencia.

En la etapa de implementacion se establecié el tipo de mallado, que para el presente
estudio se permiti6 al software mallar de acuerdo a la forma del componente; ademas, de
incorporar las cargas y restricciones. Para la etapa de evaluacion, se solicité a los jefes de
equipos de las universidades de la zona 3 (Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca
y Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE) sobre la factibilidad de construir la
mangueta y la facilidad de montaje, esto se consigue a través de una encuesta y
modelacién del proceso de mecanizado en el software NX y el componente fabricado

mediante mecanizado CNC.

Proceso de optimizacién

El proceso de optimizacion parte de la seleccion de los materiales a ocuparse en la
investigacion y estan relacionados a aquellos que en la fase de investigacion bibliogréfica
se encontrd que son utilizados por equipos que tienen sus vehiculos por debajo del peso
promedio y los equipos novatos. Los primeros utilizan aluminio 7075 T6 y los segundos
de Acero A36 (Joshi & Joshi, 2016) (ver tabla 1).

El acero ASTM A36 es aplicado en la construccion de una gran variedad de perfiles

estructurales laminados en caliente y a placas de la misma calidad que estan disponibles
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en nuestro mercado. Tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa y un esfuerzo de ruptura
en tension es de 400 a 550 MPa, y su soldabilidad es adecuada. Su densidad es de 7,85
gramos por centimetro cubico.

El aluminio 7075 es usado en aplicaciones nauticas, el automovilismo y la aviacion,
debido a su alto ratio de resistencia-densidad. Tiene un limite elastico de 450 MPa y un
limite a la fatiga de 300 MPa y un esfuerzo de ruptura en tension es de 530 a 570 MPa, y
es de dificil soldabilidad pero facil de mecanizar. La densidad es de 2,80 gramos por
centimetro cubico.

A continuacion, se explica sobre el procedimiento para la obtencion del componente
optimizado con el software Inventor a partir del CAD como se observa en la figura 7. En
el CAD de la mangueta se completé el area que no perjudica la movilidad del neumatico u
otras partes del sistema de suspension o direccion con la finalidad de permitir al software

establecer la mejor opcién.

Figura 7. CAD de la mangueta en Inventor.

El software Inventor tiene en la pestafia modulo 3D, un icono denominado generador

de forma, que se debe activar dando un clip como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8. Seleccion del generador de forma.

El generador de forma se utiliza como guia conceptual para el disefio preliminar de
un componente, posterior a eso se debe realizar un analisis para comprobar que los niveles

de tension son aceptables. En la figura 9 se observa la activacion del generador de forma.

 Generador de forma

Generador de forma para estudios conceptuales

Esta herramienta permite generar una forma 30 en respuesta a un caso de carga especificado.
Puede subir de nivel la forma y utilizarla como guia conceptual para el disefio preliminar de una
pieza ligera. Se debe llevar a cabo un andlisis para comprobar que los niveles de tensién sean
aceptables.

DNo volver a mostrarme esto | Mas informacdién | | Aceptar |

Figura 9. Activacion del generador de forma en Inventor.
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En la pantalla aparecera en la parte superior los iconos para incorpora el material, las
cargas, restricciones, configurador del generador de forma, mallado, etc. En la parte
izquierda aparecen los parametros a medida que se agreguen como se visualiza en la

figura.

Figura 10. Ventana del generador de forma.

Para iniciar la fase de optimizacion se debe asignar el material del componente como

se muestra en la figura 11.

7

[

i

Fuerza Presién

6 Rodamiento
7 Mom '

) Gravedad

=y (O Depasador

Fige 55 Sinfriccion
jas

Administrar

ia las asignaciones de materiales de los
Estudio v icientes d idad para ca

4 2] Generador df
b (Priezaz_2
&y Material
b 4 Restriccion|
, Cargas
b 49 Regiones c
[ Planos de

By Malla

2 Resuitado:

Pulse F1 para obtener mis ayuda

Figura 11. Activacion del icono para asignar material al componente.
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En la siguiente tabla se evidencia los valores ingresados en el software para poder

asignar el material requerido.

Tabla 1.

Datos del aluminio 7075 T6.

Moédulo de Young  Coeficiente de  Modulo cortante Densidad
GPa Poisson MPa glem?
72 0,33 530 2,8

En el listado de materiales del software no existe el material que se requiere, teniendo
que crearse, asignando las propiedades fisicas y mecanicas. En la figura 12 se observa que
en opciones de material original y de anulacion debe estar especificado el material a

utilizarse.

Componente Material original Material de anuladidn Coeficiente de seguridad
» Pieza2_2 Aluminio 7075 TG Aluminio 7075 T6 Limite de elasticdidad
[2) Materiales... Aceptar Cancelar

Figura 12. Asignacién de material
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Para iniciar la fase de optimizacion se debe establecer las regiones que no deben ser

modificables, como los puntos de anclaje (ver figura 13).

3 - nanc
Administral ista B 73 A36 -
i Rodamiento @ /=2 & = @ =
28 .
) Momento : 5
Conservar| Simetria Configuracin del generador Vista de malla Generar cnivel  Finalizar
) Gravedad region | Plano de forma forma

Andlisis

i Obijetivos y criterios Malla

Ejecutar  Exportar | Salir
Conservar regién

Excluye la regién del proceso de generacién de forma.

Permite especificar las regiones del modelo que se van a excluir
del proceso de generacién de forma. Las formas de regién
incluyen el prisma rectangular y el cilindro.

Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 13. Activacion del conservador de regiones.

En el componente se debe sefalar la cara que se desea conservar y en la ventana
desplegada la distancia a proteger, en este caso es 12 mm, de forma automaética se

despliega las coordenadas del punto central. Este procedimiento se realiza en cada region

que se desea como se observa en la figura 14.
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Conservar region

Caras
Regién Cilindro v
Orientacién Bez o

Conbier tanafiode. |~ Desplozar | [ 55 Tamafo |
[@ [ Aceptar | [ concelar || spiear | [<<]

Cotas de regién

e T —

=
Punto central

X

z

: [m ]
[MMostrar giifo E

Nombre

Figura 14. Seleccién y asignacion de la region a conservar

Posteriormente seleccionado las regiones a conservar, la mangueta debe visualizarse

como en la figura 15.

Figura 15. Mangueta con regiones protegidas

La mangueta debe tener un punto fijo para el anélisis estatico, esto se consigue

activando el icono de pasador como se observa en la figura 16.

43



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

({0 De pasador * H 6 Rodamiento é E (i @ @::‘
= pa 28 &
s e 7 r Vistademalla  Generar Subir de nivel
o 06':“ o < - sl sl forma [ ma
. estringe enlas radial, axial o o §
_Restricciones| 4, gencial dependiendo de las opciones definidas. Malla Ejecutar | Bxportat

Seleccione binacion de caras cilindricas para aplicarles la

combi
I restriccion de pasador.

Puise F1 para obtener més ayuda

Figura 16. Activacion del bloqueador de movimiento

Activado el icono aparece la pantalla que permite establecer los tipos de restricciones
de movimiento y seleccionar la zona donde se aplicara. La zona escogida es donde estara

el rodamiento para la incorporacion de la manzana.

Restriccién de pasador

mmmén

[AFijar direccion radial
[EAFiar dreccion axial
[AFiar dreccién tangencial
M Mostrar giifo

Nombre.

[ Restriccion de pasador:1

Figura 17. Restriccion de la mangueta.

Una vez seleccionado la restriccion de movimiento se debe insertar las fuerzas que se

ejerceran en los puntos de anclaje (figura 18).
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X & @ b ® &
’) Momento 7
Fuer c ervar Simetria Configuracion del generador Vista demalla  Generar F
&) Gravedad regi6n Plano de forma forma )
uer

Malla Ejecutar  Exportar

Seeol enlesde\ = Pu ede
el modelo

Pulse F1 para obtener mis ayuda

Figura 18. Activacion de las fuerzas en la mangueta.

Las fuerzas a introducirse en el software son las promediadas entre los valores
maximos y minimos encontrados por investigacion documental bibliografica. En la Tabla
1 se observa los valores de las fuerzas. Para el apoyo de la direccion se considera el
promedio entre la aplicada a la mangueta actual 741 N (Cruz Castro & Mesias lzurieta,

2013) y la 256 N (Reyes Jiménez, 2016).

Tabla 2.

Fuerzas que afectan a la mangueta delantera.

Fuente Pinza de Apoyo Apoyo  Direccién Material
freno inferior superior
(Badih A. Jawad & 1121 2 304 895 7075 T6

Baumann, 2002)

(Muzzupappa et al., 2011) 7075 T6
(Kakria & Singh, 2015) 7075 T6
(Joshi & Joshi, 2016) 1120 7075 T6
(Reyes Jiménez, 2016) 3048 3438 2 068 256 7075 T6
Autor 2 085 2871 1482 494 7075 T6
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En la figura 19 se visualizan las cargas con flechas de color amarillo, en todos los

puntos de anclaje.

Figura 19. Fuerzas aplicadas al CAD.

Luego debe mallarse el componente, en esta fase se utilizd el mallado por defecto
que el software CAD otorga de acuerdo a las areas y volumen del componente como se

observa en la figura 20.

b @@

A

Conservar Simetria Configuracién del generador |Vista de malla
region  Plano a

Objetive

Pulse F1 para obtener

Figura 20. Activacion del mallado.
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El componente mallado debe quedar como en la figura 21, para proceder a establecer

la configuracidn del porcentaje de optimizacion.

Figura 21. Mallado aplicado al componente.

Luego se escoge el configurador del generador de forma para poder establecer el

porcentaje de reduccion de la masa, que en este caso es 60 %.

Simetria | Configuracién del generador| | Vista de malla| Generar
e

Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 22. Configuracion del generador de forma.
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El porcentaje de optimizacion de masa dependera de la forma inicial del componente
y esto se refleja en el factor de seguridad y los puntos criticos, para obtener la reduccion

de peso de la mangueta se ejecuta el icono generador de forma (figura 23).

Crea la nueva forma.

Inicia el proceso de generacién de forma que creala forma de

referencia. Haga referenc
modificaciones de piezas

ia a esta geometria para las

Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 23. Activacion del generador de forma.

Obtenida la forma optimizada por el software, se procede a evaluar su posibilidad de

ser mecanizado, para lo cual se genera un nuevo boceto tomando como referencia el

optimizado. El nuevo boceto se procesa nuevamente bajo las mismas cargas para la

determinacion final del campo de tensiones y deformaciones.

Medios

Los medios a utilizar son el software Inventor para el proceso de optimizacion y

andlisis de elementos finitos, ademas de cuestionarios para la fase de determinar si el
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componente puede ser mecanizable y de facil montaje en el vehiculo y la simulacion del

mecanizado en el software NX.

Instrumentos.

El instrumento que se requiere para la fase de investigacion cualitativa y que se

relaciona con las metodologias a seguir es el cuestionario (Anexol), esto porque en él se

formula una serie de preguntas que permiten medir las variables.
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Resultados

Una vez obtenida la forma de la mangueta que el software sugiere se procede a
realizar un andlisis para observar donde posiblemente exista problemas de deformacion,
ruptura y mecanizado con fresadora con control numérico computarizado.

En la figura 24 se observa la mangueta optimizada al 50, 60, 70% existiendo la

posibilidad de reducir o aumentar el porcentaje.

Figura 24. Mangueta optimizada con el software a 50, 60 Y 70%.

Seleccionada en el porcentaje que se trabajara, se activa el componente base, para

observar la reduccion volumétrica del componente.

Figura 25. Visualizacion del CAD y la forma optimizada.
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Se mejora la visualizacion, al seleccionar sombreado con aristas en la opcion vista,

como se muestra en la figura 26.

amientas stral MECE Entornos
@ Sombras Ortogonal * () Tew

- @ - . & =
2 % uras activadas
= (5; Reflexiones « &, Planobase » U Refiner sspecio
Estilo visual | -
ate o S Habitacion | () Trazade de rayos

Q Realista
’ Modele de textura realista con sombreado de alta calidad

() 4 Sombreado
' Modelo sombreado suavizado

% Sombreado con aristas

% ristas ocultas
Modele sombrg Sombreado con aristas

i61 Muestra los componentes con aspecto normal: las aristas de
odelo externas estan visibles.

1 Representaci
O s

Representacié:

tlice el estilo visual Sombreado con aristas al crear piezas y
ensamblajes.

lonocromo

Puise F1 para obtener mas ayuda

Figura 26. Cambio del estilo de visualizacion a sombreado con aristas.

Activar un nuevo boceto para corregir las formas irregulares que el software

proporciona de la mangueta como se observa en la figura 27.

Figura 27. Activado el boceto para redibujar el CAD.
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Realizar el boceto por el perfil del componente sugerido por el CAD como se observa

en la figura 28.

Figura 28. Boceto realizado

Suprimiendo el componente inicial, la mangueta optimizada queda como se

muestra en la figura 29, donde se puede observar irregularidades en la geometria.

Figura 29. Mangueta optimizada por el software
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Una vez obtenida la forma del CAD sugerido por el software, como se muestra en la

figura 30, se debe realizar un analisis por elementos finitos.

Figura 30. Mangueta optimizada con ayuda del software.

La opcidn de andlisis de tensidn, permite realizar la valoracién del CAD sugerido, por

lo cual se debe ingresar, los mismos datos que fueron ingresados en la fase del generador

de forma.

| @) Chuttin B Rosca (&)@ ml E Ew @ BesE ®-
&) @9, & - & L. ® uxe e s
&M

@) Vaciado = £
5 Andlisis | Convertir en
&b 1 61 chapa

Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo Patrén

‘o Empalme

*| Generador Plano
de forma %

ormo para los estudios paramétricos con el fin de
pacto de las variables geométricas en el disefio.

Aplique condiciones del contorno a los componentes y estudie el
comportamiento estructural resultante.

g\

{ e
L =3

([

Pulse F1 para obtener ms ayuda

wiE e &Q

Figura 31. Activacion de analisis de tension.
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Ingresada las fuerzas y restricciones, se procede a ejecutar la opcion de simulador,

para observar los puntos criticos del CAD sugerido.

BB ]

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 32. Activacién del simulador de tensiones.

El software por defecto permite inicialmente visualizar la tension de Von Mises como

se observa en la figura 33.

Tipo:
Unidad: MPa

0 Min,

Figura 33. Visualizacion del valor de VVon Mises.

En la figura 34, se observa los valores del desplazamiento que sufre la mangueta con

las fuerzas y restricciones ingresadas.
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0,3156
3 1578
0,1578

0 Min,

Figura 34. Visualizacion del desplazamiento.

El coeficiente de seguridad también se observa en la simulacién como se muestra en

la figura 35.

Figura 35. Visualizacion del coeficiente de seguridad.

Observando las zonas afectadas que el software proporciona y analizando los valores,
se procede a mejorar el CAD. En la mangueta se procede a eliminar el agujero donde se
visualiza deficiencia. Para compensar el peso, se procede a realizar dos agujeros donde no

se observa areas que pueden ser mecanizas.
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Figura 36. Visualizacion del nuevo CAD.

A continuacion se procede a realizar un nuevo analisis de tensiones, para observar los

cambios y mejoras que se ha conseguido.

Figura 37. Valores de tensiones con CAD modificado.

Los valores de desplazamiento también se modificaron como se observa en la

siguiente figura.
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0,3949
0,1974

0 Min,

Figura 38. Valores de desplazamiento con CAD modificado.

En el coeficiente de seguridad, también se observa una ligera disminucion.

Figura 39. Valores de coeficiente de seguridad con CAD modificado.

A pesar de la mejora en la zona mas afectada desde un inicio, se pueden observar que

todavia se puede realizar nuevas modificaciones al CAD que no afecten en su funcion,

funcionamiento o mecanizado.
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Se realiza una Gltima mejora para el disefio, con la finalidad de mejorar la eficiencia
del componente. En el CAD se ha incorporado un nervio en la zona afectada como se

puede observar en la figura 40.

Figura 40. Incorporacién del nervio al CAD en la zona afectada.

Se consiguid disminuir los valores de tension en la zona afectada en un 50%

aproximadamente.

0 Min,

Figura 41. Tensiones con la incorporacion del nervio al CAD.
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El desplazamiento se redujo notoriamente en la zona inicialmente afectada, pero se

afecto con su rigidez a la parte que se sujeta el varillaje del sistema de direccion.

Figura 42. Desplazamiento con la incorporacion del nervio al CAD.

El coeficiente de seguridad aumento como se observa en la figura 43. Esta propuesta
de CAD mejorada se comparard manteniendo la geometria con el segundo material

propuesto.

Figura 43. Coeficiente de seguridad con la incorporacion del nervio al CAD.
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Una vez establecido la forma de la mangueta en aluminio, que cumple con los
criterios de reducir el peso y maximizar la rigidez (Fikri & Salleh, 2015), se procede a
realizar el andlisis en acero para comparar los resultados obtenidos. En la siguiente

figura 44 se visualiza el componente en acero.

Figura 44. CAD en acero.

Las cargas y restricciones se mantienen, para poder comparar las manguetas de

aluminio y acero posteriormente.

0 M.

Figura 45. Desplazamiento de tension de la mangueta de acero.
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El desplazamiento también se visualiza para poder comparar con la mangueta de
aluminio, existe una reduccion del desplazamiento en un 60 % aproximadamente en la

zona donde se instala el sistema de varillaje de la direccion.

Figura 46. Analisis de desplazamiento de la mangueta de acero.

El factor de seguridad se ha visto afectado con una reduccién del 50 %

aproximadamente en la zona més afectada.

Tipo:
Unidad: ul

1,57 M.

0

Figura 47. Analisis del coeficiente de seguridad de la mangueta de acero.
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Aplicacion de fuerza de giro

Adicional se ha considerado en este estudio, que los neumaticos giran sobre el eje
vertical sin desplazarse el vehiculo, esto con la finalidad de comparar los datos
proporcionados en la tesis los sefiores Gabriel Cruz y Manuel Mesias, que aplican una
fuerza de 731 N en el brazo de la mangueta, donde se instala la varilla del sistema de
suspension (Cruz Castro & Mesias lzurieta, 2013).

El punto critico se encuentra en la parte superior del agujero donde apunta la flecha

de color negro.

Figura 48. Tensién de Von Mises aplicando fuerza de giro.

El desplazamiento llega a 1,585 mm como maximo aplicando la carga antes
mencionada como se observa en la siguiente figura 49. Esto acurre en la zona donde se
aplica la fuerza, manteniendo fijo la parte central y sin aplicarlas en el resto del

componente.
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0,634
0,317

0 Min.

Figura 49. Desplazamiento aplicando fuerza de giro.

El coeficiente se seguridad es de 2,21 como minimo como se observa en la siguiente
figura.
La flecha apunta la zona donde se encuentra el minimo coeficiente de seguridad en la

mangueta.

seguridad

Figura 50. Coeficiente de seguridad aplicando fuerza de giro.

Estos son los resultados obtenidos mediante la utilizacion del software en la fase de
optimizacion y analisis.
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En el anexo 2 se presenta los resultados de la encuesta a los coordinadores de los
equipos de Formula Student Nacionales, ademas como proceso de verificacion se procede

al mecanizado por sofware.

Proceso de mecanizado por software

Para el proceso de mecanizado se considerd el software NX 10, bajo las condiciones

que el material a utilizarse para la mangueta es aluminio 7075 T6 y la maquina es de tres

ejes. A continuacion, en la tabla se describe los procesos y las velocidades.

Tabla 3.

Procesos del mecanizado y velocidades.

Ord. Proceso Herr. Vc Avance V. Av.
mm/rev mm/min
1 Desbaste End mil 12 120 0,30 3819,6
2 Semi acabado Ball mil 6 150 0,20 6366
3 Acabado Ball mil 4 120 0,15 5729,4

En la proxima tabla se evidencia las revoluciones que deben trabajar el husillo de la
maquina, la cantidad de material removido en un minuto y la potencia que se requiere

para el trabajo.
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Tabla 4.

Procesos del mecanizado de la mangueta

Ord. Proceso N Q Potencia
r.p.m cm®/min kw
1 Desbaste 3183 3514 70
2 Semi acabado 7957 5856 29
3 Acabado 9549 659 13
Desbaste

Es esta fase se remueve la mayor cantidad de material con una herramienta de
dimensiones menores a la separacién entre los tirantes de la mangueta como se muestra en
la simulacion (figura 51), pero de mayor tamarfio a las herramientas de los posteriores

procesos.

Figura 51 Bloque de aluminio a desbastar.
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En la figura 52 se observa la mangueta terminada la fase de desbaste, por eso tiene

sectores con acumulacion de material.

Figura 52. Desbaste de la mangueta.

Para mejorar el acabado superficial se debe realizar una pasada adicional a la
mangueta con una herramienta a mayor velocidad a la inicial y la fase se denomina semi

acabado.

Figura 53. Mecanizado de la parte delantera de la mangueta.
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Una vez semi desbastada la superficie delantera, se realizan el acabado a velocidades

mayores a las iniciales como se observa en la figura 54.

Figura 54. Mangueta en la fase de terminado.

A continuacion se presentan los codigos G mas utilizados en la realizacion de la
mangueta y en anexo 6 una parte de la programacion.

GO para el posicionamiento répido;

G1 para la interpolacion lineal;

G17 para trabajar en el plano XY

G21 para el comienzo de uso de unidades métricas;

G40 para cancelar la compensacion de radio de curvature de la herramienta;

G54 para traslado de origen

G80 para anular los ciclos fijos.

G90 para operar en valores absolutos;

G91 para operar de modo incremental;

M6 para cambio de herramienta;

M8 para abrir el paso del refrigerante;
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Dicho cadigo generado proporciona las bases para el proceso de mecanizado por la

maquina CNC en el proceso de fabricacion.

Proceso de mecanizado por maquina CNC

Finalmente se establece el método de mecanizacion, el cual se realizé mediante una
méaquina CNC (VDL 600A), la mangueta propuesta se fabrico en aluminio 7075 T6 en un
bloque de 240x230x90. A continuacion se presentan las caracteristicas basicas de la
fresadora y el proceso de mecanizado.

La méaquina utilizada en la construccién de la mangueta tiene en los ejes X/Y/Z un
recorrido de 600/420/520 mm respectivamente. La mesa de trabajo tiene 800x420 mm. La
velocidad méaxima del eje de rotacién principal es de 8000/10000. La capacidad del
cambiador de la herramienta es de 16/24. El peso es de 4800 kg y la maxima carga de la

mesa es de 500 kg. En la figura 55 se visualiza la fresadora utilizada.

Figura 55.Fresadora vertical de tres ejes.
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A continuacion se describe los procesos utilizados y los principales datos utilizados

en la fabricacién de la mangueta.

Figura 56. Proceso de alivianado de la mangueta.

La mangueta tiene un peso de 1,155 kg, incluido el rodamiento, el mismo que pesa
0,445 kg (figura 57). Con una dimension de 34x64x37 de la marca SKF modelo BAH-
0092, utilizado en los vehiculos Chevrolet Aveo en los ejes de las ruedas delanteras

(Anexo 3).

Figura 57. Pesaje de la mangueta con rodamiento.
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Se verifica que los pernos pasen con facilidad por los agujeros superiores de la

mangueta, anclandose a los tirantes de la suspension como se observa en la figura 58.

Figura 58. Verificacion del anclaje superior de la suspension.

De igual forma debe revisarse que el tirante inferior de la suspension se acople con

facilidad y no obstruyan el libre movimiento que la mangueta debe tener.

Figura 59. Verificacion del anclaje inferior de la suspension.

70



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

Se comprueba que la mordaza de freno se acople con facilidad y que los pernos

ingresen sin un juego excesivo para evitar posteriores deformaciones.

Figura 60. Verificacion del anclaje de las mordazas de freno.

Una vez comprobado los sistemas de anclajes de la mangueta al sistema de frenos,
suspension y direccion, se procede a empernar la manzana al adaptador para el disco de

freno. Los pernos son M10 de grado 5.

Figura 61. Instalacion de la manzana y adaptador.

71



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

Los pernos que sujetan al disco de freno son Allen M10 de grado 5.

Figura 62. Instalacién del disco de freno al adaptador.

Instalado el disco de freno a la manzana se procede a insertar a la mangueta, mediante
una prensa hidraulica por el tipo de ajuste entre el eje de la manzana y rodamiento como

se observa en la figura 63.

Figura 63. Instalacion de la manzana a la mangueta.

Acoplada la manzana a la mangueta por ajuste forzado, se procede a instalar en el
vehiculo, verificando que los pernos que sujetan a la suspension y direccion tengan

tuercas de seguridad nuevas.
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Figura 64. Instalacién de la mangueta.

La llanta debe ser instalada apretando las tuercas en cruz a la especificacion segun el

tipo de perno.

Figura 65. Instalacion de la rueda.

Finalmente se presentard el analisis de los resultados de la metodologia y el método

empleado.
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Andlisis de los Resultados

El anélisis de los resultados se inicido comparando la mangueta de acero y aluminio

propuesta en esta investigacion como se observa en la tabla 2.

Tabla 4.

Comparacion de las manguetas.

Mangueta Peso  Factor de Desplazamiento  Mddulo de Von
(kg)  seguridad (mm) Mises (MPa)
Acero propuesta 1,835 1.57 0.339 131,6
Aluminio 0,713 3,43 0,988 1311
propuesta

El material seleccionado para construir la mangueta es el aluminio 7075 T6 por
presentar un 38,9 % del peso del componente en acero y un 218,5 % mayor el factor de
seguridad, aunque el desplazamiento se vea afectado.

Otra comparacion se realiza entre la investigacion de los sefiores ingenieros Gabriel
Cruz y Diego Mesias en su tesis “Disefio, construccion e implementacion de sistemas de
suspension, direccion y frenos del vehiculo de competencia férmula SAE 20127, y los
datos proporcionados en el analisis de este estudio (Cruz Castro & Mesias lzurieta, 2013).

Se debe considerar que la comparativa se realiza solamente aplicando fuerza en el

brazo de anclaje del sistema de direccion. Los datos se observa en la tabla 3.
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Tabla 5.

Comparacion de las manguetas inicial y propuesta.

Mangueta Peso Factor de Desplazamiento
(kg) seguridad (mm)
Acero inicial 2,135 1,675 2,670
Aluminio propuesta 0,670 2,21 1,585

Los valores de la tabla nos indica que el coeficiente de seguridad de la mangueta de
aluminio en esta prueba subié un 132 % y su desplazamiento se redujo en un 59.4 %.

Existen varios trabajos en relacion a la construccién de manguetas de vehiculos
Formula SAE que utilizan aluminio 7075 T6 que constan en la bibliografia de este trabajo
y se referencian en la tabla 1, motivo por el cual se determind construir en este material.

Al vehiculo no alcanz6 los 75 metros en menos de 4 segundos con ninguna de las dos
manguetas (acero — aluminio), esto se debe a que la reduccion del peso de la mangueta
representa un 0,54 % del peso del vehiculo.

Soport6 las cargas que en la aceleracidon se genero, el no cumplir con los tiempo
establecido se debe principalmente por la restriccion de aire que tiene por reglamento el
motor y el peso excesivo que se mantiene.

Como tercer andlisis de la presente investigacion se ha podido comprobar mediante
encuestas y desarrollo del producto, que es factible construir la mangueta propuesta con
una fresadora CNC de tres ejes con excepcion de los agujeros laterales que requieren de
un taladrado adicional.

La encuesta fue realizada al Ing. Jonathan Pozo, docente de la Universidad
Politécnica Salesiana y al Ing. Henry lza docente de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Extension Latacunga.
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Sobre la primera pregunta Observe los planos del Anexo A, y de acuerdo a su
experiencia, manifieste si la mangueta es mecanizable en una maquina CNC. En la figura
se observa que los dos docentes encuestados manifiestan que la mangueta propuesta si es

mecanizable en una maquina CNC.

PRIMER PREGUNTA

mSlI mNO

0%

Figura 66. Factibilidad de mecanizar en una méaquina CNC.

En la segunda pregunta sobre Cudl de las siguientes maquinas CNC, cree usted que
permitiria mecanizar la mangueta. El docente de la ESPE sefiala una de cinco ejes y el de

la Salesiana una de tres ejes como se visualiza en la figura 67.

SEGUNDA PREGUNTA

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Fresadora de tres Fresadora de cuatro Fresadora de cinco
ejes ejes ejes

Figura 67. Tipo de fresadora para mecanizar.

76



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

La tercera pregunta De acuerdo a su experiencia considera que la mangueta si se
puede instalar en un vehiculo Formula SAE. Los dos encuestados determinan que si €s

instable en el vehiculo.

TERCERAPREGUNTA

mSlI mNO

0%

Figura 68. Tipo de fresadora para mecanizar.

Sobre la cuarta pregunta Considerando una escala del 1 al 10, Uno como facil y diez
como imposible, Que dificultad encuentra en instalar la mangueta. EI promedio seria de

1.5, considerandose como de facil montaje como se muestra (Figura 69).

CUARTA PREGUNTA

2

1

B

ESPE SALESIANA Promedio
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Figura 69. Facilidad de montaje de la mangueta.

Finalmente sobre la quinta pregunta sobre si La universidad a la cual representa su
equipo de competencia, esta en la posibilidad de construir la mangueta propuesta. Ellos

consideran que si poseen la tecnologia para mecanizar la mangueta propuesta.

QUINTAPREGUNTA

mSlI mNO

0%

Figura 70. Posibilidad de construir la mangueta.

Una vez realizada confirmado que se puede mecanizar y es factible su instalacion se
procede a comparar el peso de la mangueta actual de acero con la propuesta en la presente
investigacion.

En la figura se observa los pesos de las manguetas en acero que tiene el vehiculo y la

construida en aluminio, realizadas en una balanza digital.
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Figura 71. Pesaje de la mangueta de acero.

El peso de la mangueta de aluminio incluye al rodamiento que es de 445 gramos
segun indica el fabricante. Se observa en la figura 72 que la mangueta de acero actual
tiene una perforacion en la parte superior, esto se debe al analisis que se realizé en su
disefio, donde las fuerzas calculadas se aplican individualmente aunque en las pruebas de

frenado y aceleracion realizadas soportaron las cargas.

Figura 72. Mangueta de acero.
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El acabado de la mangueta de aluminio como se observa en la figura es mejor, puede
aplicarse una fresadora de cinco ejes para realizar los agujeros en la misma maquina sin

moverse el componente.

Figura 73. Manguetas de acero y aluminio.

Finalmente se realiza las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de

investigacion.
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Conclusiones

La investigacion documental bibliografica permitio obtener las magnitudes de las
fuerzas a aplicar en la mangueta delantera del vehiculo prototipo.

Se utilizo el software Inventor como herramienta de optimizacion y analisis para
obtener una mangueta con un coeficiente de seguridad del 132 % superior, comparado
con el componente patron.

Los datos favorables en las encuestas nos permitieron realizar la simulacion de
mecanizacién mediante una fresadora de tres ejes y su posterior construccion,
reduciéndose a un 31,38 % del peso de la mangueta patrén.

La mangueta fue instalada en el vehiculo, para realizar las comparativas de
aceleracion, obteniéndose resultados similares registrados con la mangueta de acero
patrén, esto se debe, por que la reduccion del peso de la mangueta, representa un 0,54 %

del peso vehicular.

Recomendaciones

Modificar la geometria del sistema de suspension para comprobar si se logra reducir
el peso 0 aumentar su coeficiente de seguridad.

Aplicar mejoras en los nervios de los soportes del varillaje del sistema de direccion y
de empalmes en las aristas a 90°, lo cual podria ayudar a que la mangueta obtenga mayor

rigidez y coeficiente de seguridad.
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Anexo 1. Encuesta

UV ERSIDAD
: INTEBNAZESNAL
n

SEK

Encuesta para los Coordinadores de los Equipos Formula SAE en Ecnador.

7 e 8
-E"Gl <4'gT
¥

Nombre de la universidad:

Fecha:

Objetivo: Determinar si la mangueta optimizada con la ayuda del Software Inventor,
es mecanizable con equipo CNC, el grado de dificultad para el montaje y desmontaje que
observan los Coordinadores de los equipos de las Universidades nacionales que han
fabricados vehiculos Formula SAE.

1. Observe los planos del Anexo A, y de acuerdo a su experiencia, manifieste si la
mangueta es mecanizable en una maquina CNC.

si [JNe 0O
Si selecciono NO, indique usted las consideraciones por las cuales, no se podria
mecanizar:

2. Cual de las siguientes maquinas CNC, cree usted que permitiria mecanizar la
mangueta.

A. Fresadora de tres gjes.

B. Fresadora de cuatro ejes.

C. Fresadora de cinco gjes.

3. De acuerdo a su experiencia considera que la mangueta si se puede instalar en un
vehiculo Formula SAE.

Si D No D
4. Considerando una escala del 1 al 10, Uno como facil y diez como imposible,
Que dificultad encuentra en instalar la mangueta

Valor D

5. La universidad a la cual representa su equipo de competencia, esta en la
posibilidad de construir 1a mangueta propuesta.

Si D No D

Gracias por su aporte
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A

Anexo 2. Encuestas llenas

" UNIVERSIDAD
| INTERNACIONAL

ISEK

Encuesta para los Coordinadores de los Equipos Formula SAE en Ecuador.

Nombre de la universidad: Universidad Politécnica Salesiana
Fecha: 4 de agosto del 2017

Objetivo: Determinar si la mangueta optimizada con la ayuda del Software Inventor, es mecanizable
con equipo CNC, el grado de dificultad para el montaje y desmontaje que observan los Coordinadores
de los equipos de las Universidades nacionales que han fabricados vehiculos Formula SAE.

Observe los planos del Anexo A, y de acuerdo a su experiencia, manifieste si la mangueta es
mecanizable en una maquina CNC.

Si E NoD

Si selecciono NO, indique usted las consideraciones por las cuales, no se podria mecanizar:

Cual de las siguientes maquinas CNC, cree usted que permitiria mecanizar la mangueta.
@& Fresadora de tres ejes.

B. Fresadora de cuatro ejes.

C. Fresadora de cinco ejes,

De acuerdo a su experiencia considera que la mangueta si se puede instalar en un vehiculo
Formula SAE.

Si E NOD

Considerando una escala del 1 al 10, Uno como facil y diez como imposible,
Que dificultad encuentra en instalar la mangueta

Valor m

La universidad a la cual representa su equipo de competencia, esta en la posibilidad de
construir |la mangueta propuesta.

Si X NOD

Gracias por su aporte
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. 'SEK

Encuesta para los Coordinadores de los Equipos Formula SAF en b evador,
/ j /
Nombre de la universidad: De L, f(/lg./) AP (f," ¢ Sadea wo
Fecha 26 Joneo 2OY}-

Objetivo; Determuinar si Lo mangueta optimizada con |a aswda del Soliwarn
Inventor, es mecanizable con equipo ONC, ¢l grado de dificultad pars ¢l monmge +
desmontaje que  observan los Coordinadores de los equipes de lus L miversidades
nacionales que han fabricados vehiculos Formula SAL

| Observe los planos del Ancxo A, y de acuerdo a su expenencin. mamfieste s La
mangueta ¢s mecanizable en una maquina CNC,

Si B No D
Si selecciono NO, indique usted las conssdernciones por las cuales, no s poddria
mecanizar:

2. Cual de las siguientes maquinas ONC, cree usted que permitiria mecanizar la
mangueta, Por favor subraye.
A. Fresadora de tres gjes.
B. Fresadora de custro cjes,
@ Fresadora de cinco cjes.

3 De acuerdo a su experiencia considera que la manguets $i s¢ puede instalar en un
vehiculo Formula SAE,

Si [@N O
4, Considerando una escala del | al 10, Uno como fiicil y diez como imposible,

Que dificultad encuentra en instalar ln mangucta
Valor [I]

S. La universidad a la cual representa su equipo de competencia, esté en la
posibilidad de construir la mangucta propucsta,
Si  [A No O
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Anexo 3. Datos del rodamiento

Brand SKF

Item Number BAH-0092

Category Angular Contact Ball Double Row
Weight 0,445 kg

Inner (d) MM 34

Outer (D) MM 64

Width (B) MM 37

Fuente: http://webshop.abfbearings.com/Bearing/BAH-0092-SKF/709599
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Anexo 5. Plano de la mangueta
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Anexo 6. Parte del codigo G para la fabricacion de la mangueta

01003

G0 G30 G91 20

G0 G90 G17 G21 G40 G80 G90 G64
G0 G90 G54 X0 YO0
(Horizontal Roughing)

T5 M6

M8

G90 GO X44.188 Y173.529 S1500 M3
G90 G43 Z710. H5

G1 Z6.643 F120.

X11.218 Z-5.357
X-123.571

Y-147.271

X161.473

Y173.529

X11.218

Y163.129

X-113.171

Y-136.871

X151.073

Y163.129

X11.218

Y152.729

X-102.771

Y-126.471

X140.673

Y152.729

X11.218

GO0 Z10.

G1 X23.017 Y142.329 F3183.
Z6.643 F120.

X17.993 74.814

X18.364 Y141.962 Z4.624
X19.346 Y140.666 Z4.032
X19.776 Y139.93 Z3.722
X20.362 Y138.622 723.201
X20.838 Y136.882 Z2.544
X20.973 Y135.866 Z2.171
X21.009 Y130.786 20.322
X20.941 Y129.77 Z-0.049
X20.77 Y128.754 Z-0.424
X20.108 Y126.722 Z-1.202
X19.589 Y125.706 Z-1.617
X18.917 Y124.69 Z-2.06
X18.055 Y123.674 Z-2.545
X16.924 Y122.658 Z-3.098
X15.282 Y121.606 Z-3.808
X14.266 Y121.144 7-4.214
X13.25 Y120.802 Z-4.605
X12.234 Y120.565 Z-4.984
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X11.218 Y120.435 Z-5.357
X-11.134 Y120.439
X-12.487 Y120.626
X-14.182 Y121.135
X-15.289 Y121.642
X-16.214 Y122.192
X-17.23 Y122.958
X-18.246 Y123.946
X-18.856 Y124.69
X-19.527 Y125.706
X-20.044 Y126.722
X-20.434 Y127.738
X-20.709 Y128.754
X-20.946 Y130.786
X-20.913 Y135.866
X-20.538 Y137.898
X-20.187 Y138.914
X-19.715 Y139.93
X-19.097 Y140.946
X-17.934 Y142.329
X-92.371

Y-116.071

X130.273

Y142.329

X17.993

X18.364 Y141.962
X19.346 Y140.666
X19.776 Y139.93
X20.362 Y138.622
X20.838 Y136.882
X20.973 Y135.866
X21.009 Y130.786
X20.941 Y129.77

X20.77 Y128.754
X20.108 Y126.722
X19.589 Y125.706
X18.917 Y124.69
X18.055 Y123.674
X16.924 Y122.658
X15.282 Y121.606
X14.266 Y121.144
X13.25 Y120.802
X12.234 Y120.565
X11.218 Y120.435

GO0 Z10.

G1 X28.032 Y119.641 F3183.
Z76.643 F120.

X26.846 Y117.961 Z5.894
X25.006 Y115.939 Z4.899
X23.876 Y114.923 Z4.346
X22.533 Y113.9 Z3.732
X20.376 Y112.568 Z2.809
X20.709 Y111.482 Z2.395
X21.001 Y109.45 Z71.648
X20.993 Y104.37 Z-0.201
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X20.883 Y103.354 Z-0.573
X20.671 Y102.338 Z-0.95
X20.351 Y101.322 Z-1.338
X19.912 Y100.306 Z-1.741
X19.334 Y99.29 Z-2.166
X18.33 Y97.971 Z-2.77
X17.314 Y96.976 Z-3.287
X16.298 Y96.207 Z-3.751
X15.282 Y95.606 Z-4.181
X14.266 Y95.144 Z-4.587
X13.25Y94.8 Z-4.977
X12.234 Y94.564 Z-5.357
X10.202 Y94.399
X-8.086 Y94.391
X-11.134 Y94.433
X-12.15Y94.561
X-13.166 Y94.796
X-14.408 Y95.226
X-15.198 Y95.595
X-16.289 Y96.242
X-17.568 Y97.258
X-18.527 Y98.274
X-19.272 Y99.29
X-19.849 Y100.306
X-20.29 Y101.322
X-20.61 Y102.338
X-20.931 Y104.37
X-20.938 Y109.45
X-20.845 Y110.466
X-20.648 Y111.482
X-20.322 Y112.555
X-22.473 Y113.886
X-24.483 Y115.505
X-26.289 Y117.353
X-27.534 Y118.96
X-28.793 Y120.985
X-29.756 Y123.

X-30.472 Y125.02
X-31.038 Y127.545
X-31.346 Y130.855
X-31.339 Y131.929
X-81.971

Y-105.671

X88.954

X88.393 Y-104.926
X87.798 Y-103.91
X87.343 Y-102.894
X87.01 Y-101.878
X86.786 Y-100.862
X86.665 Y-99.846
X86.645 Y-94.766
X86.728 Y-93.75
X86.912 Y-92.734
X87.203 Y-91.718
X87.61 Y-90.702
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X88.149 Y-89.686
X88.845 Y-88.67
X89.74 Y-87.654
X90.919 Y-86.638
X92.585 Y-85.622
X94.53 Y-84.891
X95.949 Y-84.606
X95.649 Y-83.59
X94.53 Y-83.358
X93.514 Y-83.039
X92.437 Y-82.574
X91.482 Y-82.035
X90.466 Y-81.305
X89.45 Y-80.366
X88.733 Y-79.526
X88.042 Y-78.51
X87.418 Y-77.296
X86.817 Y-75.462
X86.636 Y-74.446
X86.557 Y-73.43
X86.578 Y-68.35
X86.703 Y-67.334
X86.93 Y-66.318
X87.418 Y-64.931
X88.324 Y-63.27
X89.095 Y-62.254
X90.466 Y-60.921
X91.482 Y-60.191
X92.498 Y-59.623
X93.514 Y-59.188
X94.53 Y-58.868
X96.562 Y-58.538
X118.914 Y-58.573
X119.873 Y-58.768
Y131.929
X31.401

X31.317 Y129.07
X31.027 Y127.033
X30.658 Y125.531
X29.996 Y123.499
X29.369 Y121.989
X28.264 Y119.97
X26.846 Y117.961
X25.006 Y115.939
X23.876 Y114.923
X22.533 Y113.9
X20.376 Y112.568
X20.709 Y111.482
X21.001 Y109.45
X20.993 Y104.37
X20.883 Y103.354
X20.671 Y102.338
X20.351 Y101.322
X19.912 Y100.306
X19.334 Y99.29
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X18.33 Y97.971
X17.314 Y96.976
X16.298 Y96.207
X15.282 Y95.606
X14.266 Y95.144
X13.25Y94.8
X12.234 Y94.564
X13.079 Y84.199
X10.185 Y83.999
X-11.151 Y84.033
X-13.448 Y84.242
X-15.511 Y84.664
X-17.811 Y85.399
X-19.594 Y86.17
X-21.595 Y87.298
X-22.757 Y88.098
X-24.036 Y89.114
X-25.133Y90.121
X-26.914 Y92.125
X-28.315 Y94.153
X-29.391 Y96.169
X-30.208 Y98.195
X-30.883 Y100.716
X-31.204 Y102.748
X-31.331 Y104.355
X-31.336 Y107.704
X-33.729 Y110.087
X-35.754 Y112.587
X-37.626 Y115.495
X-39.141 Y118.52
X-40.269 Y121.529
X-71.571

Y-95.271

X76.247

X76.363 Y-92.901
X76.679 Y-90.878
X77.205 Y-88.855
X77.957 Y-86.833
X78.962 Y-84.813
X79.34 Y-84.187
X78.167 Y-82.048
X77.534 Y-80.532
X76.934 Y-78.698
X76.398 Y-76.274
X76.157 Y-73.385
X76.178 Y-68.305
X76.379 Y-66.072
X76.782 Y-64.043
X77.607 Y-61.481
X78.287 Y-59.953
X79.193 Y-58.291
X80.039 Y-56.983
X80.81 Y-55.967
X81.845 Y-54.797
X83.216 Y-53.464
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X84.4 ' Y-52.473
X86.407 Y-51.114
X88.406 Y-50.062
X90.386 Y-49.27
X92.86 Y-48.603
X94.892 Y-48.272
X96.578 Y-48.138
X109.473 Y-48.158
Y121.529

X40.292

X39.6 Y119.509
X38.492 Y116.998
X36.762 Y113.975
X35.344 Y111.965
X34.538 Y110.961
X31.958 Y108.203
X31.398 Y107.701
X31.333 Y103.257
X31.064 Y101.23
X30.59 Y99.21
X29.898 Y97.196
X28.953 Y95.166
X27.609 Y92.991
X26.605 Y91.671
X25.604 Y90.538
X23.594 Y88.686
X21.59 Y87.254
X19.589 Y86.14
X17.597 Y85.292
X15.604 Y84.67
X13.079 Y84.199
X13.797 Y73.824
X10.168 Y73.599
X-12.094 Y73.676
X-15.531 Y74.053
X-18.676 Y74.757
X-21.939 Y75.853
X-24.701Y77.11
X-27.496 Y78.733
X-29.225 Y79.954
X-31.07 Y81.454
X-32.906 Y83.211
X-34.687 Y85.215
X-35.472 Y86.215
X-37.489 Y89.255
X-39.036 Y92.278
X-40.255 Y95.507
X-41.155 Y99.093
X-41.571 Y101.926
X-41.688 Y103.405
X-44.497 Y106.957
X-46.926 Y110.839
X-47.071 Y111.129
X-61.171

Y-84.871
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X67.591

X67.826 Y-84.239
X66.779 Y-80.943
X66.243 Y-78.519
X66.034 Y-77.14
X65.757 Y-73.34
X65.82 Y-67.373
X66.178 Y-64.047
X66.883 Y-60.855
X68.105 Y-57.253
X69.156 Y-54.974
X70.461 Y-52.643
X71.754 Y-50.697
X73.021 Y-49.076
X74.596 Y-47.34
X76.54 Y-45.49
X78.567 Y-43.863
X81.565 Y-41.909
X84.543 Y-40.406
X87.68 Y-39.228
X91.191 Y-38.338
X94.063 Y-37.906
X96.595 Y-37.738
X99.073 Y-37.742
Y111.129
X47.116

X45.26 Y107.98
X43.455 Y105.455
X41.737 Y103.433
X41.643 Y101.89
X41.189 Y98.852
X40.425 Y95.829
X39.327 Y92.809
X37.802 Y89.702
X35.884 Y86.691
X34.4Y84.787
X32.649 Y82.888
X30.639 Y81.037
X29.642 Y80.226
X26.648 Y78.167
X23.663 Y76.571
X20.693 Y75.363
X17.514 Y74.447
X13.797 Y73.824
X14.44 Y63.443
X10.132 Y63.199
X-12.13 Y63.276
X-16.665 Y63.715
X-20.949 Y64.609
X-25.25 Y65.994
X-29.008 Y67.644
X-33.493 Y70.237
X-35.783 Y71.883
X-38.264 Y73.943
X-40.678 Y76.301
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X-42.867 Y78.793
X-44.138 Y80.465
X-46.155 Y83.505
X-48.294 Y87.541
X-49.984 Y91.833
X-50.771 Y94.684
Y-74.471
X55.412

X55.357 Y-73.23
X55.48 Y-66.26
X56.023 Y-61.806
X57.034 Y-57.513
X58.661 Y-52.897
X60.08 Y-49.896
X61.8 Y-46.885
X63.56 Y-44.292
X65.319 Y-42.088
X67.426 Y-39.807
X70.03 Y-37.38
X72.889 Y-35.149
X76.878 Y-32.625
X80.887 Y-30.67
X85.123 Y-29.147
X88.673 Y-28.249
Y100.729

X52.86

X51.757 Y99.204
X51.272 Y96.305
X50.199 Y92.276
X48.663 Y88.226
X46.574 Y84.115
X44.087 Y80.298
X42.046 YT77.737
X39.695 Y75.238
X37.199 Y72.966
X35.536 Y71.657
X31.551 Y68.995
X27.58 Y66.937
X23.572 Y65.37
X19.235 Y64.191
X14.44 Y63.443
X15.03 Y53.06
X10.096 Y52.799
X-13.132 Y52.924
X-18.788 Y53.534
X-24.138 Y54.71
X-29.429 Y56.471
X-34.214 Y58.64
X-39.561 Y61.791
X-40.371Y62.373
Y-64.071

X45.27
X45.9'Y-59.421
XA47.226 Y-54.056
X49.259 Y-48.452

96



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

X51.049 Y-44.738
X53.195 Y-41.044
X55.43 Y-37.807
X57.68 Y-35.03
X60.335 Y-32.199
X63.634 Y-29.179
X67.328 Y-26.361
X71.317 Y-23.837
X72.319 Y-23.278
X77.37 Y-20.883
X78.273 Y-20.558
Y90.329

X60.443

X59.923 Y88.587
X57.934 Y83.515
X55.288 Y78.439
X52.22 Y73.816
X49.621 Y70.611
X46.695 Y67.547
X43.631 Y64.793
X41.314 Y63.01
X37.328 Y60.347
X36.336 Y59.761
X31.367 Y57.251
X26.301 Y55.334
X21.964 Y54.155
X20.837 Y53.915
X15.03 Y53.06
X15.58 Y42.675
X10.04 Y42.399
X-13.188 Y42.525
X-19.903 Y43.194
X-21.02 Y43.376
X-27.422 Y44.842
X-29.971 Y45.69
Y-53.671
X36.608

X37.449 Y-50.509
X39.891 Y-43.936
X42.056 Y-39.515
X44.637 Y-35.135
X47.35 Y-31.259
X50.094 Y-27.916
X53.313 Y-24.528
X57.327 Y-20.91
X61.767 Y-17.573
X66.249 Y-14.755
X67.873 Y-13.876
Y79.929

X67.699

X67.156 Y78.707
X63.953 Y72.688
X60.298 Y67.265
X57.143 Y63.429
X53.646 Y59.81
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X49.974 Y56.552
X47.091 Y54.362
X42.618 Y51.393
X41.025 Y50.478
X35.048 Y47.524
X29.029 Y45.299
X24.132 Y43.984
X22.351 Y43.626
X15.58 Y42.675
X16.63 Y32.36
X16.097 Y32.288
X9.983 Y31.999
X-14.22 Y32.176
X-19.571Y32.709
Y-43.271
X29.044

X30.551 Y-39.362
X33.096 Y-34.235
X36.117 Y-29.171
X39.311 Y-24.661
X42.554 Y-20.753
X46.35 Y-16.803
X51.079 Y-12.595
X56.233 Y-8.768
X57.473 Y-7.988
Y49.302

X56.265 Y48.27
X52.843 Y45.698
X47.797 Y42.374
X45.633 Y41.155
X38.655 Y37.77
X31.726 Y35.254
X26.182 Y33.788
X23.798 Y33.327
X16.63 Y32.36
X18.017 Y22.085
X16.587 Y21.899
X9.907 Y21.599
X-9.171Y21.739
Y-32.871

X22.162

X24.164 Y-28.907
X27.629 Y-23.161
X31.307 Y-18.02
X35.054 Y-13.547
X39.437 Y-9.032
X44.878 Y-4.246
X47.073 Y-2.616
Y30.294

X42.204 Y27.994
X34.386 Y25.2
X28.155 Y23.577
X25.188 Y23.02
X18.017 Y22.085
X19.357 Y11.801

98



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE MANGUETAS

X17.054 Y11.51
X9.831 Y11.2

X1.229 Y11.262

Y-22.471

X15.901

X19.171 Y-17.109

X23.335 Y-11.341

X27.592 Y-6.304

X32.568 Y-1.224

X36.673 Y2.388

Y15.049

X30.072 Y13.355

X26.532 Y12.707

X19.357 Y11.801

X20.661 Y1.483
X17.5Y1.119

X11.629 Y0.867

Y-9.789

X15.392 Y-4.628

X20.162 Y0.974

X20.661 Y1.483

G0 Z10.

G1 X130.273 Y-83.485 F3183.
Z-5.357 F120.

X119.873

X119.412 Y-83.59
X119.113 Y-84.606
X119.873 Y-84.774
Y-83.485

G0 Z10.

G1 X19.024 Y124.851 F3183.
Z6.643 F120.

X18.917 Y124.69 Z6.572
X18.055 Y123.674 76.087
X16.924 Y122.658 75.534
X15.282 Y121.606 Z4.824
X14.266 Y121.144 74.418
X13.25 Y120.802 Z4.028
X12.234 Y120.565 Z3.648
X11.218 Y120.435 Z3.275
X-11.134 Y120.439 Z-4.86
X-12.487 Y120.626 Z-5.357
X-14.182 Y121.135
X-15.289 Y121.642
X-16.214 Y122.192
X-17.23 Y122.958
X-18.246 Y123.946
X-18.856 Y124.69
X-19.527 Y125.706
X-20.044 Y126.722
X-20.434 Y127.738
X-20.709 Y128.754
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X-20.946 Y130.786
X-20.913 Y135.866
X-20.538 Y137.898
X-20.187 Y138.914
X-19.715 Y139.93
X-19.097 Y140.946
X-18.246 Y142.028
X-17.23 Y143.009
X-15.881 Y143.994
X-14.182 Y144.838
X-13.166 Y145.179
X-12.15Y145.413
X-10.118 Y145.582
X11.218 Y145.537
X12.234 Y145.408
X13.25Y145.172
X14.266 Y144.83
X15.282 Y144.367
X16.298 Y143.767
X17.335Y142.978
X18.364 Y141.962
X19.346 Y140.666
X19.776 Y139.93
X20.362 Y138.622
X20.838 Y136.882
X20.973 Y135.866
X21.009 Y130.786
X20.941Y129.77
X20.77 Y128.754
X20.108 Y126.722
X19.589 Y125.706
X18.917 Y124.69
X18.055 Y123.674
X16.924 Y122.658
X15.282 Y121.606
X14.266 Y121.144
X13.25 Y120.802
X12.234 Y120.565
X11.218 Y120.435
X-11.134 Y120.439
X-12.487 Y120.626

G0 Z10.

G1 X17.69 Y97.344 F3183.
Z6.643 F120.
X17.314Y96.976 26.451
X16.298 Y96.207 Z5.988
X15.282 Y95.606 Z5.558
X14.266 Y95.144 75.152
X13.25Y94.8 Z4.761
X12.234 Y94.564 74.382
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X10.202 Y94.399 Z3.64
X-8.086 Y94.391 Z-3.017
X-9.102 Y94.452 Z-3.387
X-11.134 Y94.433 Z-4.127
X-12.15Y94.561 Z-4.499
X-13.166 Y94.796 Z-4.879
X-14.408 Y95.226 Z-5.357
X-15.198 Y95.595
X-16.289 Y96.242
X-17.568 Y97.258
X-18.527 Y98.274
X-19.272 Y99.29
X-19.849 Y100.306
X-20.29 Y101.322
X-20.61 Y102.338
X-20.931 Y104.37
X-20.938 Y109.45
X-20.845 Y110.466
X-20.648 Y111.482
X-20.346 Y112.498
X-19.923 Y113.514
X-19.262 Y114.699
X-18.653 Y115.546
X-17.23 Y117.016
X-16.214 Y117.781
X-15.198 Y118.379
X-14.182 Y118.838
X-13.166 Y119.179
X-11.134 Y119.547
X11.218 Y119.546
X13.25Y119.172
X14.266 Y118.829
X15.282 Y118.367
X16.571Y117.578
X17.314 Y116.997
X18.715 Y115.546
X19.43 Y114.53

X19.987 Y113.514
X20.405Y112.498
X20.709 Y111.482
X21.001 Y109.45
X20.993 Y104.37
X20.883 Y103.354
X20.671 Y102.338
X20.351 Y101.322
X19.912 Y100.306
X19.334 Y99.29

X18.33 Y97.971
X17.314Y96.976
X16.298 Y96.207
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X15.282 Y95.606

X14.266 Y95.144
X13.25Y94.8

X12.234 Y94.564

X10.202 Y94.399

X-8.086 Y94.391

X-9.102 Y94.452

X-11.134 Y94.433
X-12.15Y94.561

X-13.166 Y94.796

X-14.408 Y95.226

GO0 Z10.

G1 X125.448 Y-106.41 F3183.
Z6.643 F120.

X124.914 Y-106.958 Z6.364
X123.994 Y-107.697 Z5.935
X122.978 Y-108.341 Z5.497
X120.946 Y-109.216 Z4.692
X119.93 Y-109.481 74.31
X117.898 Y-109.704 Z3.566
X96.562 Y-109.681 Z-4.2
X95.546 Y-109.56 Z-4.573
X93.467 Y-108.99 Z-5.357
X92.498 Y-108.558
X91.473 Y-107.974
X90.147 Y-106.958
X89.158 Y-105.942
X88.393 Y-104.926
X87.798 Y-103.91

X87.343 Y-102.894

X87.01 Y-101.878

X86.786 Y-100.862
X86.665 Y-99.846

X86.645 Y-94.766

X86.728 Y-93.75

X86.912 Y-92.734

X87.203 Y-91.718

X87.61 Y-90.702

X88.149 Y-89.686

X88.845 Y-88.67

X89.74 Y-87.654

X90.919 Y-86.638

X92.585 Y-85.622

X94.53 Y-84.891

X95.949 Y-84.606

X95.649 Y-83.59

X94.53 Y-83.358

X93.514 Y-83.039

X92.437 Y-82.574

X91.482 Y-82.035
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X90.466 Y-81.305
X89.45 Y-80.366
X88.733 Y-79.526
X88.042 Y-78.51
X87.418 Y-77.296
X86.817 Y-75.462
X86.636 Y-74.446
X86.557 Y-73.43
X86.578 Y-68.35
X86.703 Y-67.334
X86.93 Y-66.318
X87.418 Y-64.931
X88.324 Y-63.27
X89.095 Y-62.254
X90.466 Y-60.921
X91.482 Y-60.191
X92.498 Y-59.623
X93.514 Y-59.188
X94.53 Y-58.868
X96.562 Y-58.538
X118.914 Y-58.573
X120.946 Y-58.985
X121.962 Y-59.35
X122.978 Y-59.837
X123.994 Y-60.467
X125.01 Y-61.275
X126.026 Y-62.323
X126.737 Y-63.27
X127.335 Y-64.286
X127.796 Y-65.302
X128.133 Y-66.318
X128.482 Y-68.35
X128.507 Y-73.43
X128.245 Y-75.462
X127.957 Y-76.478
X127.555 Y-77.494
X127.02 Y-78.51
X126.33 Y-79.526
X125.01 Y-80.952
X123.994 Y-81.758
X122.624 Y-82.574
X120.946 Y-83.242
X119.412 Y-83.59
X119.113 Y-84.606
X120.946 Y-85.012
X121.962 Y-85.386
X122.978 Y-85.886
X123.994 Y-86.53
X125.01 Y-87.356
X126.026 Y-88.431
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X126.912 Y-89.686
X127.451 Y-90.702
X127.858 Y-91.718
X128.149 Y-92.734
X128.334 Y-93.75
X128.417 Y-94.766
X128.397 Y-99.846
X128.276 Y-100.862
X128.052 Y-101.878
X127.718 Y-102.894
X127.263 Y-103.91
X126.669 Y-104.926
X125.904 Y-105.942
X124.914 Y-106.958
X123.994 Y-107.697
X122.978 Y-108.341
X120.946 Y-109.216
X119.93 Y-109.481
X117.898 Y-109.704
X96.562 Y-109.681
X95.546 Y-109.56
X93.467 Y-108.99
X84.256 Y-99.846
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