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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 la seleccion de materiales, analisis
estructural, optimizacion y redisefio de una mangueta para un vehiculo tipo Baja
SAE, con el objetivo de mejorar su desempefio mecanico y reducir su masa sin
comprometer su integridad estructural. La metodologia propuesta integra la
seleccion de materiales mediante los métodos de Ashby y el uso de la
herramienta CES EduPack, el modelado CAD del componente, el analisis por
elemento finito (FEA) y la optimizacion topologica.

En la etapa de seleccién de materiales, se partié de una base de datos de
mas de 4300 materiales, de los cuales, mediante la aplicacion de indices de
desempenio y criterios de disefio, se redujo el conjunto a un grupo de candidatos
potenciales. Posteriormente, se seleccionaron dos materiales finales,
correspondientes a polimeros reforzados con fibra de carbono, los cuales fueron
evaluados mediante analisis estructural por elemento finito, lo que permitié
analizar su comportamiento mecanico bajo condiciones de carga representativas.

El analisis estructural, la optimizacion y la evaluacion de materiales se
realizaron de manera conjunta, considerando cargas estaticas, de frenado y
direccion propias del entorno Baja SAE. Este enfoque permitié identificar zonas
criticas y comparar el desempefio de los materiales en términos de esfuerzos de
Von Mises, desplazamientos y factor de seguridad, facilitando la seleccion del
material mas adecuado. Como resultado, se obtuvo un disefio optimizado con
una reduccién de masa cercana al 30% respecto al modelo inicial y hasta un
50.03% en comparacién con el aluminio 6061, manteniendo niveles adecuados
de resistencia y rigidez. Con base en ello, se determiné como opcidon 6ptima una
poliftalamida reforzada con 50% de fibra de carbono (PPA 50% CF).

Finalmente, se fabricé un prototipo mediante impresion 3D utilizando una
impresora Intamsys Funmat Pro 310 y materiales ABS y HIPS, disponibles en las
instalaciones de la universidad. Este prototipo permitié validar la viabilidad
geométrica del diseno y evidenciar la aplicabilidad de procesos de manufactura
aditiva en etapas de desarrollo de componentes complejos.

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problematica

En los vehiculos todoterreno tipo Baja SAE, la mangueta constituye un
elemento estructural clave al conectar la suspension con las ruedas y transmitir
las cargas del terreno. Debido a las exigentes condiciones de operacion, como
impactos y vibraciones, este componente se fabrica normalmente en acero o
aluminio, materiales resistentes pero que incrementan el peso total del vehiculo,
afectando su desempeno dinamico, eficiencia energética y maniobrabilidad
[11,13].

Actualmente, la ingenieria automotriz busca materiales alternativos mas
ligeros, entre ellos polimeros de ingenieria y compuestos poliméricos, los cuales
ofrecen ventajas de reduccion de peso, menor costo y facilidad de manufactura.
Sin embargo, su aplicacion en piezas sometidas a altas cargas, como la

mangueta, plantea dudas sobre resistencia, rigidez y durabilidad [2,7,16].

Estudios previos en la industria automotriz han explorado el uso de
materiales poliméricos en componentes estructurales no criticos, con resultados
alentadores en reduccion de peso. No obstante, el problema central radica en la
ausencia de una metodologia clara para determinar cual es el material mas
adecuado y reemplazar los metales en la mangueta, considerando criterios

mecanicos, economicos y de manufactura [3,6].



Para abordar este vacio, se propone implementar estrategias sistematicas
de seleccion de materiales, apoyadas en herramientas especializadas como
Ansys Granta EduPack para la evaluacion de materiales alternativos, y en
software de simulacion como SolidWorks para validar el desempefio estructural

del diseno.

1.2 Hipétesis

Es posible reducir el peso del componente de la mangueta de un vehiculo
Baja SAE seleccionando un material alternativo mediante el uso de simulacion

en criterios mecanicos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de seleccion de materiales para la fabricaciéon
de la mangueta en un vehiculo Baja SAE, que permita identificar alternativas a
los metales convencionales, considerando criterios de resistencia mecanica,

reduccion de peso, costo y factibilidad de manufactura.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Establecer los requerimientos mecanicos, funcionales y de manufactura
especificos de la mangueta tipo Baja SAE.

2. Comparar diferentes alternativas de materiales (metalicos, poliméricos y
compuestos) mediante herramientas de seleccion y analisis multicriterio.

3. Disefary optimizar la geometria de la mangueta mediante modelado CAD,
considerando restricciones geométricas, de peso y montaje.

4. Validar el material seleccionado a través de simulaciones estructurales
que permitan predecir su comportamiento bajo condiciones de operacion

representativas.

1.4 Justificacion



El desarrollo de vehiculos todoterreno tipo Baja SAE representa un
espacio académico y tecnoldgico donde los estudiantes aplican principios de
disefio, materiales e ingenieria automotriz. La busqueda de componentes mas
ligeros y eficientes contribuye a mejorar el desempefio dinamico, la estabilidad y
la eficiencia energética del prototipo, dando paso a explorar materiales
innovadores que pueden trasladarse a la produccion de vehiculos comerciales,
fomentando la competitividad, reduciendo costos y promoviendo la sostenibilidad

del sector automotriz [15].

En el marco de este estudio, se obtendra conocimiento sobre las
propiedades mecanicas y de manufactura de distintos materiales aplicables a la
mangueta, asi como su comportamiento estructural frente a cargas. La
informacion generada incluirda criterios de seleccion de materiales,
comparaciones con metales tradicionales y resultados de simulaciones que

permitan validar la viabilidad de su uso [1,9].

De esta investigacion se espera desarrollar una metodologia sistematica
para la seleccion y optimizacion de materiales en componentes criticos,
proporcionando herramientas confiables que permitan mejorar el desempenio del
vehiculo. Con ello, se busca fundamentar decisiones de ingenieria orientadas a
reducir peso, aumentar la eficiencia y garantizar la seguridad y durabilidad de los

prototipos [5,8].

El desarrollo de esta tesis garantiza un enfoque riguroso en todas sus
etapas. Los resultados permitiran guiar la seleccion de materiales y el diseho
optimizado de la mangueta en vehiculos Baja SAE, ofreciendo criterios confiables
para su implementacion, donde lo principales beneficiarios seran los equipos
estudiantiles, que podran mejorar el desempefio de sus prototipos, y la industria
automotriz, que podra aplicar los hallazgos para innovar en materiales, disefio y

sostenibilidad de componentes criticos.

1.5 Metodologia



La presente investigacion emplea una metodologia aplicada con enfoque
cuantitativo y caracter no experimental, respaldada en el uso de herramientas de
ingenieria asistida por computadora, especificamente Disefio Asistido por
Computadora (CAD) y Analisis por Elementos Finitos (FEA) [10].

El proceso inicia con una revision exhaustiva de literatura para establecer
el estado del arte y comprender los escenarios de operacién del componente,
identificando normas, especificaciones, puntos criticos y condiciones de carga
propias de una mangueta utilizada en vehiculos Baja SAE. Con estos insumos
se desarrolla la fase de ingenieria del disefio, que contempla la seleccion del
material con base en sus propiedades mecanicas, el modelado geométrico de la
mangueta y su evaluacion estructural mediante analisis por elementos finitos,
integrando posteriormente un proceso iterativo de optimizacion orientado a

reducir el peso del componente sin comprometer su desempefio mecanico.

Finalmente, los resultados obtenidos se comparan entre los diferentes
materiales analizados, lo que permite determinar la alternativa mas adecuada y
consolidar una documentacion técnica clara y estructurada. La metodologia

general seguida en esta investigacion se ilustra en la figura 1.
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Estadodel Arte | —— |+ Especificaciones

e * Definiciones

Revision

Literatura _

Escenarios de * Puntos criticos
\ operacién * Cargas
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materiales * Criterios de seleccion
Ingenieria del
disefio + SolidWorks

Diseno modelo o
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—-| Modelo FEA |—~ | lteraciones |—-| Validacion |—-| Resultados

| Documentaciéon | — [ Comparacion |'—' Conclusion

Figura 1.- Esquema metodologico de investigacion.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Vehiculos Baja SAE

La competencia Baja SAE, fue creada como plataforma educativa en
ingenieria automotriz, donde equipos universitarios disefian, fabrican y prueban
vehiculos todoterreno de un solo asiento. Las actividades de disefio y fabricacion
permiten que los participantes apliquen conocimientos teoricos en problemas
practicos, fomentando la innovacion en componentes estructurales y la

optimizacién del desempefio de los vehiculos [13].

El objetivo es que los prototipos como en la figura 2 puedan superar
pruebas de resistencia, aceleracion, frenado y maniobrabilidad en condiciones
extremas, lo que obliga a los estudiantes a aplicar principios de diseno, analisis

estructural y seleccion de materiales en un entorno real de ingenieria [11,13].




Hasan (2023) menciona que, en este tipo de vehiculos, la optimizacion del
peso y la resistencia de los elementos estructurales es fundamental, ya que
influye directamente en el rendimiento dinamico, la seguridad del piloto y la
eficiencia energética. Los componentes como el chasis, la suspension y la
transmision deben ser disefados con criterios de confiabilidad y
manufacturabilidad, considerando las limitaciones de costo y recursos de un

proyecto estudiantil [46].

En este marco, la mangueta adquiere un papel central al ser el punto de
unién entre la suspension y la rueda, soportando esfuerzos de flexién, torsion e

impacto durante la operacidn en terrenos irregulares.
2.2 Componentes principales del sistema

La mangueta de un vehiculo Baja SAE como se observa en la figura 3, es
un componente estructural critico, ya que conecta la suspension con las ruedas
y soporta cargas dinamicas e impactos del terreno. Su disefio y materialidad
influyen directamente en el peso no suspendido, afectando el manejo, la

estabilidad, la eficiencia energética y la respuesta dinamica del prototipo [12].

Figura 3.- Mangueta Yokomitsu [12].



La patente (WO2014195481A1, 2014) expone que el desarrollo automotriz
prioriza la incorporacion de materiales mas ligeros y sostenibles, como polimeros
de ingenieria, plasticos reforzados y compuestos, que ofrecen propiedades de
rigidez, resistencia y facilidad de manufactura. Estos materiales podrian sustituir
a metales como el acero o aluminio, pero su aplicacion en componentes
sometidos a cargas estructurales exige un analisis riguroso que combine

aspectos teoricos y practicos [16].

2.3 Antecedentes

El uso de materiales alternativos en la industria automotriz ha sido
ampliamente investigado con el fin de disminuir la masa de los vehiculos sin
comprometer la seguridad ni el rendimiento. Fernandez, Reis y Silva (2020)
analizaron el uso de compuestos poliméricos reforzados con fibras y demostraron
que la poliamida con fibra de vidrio (PA-GF) puede alcanzar resistencias
comparables a las de algunas aleaciones de aluminio, con la ventaja de reducir
costos y facilitar procesos de manufactura como inyeccion y moldeo por
compresion. Estos resultados muestran el potencial de los polimeros de

ingenieria en aplicaciones automotrices exigentes [2].

El equipo Cowboy Racing Baja Senior (2024) realiz6 un estudio donde
evaluaron componentes de manguetas utilizando materiales como aluminio
6061-T6 y acero 4130. Mediante analisis por elementos finitos (FEA), se buscd
reducir el peso no suspendido sin comprometer la integridad estructural de los
vehiculos Baja SAE. Este enfoque permitid identificar configuraciones 6ptimas

que equilibran desempefio y manufacturabilidad [12].

Magneti Marelli (2023) desarrollé manguetas de fibra de carbono como en
la figura 4, que resultan un 50 % mas ligeras que las de hierro fundido y un 25 %
mas ligeras que las de aluminio, mediante el proceso moldeo por compresion de
laminas avanzado (ASMC). Este avance demuestra la viabilidad de utilizar
materiales compuestos en componentes estructurales criticos, manteniendo

resistencia y rigidez necesarias [6].



e

—

Ifigura 4.- Mangueta de fibra de carbond t6].

En el articulo “Disefio y analisis de una mangueta” Shan (2021), evalué
manguetas de compuestos hibridos, formados por fibra de vidrio y resina epoxi
combinados con aleacién de aluminio, encontrando que estos materiales pueden
reemplazar metales tradicionales, ofreciendo ventajas en reduccion de peso y
desempeno estructural. Por otro lado, Abdullah y Ishak (2021) estudiaron
aleaciones de aluminio reforzadas con nanoparticulas de tungsteno y
concluyeron que, aunque mejoran la resistencia estatica, pueden reducir la
resistencia al corte, comprometiendo su desempefio en aplicaciones criticas
[25,26].

En cuanto a materiales y disefio, Hoffmann (2021) en su patente [3],
describe una mangueta vehicular optimizada estructuralmente mediante un
disefio de estructura principal con paredes estratificadas, buscando mejorar
rigidez, manufacturabilidad y resistencia mecanica sin necesariamente depender
de compuestos poliméricos. De igual forma, Mpofu (2023) evaluaron compuestos
de aluminio reforzado con carburo de silicio (SiC) y encontraron que permiten

reducir hasta un 65 % del peso respecto a equivalentes en hierro fundido,
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manteniendo niveles aceptables de resistencia estructural. Ademas, Herrera
(2020) en su investigacion sobre optimizacién topoldégica de manguetas
delanteras y traseras como en la figura 5 reportd que el uso de aluminio 7075-
T6, junto con disefio asistido por CAD y analisis FEA, permitié disminuir la masa
de las manguetas delanteras y traseras mientras se mejoraba su comportamiento

estructural [2,7].

0% 100.00 20000 (mm)

50.00 150.00

Figura 5.- Optimizacion topoldgica [2].

Por otro lado, Callister y Rethwisch (2021) destacaron la importancia de
metodologias sistematicas de seleccién de materiales, que combinan bases de
datos y simulacion computacional. Herramientas como Ansys Granta EduPack y
SolidWorks permiten comparar propiedades, costos y manufacturabilidad, asi
como validar el comportamiento estructural bajo condiciones reales de carga.
Este enfoque es complementado y reforzado por Sanjay (2018), quien, en su
estudio “Disefio mejorado y optimizacibn de una mangueta”, enfatiza la

integracion de analisis FEA y criterios de seleccion de materiales para desarrollar



componentes que maximicen la rigidez y minimicen el peso. La evidencia
combinada de ambos trabajos subraya la utilidad de estas metodologias en la

seleccién de materiales innovadores para la industria automotriz [27,28].

Investigaciones mas recientes han ampliado estos antecedentes. Bajpai
(2022) aplicé optimizacioén topoldgica combinada con fabricacion aditiva para una
mangueta MacPherson, logrando reducir 40.87% de peso sin comprometer su
desempefio, mejorando rigidez-peso y eficiencia energética. Comerlatto (2021)
evaluo la fatiga de una mangueta de aluminio 7021 sin tratamiento térmico,
mostrando que un disefio optimizado garantiza durabilidad incluso bajo cargas
ciclicas extremas. Punde (2023) utilizé datos de fuerzas reales obtenidas en pista
para identificar puntos criticos de estrés y optimizar resistencia y durabilidad del
componente. Bertin (2024) aplicd principios de disefio y manufactura en
manguetas, logrando reducir 33% de piezas y 6.49% en costos de fabricacion,
optimizando ensamblaje y mantenimiento y demostrando que la eficiencia

estructural debe combinarse con buenas practicas de manufactura [29-32].

Segun la revisién de la literatura, aun no existe consenso sobre qué
material alternativo es mas adecuado para la mangueta, ya que los resultados de
estudios recientes muestran variabilidad segun la metodologia y condiciones
evaluadas. Esto resalta la relevancia de desarrollar un procedimiento sistematico
que combine seleccion de materiales y validacion estructural, asegurando un

balance adecuado entre ligereza, resistencia y manufacturabilidad [12,17].
2.4 Fundamentos de seleccion de materiales en ingenieria automotriz

La seleccion de materiales en ingenieria automotriz es un proceso que
combina criterios mecanicos, funcionales, econémicos y de manufactura con el
propésito de asegurar que cada componente cumpla adecuadamente su funcion
dentro del vehiculo. Debido a que los sistemas automotrices estan sometidos a
condiciones de operacion variables como cargas dinamicas, vibraciones,
impactos, desgaste, corrosion y ciclos térmicos, la eleccidén del material influye

de manera directa en la seguridad, durabilidad y eficiencia del sistema [4].
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El punto de partida consiste en definir los requisitos mecanicos del
componente. En el caso de piezas estructurales, como una mangueta para
vehiculos Baja SAE, los requerimientos suelen centrarse en la rigidez, la
resistencia a la fatiga, el comportamiento frente a cargas de impacto y la
capacidad para soportar esfuerzos combinados. Abdullah (2021) muestra que las
fallas mas recurrentes en manguetas automotrices estan vinculadas a zonas con
alta concentracion de esfuerzos y materiales con poca resistencia a fatiga. Por
ello, seleccionar un material adecuado permite reducir significativamente la

posibilidad de fracturas prematuras y aumentar la confiabilidad del sistema [1].

Ademas, la masa del componente es un parametro critico ya que la
reduccion de peso mejora la maniobrabilidad del vehiculo, disminuye las cargas
transmitidas al sistema de suspension y favorece el desempefio dinamico
general. Gonzalez Pérez (2024) destacan que materiales ligeros como
aleaciones de aluminio de alta resistencia pueden proporcionar altos valores de
rigidez especifica, permitiendo disefios estructuralmente eficientes sin
comprometer la seguridad del vehiculo. De forma similar, Kumar et al. (2020)
senalan que una adecuada relacién resistencia-peso favorece la precision del

control direccional y reduce los esfuerzos en el sistema de direccion [5].

La manufacturabilidad es otro factor determinante. Patel y Shah (2018)
indican que los materiales seleccionados deben ser compatibles con los procesos
disponibles, tales como torneado, fresado, soldadura o fundicién. Un material
demasiado duro o fragil puede incrementar los costos y tiempos de fabricacion,
mientras que uno con buena maquinabilidad permite obtener geometrias mas
complejas, tolerancias mas ajustadas y un acabado superficial adecuado para
componentes criticos. A su vez, Fernandez y Martinez (2020) muestran que la
interaccidon entre propiedades mecanicas y parametros de manufactura influye
directamente en la capacidad de optimizar la geometria mediante redisefios

asistidos por computadora [2].

Los aspectos ambientales y de durabilidad también influyen en la decision.
Vehiculos expuestos a humedad, lodo y rocas requieren materiales con buena
11



resistencia a la corrosién y al desgaste. Ndlovu et al. (2023) demuestran que
ciertos compuestos reforzados de aluminio presentan mejoras significativas en
resistencia al desgaste y estabilidad estructural frente a golpes repetitivos. En la
misma linea, Raja (2021) concluyen que los materiales compuestos de matriz
metalica ofrecen ventajas en escenarios de carga variable, donde el desgaste y

la fatiga pueden comprometer elementos como la mangueta [7,14].

La industria automotriz también ha mostrado una tendencia hacia el uso
de materiales avanzados. El desarrollo de manguetas fabricadas con polimeros
reforzados o estructuras hibridas de fibra de carbono ha demostrado reducciones
sustanciales en peso sin afectar la integridad estructural [6]. Incluso existen
propuestas patentadas sobre componentes reforzados con materiales
compuestos que permiten una redistribucidn mas eficiente del material y una
mejora en el comportamiento ante impactos [16]. Sin embargo, estas alternativas
suelen requerir técnicas de manufactura mas complejas, lo que limita su

implementacion en proyectos estudiantiles.

Finalmente, la seleccion de materiales debe integrarse con las etapas de
analisis y optimizacion. Diversos trabajos como los de Razak et al. (2014) y
Gonzalez y Pérez (2024) demuestran que la combinacién de herramientas de
simulacién por elementos finitos y criterios de seleccién basados en indices de
materiales permite identificar configuraciones mas eficientes, reduciendo areas

con material excesivo y mejorando la distribucién de esfuerzos [9,15].
2.5 Principios de optimizacion de componentes mecanicos

La optimizacién de componentes mecanicos en ingenieria automotriz
consiste en aplicar métodos analiticos y computacionales para mejorar el
desempeno estructural, reducir peso, incrementar la seguridad y minimizar
costos de manufactura. Este proceso se basa en identificar las variables de
diseno que influyen en el comportamiento del componente y ajustar su geometria
o material para alcanzar la mejor relacién entre resistencia, eficiencia y

durabilidad. Kumar et al. (2020) indican que los criterios mas relevantes para
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optimizar elementos como la mangueta son la rigidez, la resistencia a la fatiga y
la minimizaciéon de concentraciones de esfuerzo que puedan ocasionar fallas

prematuras [5].

El primer principio de optimizacion es definir adecuadamente las
restricciones y condiciones de carga. En el caso de vehiculos Baja SAE, los
componentes estan sometidos a impactos, cargas laterales, vibraciones y
esfuerzos combinados derivados del terreno irregular. Razak (2014) sefialan que
la correcta representacién de estas cargas en herramientas de simulacion
permite obtener modelos mas precisos y predecir con mayor fiabilidad el
comportamiento estructural [9]. Esto resulta fundamental para evitar fallas como
deformaciones excesivas, agrietamientos por fatiga o roturas por impactos

repetitivos.

Otro aspecto esencial es la reduccién de masa sin comprometer la
seguridad. Esta es una de las motivaciones principales detras de la optimizacion
topolégica aplicada a sistemas automotrices. Fernandez y Martinez (2020)
demostraron que, mediante técnicas de topologia y redisefio CAD asistido por
analisis FEM, es posible eliminar material innecesario en zonas de bajo esfuerzo
y reforzar zonas criticas, logrando componentes mas ligeros y eficientes sin
sacrificar rigidez [2]. Gonzalez y Pérez (2024) destacan que esta estrategia es
especialmente util en manguetas de Baja SAE, donde cada gramo de reduccién
contribuye a mejorar la dinamica del vehiculo y la respuesta de la suspensién
[15].

2.6 Fundamentos del método de Elemento Finito

El Método de Elemento Finito (FEM) es una técnica numérica aproximada,
utilizada para resolver problemas de ingenieria que involucran esfuerzos,
deformaciones, transferencia de calor, vibraciones y analisis estructural en
general. Este método se basa en reformular un problema continuo usualmente
descrito mediante ecuaciones diferenciales parciales en un sistema algebraico

de ecuaciones que puede ser resuelto mediante computo digital [1].
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El FEM consiste en subdividir un cuerpo continuo en multiples subregiones
llamadas elementos finitos, los cuales se conectan entre si mediante nodos.
Dentro de cada elemento, las variables del problema (como desplazamientos o
temperatura) se aproximan mediante funciones de forma, que permiten
transformar el problema continuo en un sistema discreto [2]. De esta forma, se
obtiene una representacion aproximada pero altamente precisa del

comportamiento mecanico del componente analizado.

En ingenieria automotriz, el FEM se ha consolidado como una herramienta
esencial para el disefio, validacion y optimizacion de componentes estructurales,
debido a su capacidad para predecir zonas criticas de tension, modos de falla,
distribuciones de deformacioén y efectos de cargas dinamicas antes del disefio
final del prototipo [3]. Esto reduce costos, tiempo de desarrollo e incrementa la
confiabilidad en aplicaciones como chasis, brazos de suspension, manguetas y

componentes sometidos a esfuerzos multiaxiales [4].

El proceso general para realizar un analisis mediante FEM se ilustra en la

figura 6 que incluye un proceso fundamental.

J—
Modelado —— | Geometria |—~| Componente |—> CAD 3D
—— * Modulo de elasticidad
Def|n|0|o_n del Propiedades —+ | * Densidad
material « Limite de fluencia

Mallado ., |+ Divisionelementos finitos

* Elemento adecuados
del modelo + Sujeciones

Condiciones de
« Esfuerzos
frontera L
l * Restricciones

Solucidn . |+ Sistemade Ecuaciones

* Desplazamientos
Analisis y
Evaluacién « Esfuerzos

Posprocesamiento | ——— |+ Deformaciones
* Factor de Seguridad

Figura 6.- Analisis de Elemento Finito - Proceso [2].

14



Comienza con el modelado geométrico del componente y la definicién de
las propiedades del material que describen su comportamiento mecanico. Luego,
la geometria se discretiza en una malla de elementos finitos y se establecen las
cargas y condiciones de frontera que representan las condiciones reales de
operacion. Con el modelo configurado, se resuelve el sistema de ecuaciones para
obtener desplazamientos, esfuerzos y deformaciones. Finalmente, los resultados
se postprocesan, interpretan y validan para evaluar el desempefo estructural y
comprobar que el disefio cumple con los criterios de seguridad y funcionalidad

requeridos.
2.7 Ecuaciones matematicas para el método de elemento finito

La formulacion del Método de Elemento Finito (MEF) se fundamenta en
aproximar el comportamiento fisico de un solido mediante la discretizacién del
dominio en elementos mas pequefios, para los cuales se plantean ecuaciones
que describen su respuesta mecanica. Diversos autores, como Huebner (2001),
han clasificado las aproximaciones matematicas del MEF en cuatro métodos
principales: el método directo, el método variacional, el método de residuos
ponderados y el método basado en el balance de energias [18]. A continuacién,

se describe cada uno incluyendo sus ecuaciones fundamentales.

2.7.1 Método Directo

El método directo es una de las formas mas sencillas y conceptualmente
intuitivas de introducir el Método de Elemento Finito. Se utiliza principalmente en
estructuras discretas formadas por elementos simples como barras, columnas,
tirantes o resortes y constituye la base histérica del MEF moderno. Su filosofia
consiste en describir la relacion entre cargas, deformaciones y desplazamientos
en cada elemento mediante leyes fisicas conocidas, para después ensamblar

estas relaciones y obtener el comportamiento global de la estructura [18].
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En este método se parte de la idea de que cada elemento individual se
comporta segun una ley constitutiva que relaciona la fuerza interna con el
desplazamiento. Para el caso mas simple, una barra sometida a carga axial, la

relacion fuerza desplazamiento se puede expresar como:

ke _ - (Ec. 2.1)

donde:
e E=modulo de elasticidad del material
e A=area de la seccion transversal
e L=longitud del elemento
e k,.=rigidez del elemento

La matriz de rigidez elemental para una barra 1D con dos nodos es:

K,=k, [ _11 _11] (Ec.2.2)

Esta matriz indica como los desplazamientos nodales generan fuerzas
internas en el elemento. Una vez definida la rigidez de cada parte, todas las
matrices elementales se ensamblan para formar la matriz global de rigidez, que

representa la estructura completa:
Ku=F (Ec.2.3)

donde:

e K=matriz global de rigidez
16



o u=vector de desplazamientos nodales desconocidos
e F=vector de fuerzas aplicadas

Posteriormente, se aplican condiciones de frontera (por ejemplo, nodos
fijos o apoyos) y se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener los
desplazamientos. Con estos desplazamientos, es posible calcular esfuerzos,

deformaciones y reacciones internas en cada elemento.
En sintesis, el método directo se basa en tres ideas clave:

1. Definir el comportamiento fisico de cada elemento mediante relaciones

fuerza - desplazamiento.

2. Ensamblar la estructura completa sumando las contribuciones de cada

elemento.

3. Resolver el sistema lineal resultante para obtener el comportamiento

global.

Aunque este método es limitado para geometrias complejas, su
importancia radica en que proporciona la base conceptual del método de
elemento finito. Muchos de los principios utilizados en formulaciones avanzadas

del MEF provienen de este enfoque elemental y directo [19].

2.7.2 Método Variacional

El método variacional es una de las formulaciones matematicas mas
sélidas y elegantes del Método de Elemento Finito, y constituye la base para la
mayoria de las aplicaciones estructurales modernas. Este enfoque se
fundamenta en principios energéticos, como el Principio de Minima Energia
Potencial y el Principio del Trabajo Virtual, los cuales establecen que un sistema
mecanico en equilibrio adopta un estado en el que su energia potencial total es

minima [19].
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El fundamento tedrico para un sodlido elastico en equilibrio, la energia

potencial total I1 del sistema se expresa como:
n=U-w (Ec. 2.4)

donde:
e U=energia de deformacion almacenada en el material
o W=trabajo realizado por las fuerzas externas

El principio variacional establece que, para que exista equilibrio, la

variacion de esta energia debe ser igual a cero:
STI = 0 (Ec. 2.5)

Esto significa que cualquier variacion infinitesimal del campo de
desplazamientos debe producir una energia igual 0 mayor que la correspondiente
al estado real de equilibrio obteniendo asi la ecuaciéon general del método

variacional:

0 0 0
jJTcYed.Q =J bT5ud[2+j tTSudr (Ec.2.6)
r

o) 0 .

donde:
e (Q=dominio del sélido
o [;=superficie donde actuan cargas externas

e o=vector de esfuerzos
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o ¢=vector de deformaciones
e u=desplazamientos

e b=fuerzas de cuerpo

e t,=tracciones aplicadas

Esta ecuacion representa un equilibrio entre trabajo interno (producto del

esfuerzo y la variacién de la deformacion) y trabajo externo.
Para utilizar esta formulacién en el Método de Elemento Finito:
1. Se aproxima el campo de desplazamientos con funciones de forma N;.
2. Se calcula la variacion virtual 6,, usando las mismas funciones.
3. Se inserta esta aproximacién en la ecuacion variacional.
4. Se obtiene la matriz de rigidez elemental:

K, = f B"DB dQ (Ec.2.7)
Q

e

donde:
e D=matriz constitutiva del material
e B=matriz que relaciona desplazamientos con deformaciones
« BT=traspuesta de la matriz
e (,=dominio de volumen o area

Este procedimiento conduce directamente a la ecuacion global del

sistema:
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Ku=F (Ec. 2.8)

El método variacional garantiza que la solucion obtenida sea estable,
fisicamente consistente y energéticamente 6ptima, lo que lo convierte en el
meétodo preferido en la mayoria de los softwares comerciales de analisis

estructural [19].

2.7.3 Método residuos ponderados

El método de residuos ponderados es una formulacion matematica
ampliamente utilizada para resolver ecuaciones diferenciales mediante
aproximaciones. En el contexto del Método de Elemento Finito, este enfoque
permite transformar una ecuacion diferencial que describe un fenémeno fisico
(como elasticidad, calor o vibracidén) en un sistema algebraico de ecuaciones que

puede resolverse numéricamente [18].

Su idea fundamental es que, al aproximar la solucion real con una funcion
aproximada generalmente una combinacion de funciones de forma se genera un
residuo, es decir, un error entre la solucion aproximada y la ecuacién exacta. Este
residuo no puede eliminarse completamente, pero si puede reducirse y

controlarse imponiendo condiciones matematicas especificas [18].

Dado un problema gobernado por una ecuacion diferencial:

L(w)=f (Ec.2.9)

donde:
e L(:)=es un operador diferencial
o u=es la solucidon exacta desconocida

e f=representa cargas o fuentes externas
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Si se propone una solucién aproximada u;,. Al sustituirla en la ecuacion

original se genera el residuo:
R(uh) = L(uh) — f (Ec.2.10)

El método de residuos ponderados busca que el residuo sea “cero en
promedio” dentro del dominio. Para ello se multiplica el residuo por un conjunto

de funciones de ponderacién w;, y se exige que la integral del producto sea cero:
fwiR(uh) dQ=20 (Ec.2.11)
Q

Estas funciones son seleccionadas estratégicamente, y dependiendo de

su eleccidn surgen distintas variantes del método.

Como el método de Galerkin donde se elige:
w; = N; (Ec.2.12)

Es decir, las mismas funciones de forma empleadas para aproximar la
solucién. Esta eleccion es clave porque asegura simetria y estabilidad numérica
en los sistemas obtenidos, lo que lo convierte en el método estandar en la

mayoria de los softwares basados en MEF.

Aplicando Galerkin a la ecuacion se obtiene:
JNi (L(up) —f)dQ=0 (Ec. 2.13)
Q

El desarrollo de esta expresion conduce directamente a la matriz de rigidez

elemental:
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K, =f BTDB dQ (Ec.2.14)
Q

e

misma que aparece también en el método variacional, mostrando la conexion

entre ambos enfoques.
e Meétodo de Galerkin (w; = N;)
e Meétodo de Petrov-Galerkin (w; # N;)
e Meétodo de subdominio (w; = 1)
e Meétodo de minimos cuadrados (w; = di)

Los w; son llamados funciones de ponderaciéon. Segun la eleccion de estas

funciones es el nombre que se le da al método

2.7.4 Método de balance de energia

El método del balance de energias es otra aproximacion utilizada en la
formulacién del Método de Elemento Finito. Se fundamenta en la conservacion
de energia dentro de un sistema mecanico donde la energia suministrada por
cargas externas debe ser igual a la energia almacenada o disipada por el
material. Esta idea proviene directamente de la Primera Ley de la Termodinamica

y de principios energéticos de mecanica clasica.

En este método, el equilibrio de un sistema estructural se obtiene
aplicando el requisito de que la suma de las energias internas y externas debe
mantenerse en equilibrio para cualquier configuracién compatible del sistema
[18]. Es un enfoque especialmente util para problemas dinamicos, vibratorios,

termo mecanicos o con interaccion energia trabajo.
Para un cuerpo sometido a esfuerzos, se establece que:

Energia Interna = Trabajo de Fuerzas Externas
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La energia interna U para un solido elastico se expresa como:
1 T
U==| o' &d() (Ec.2.16)
2)q

Mientras que el trabajo externo realizado por cargas distribuidas y de

superficie es:

W = iju dQ+j tTudr (Ec. 2.17)
Q r

t

donde:

d=deformaciones

e T=traspuesta

e b=fuerzas de cuerpo

e ts=tracciones aplicadas

e u=desplazamientos

e (Q=dominio del sélido

o [;=frontera donde actuan cargas

El método establece que el sistema esta en equilibrio cuando se cumple:
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S(U-W)=0 (Ec. 2.18)

Esta condicién de equilibrio energético es similar, pero no idéntica, al
principio variacional. La diferencia radica en que el método del balance de
energias se puede aplicar directamente sobre balances fisicos, sin requerir

formulaciones variacionales completas.

Al introducir las aproximaciones de desplazamiento mediante funciones de

forma, se obtiene la expresion elemental que conduce a la matriz de rigidez:

K, =f BTDB d(Q (Ec.2.19)
Q

e

y posteriormente se forma el sistema global:
Ku=F (Ec.2.20)

Lo que demuestra que este método, al igual que los anteriores, converge

a la expresion general del Método de Elemento Finito.

2.8 Mallado, Elementos y Condiciones de frontera

El proceso de mallado, la seleccion de elementos finitos y la definicion de
las condiciones de frontera son componentes fundamentales en la formulacion y
ejecucion del método de elemento finito, pues determinan la precision, estabilidad

y validez de los resultados obtenidos [18].

2.8.1 Mallado (Discretizacion del dominio)

El mallado consiste en dividir la geometria continua del modelo en un

conjunto finito de elementos interconectados mediante nodos. La calidad del
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mallado influye directamente en la convergencia y exactitud del analisis. Entre los

criterios principales para un mallado adecuado se encuentran [19].

« Tamafio del elemento: Un mallado demasiado grueso puede pasar por alto
zonas criticas, mientras que uno demasiado denso aumenta

innecesariamente el costo computacional.

o Calidad geométrica: Se mide mediante métricas como aspect ratio,
skewness, warpage y Jacobian. Una calidad baja puede generar

resultados inestables o divergencias.

o Refinamiento local: Utilizado en regiones con gradientes altos de
esfuerzos, como uniones, transiciones geométricas, taladros y zonas de

contacto.

Las herramientas de FEM permiten utilizar mallado estructurado
(organizado en patrones regulares) o no estructurado (elementos con distribucién

libre), dependiendo de la complejidad geométrica.

2.8.2 Tipos de elementos finitos

Cook et al. (2001) describen que, los elementos finitos pueden clasificarse
por su dimensionalidad, su formulacion matematica y su comportamiento
estructural y para geometrias complejas o con multiples transiciones, los
elementos tetraédricos cuadraticos ofrecen la mejor relacion entre precisién y

tiempo de calculo [18].
A) Por dimensionalidad

« 1D: barras, vigas y elementos de resorte; utiles en modelos estructurales

simplificados.

e 2D: elementos shell y plate, ideales para superficies delgadas como

brazos de control, chasis tubulares y laminas.
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o 3D (solidos): tetraédricos, hexaédricos y prismaticos como en la figura 7.
Son los mas utilizados en componentes complejos como en este caso de
una mangueta debido a su capacidad de capturar gradientes

tridimensionales de esfuerzo.

Figura 7.- Elementos tetraédricos, hexaédricos y prismaticos [18].

B) Por formulacién

e Lineales: utilizan funciones de forma de primer orden; son rapidos, pero

mMenos precisos en zonas curvas o con altos gradientes.

o Cuadraticos: utilizan funciones de forma de segundo orden; representan

con mayor exactitud curvaturas y deformaciones.

En un analisis por elementos finitos, la eleccion del tipo de elemento es
esencial para lograr resultados precisos y eficientes. Cada tipo de elemento
tetraédricos, hexaédricos y prismaticos ofrece ventajas y limitaciones segun la
geometria, la calidad del mallado y el nivel de exactitud buscado. La siguiente
tabla 1 resume sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas para

facilitar su seleccion en el modelado FEM [19].
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Tabla 1.- Ventajas y desventajas de elementos 3D [19].

Tipo de
elemento

Descripcion
general

Ventajas

Desventajas

Tetraédrico

Elemento de 4
o 10 nodos con

Mallado automatico
rapido.

Menor precision que
un hexaedro del
mismo tamano.

i i Ideal para . .
]’:ﬁgrr:aupl)gf midal eomgtrias Requiere mas
9 . 9 . elementos para
complicadas. .
convergencia.
Elemento de 6  Excelente Poco practico en

regiones alargadas.

caras y 8-20 comportamiento en geometrias muy
nodos. deformaciones. curvas o irregulares.
Hexaédrico
Se asemeja a Requiere menos El mallado suele ser
un cubo o elementos para manual o
paralelepipedo. buenos resultados. semiautomatico.
\deal para Més dificil de generar
Elemento tipo representar capas, 9
oy (= a que un tetra.
cuia”, espesores 0
Prismatico cgrnbmamon de extrusiones. Depende mucho de
triangulo y . la calidad del mallado
rectangulo. Menor distorsion en

previo.

2.8.3 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera representan como el componente interactua
con su entorno en condiciones reales de operacién. Son indispensables para
asegurar que el sistema esté bien definido (estable) y fisicamente consistente.
Entre sus principales tipos estan condiciones esenciales, naturales y contactos
[19].

« Condiciones esenciales:
Impiden desplazamientos o rotaciones. Ejemplo: fijar los apoyos donde la
mangueta se conecta al brazo de control.
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o Condiciones naturales:
Aplican fuerzas o presiones distribuidas. Ejemplo: carga vertical del

terreno sobre el cubo de rueda, o fuerzas laterales durante maniobras.

o Contactos:
Interaccion entre superficies mediante friccién, adherencia o separacion.
Es muy critico en componentes automotrices donde los tornillos, cojinetes

y uniones generan estados de contacto altamente no lineales.

Las condiciones de frontera adecuadas son esenciales para obtener
resultados realistas en un modelo FEM. Una incorrecta definicién de apoyos,
contactos o cargas puede generar soluciones fisicamente invalidas, resultados
no convergentes o esfuerzos artificiales. En componentes automotrices como la
mangueta, donde existen multiples puntos de union, contactos con rétulas y
cargas dinamicas, una correcta seleccion y aplicacion de estas condiciones es

fundamental para garantizar la confiabilidad del analisis estructural [18,19].
2.9 Variables de respuesta en el analisis por elemento finito

Como se ha descrito en las secciones anteriores, el método de elemento
finito permite modelar el comportamiento estructural de componentes mecanicos
mediante la discretizacion del dominio, la aplicacion de condiciones de frontera y
la resolucion de ecuaciones gobernantes. A partir de este proceso, es posible
obtener variables de respuesta que permiten evaluar la integridad estructural del
disefio [18,42].

Entre los principales resultados derivados del analisis por elemento finito
se encuentran la distribucion de esfuerzos, los desplazamientos y el factor de
seguridad, los cuales constituyen parametros fundamentales para la validacién y

optimizaciéon de componentes en ingenieria.
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2.9.1 Distribucion de esfuerzos

La distribucién de esfuerzos representa la forma en que las cargas
aplicadas se transmiten a lo largo del componente, permitiendo identificar

regiones de alta solicitacion que pueden ser criticas para la integridad estructural.

El analisis de esfuerzos se realiza comunmente utilizando el criterio de
Von Mises, el cual permite evaluar el estado de esfuerzo equivalente en
materiales ductiles y determinar zonas susceptibles a falla [42]. Este criterio
combina los esfuerzos normales y cortantes en un unico valor escalar, facilitando

la comparacion con el limite elastico del material [43].

El estudio de la distribucion de esfuerzos permite detectar concentraciones
localizadas, generalmente asociadas a cambios geométricos, puntos de
aplicacién de carga o condiciones de frontera. Estas zonas requieren especial
atencion en el disefio, ya que pueden representar puntos potenciales de falla

estructural [43].
2.9.2 Desplazamientos

El analisis de desplazamientos describe la deformacién del componente
bajo la accion de las cargas aplicadas, siendo un indicador directo de su rigidez

estructural.

Los desplazamientos permiten evaluar si el componente mantiene su
funcionalidad durante la operacion, ya que deformaciones excesivas pueden
afectar el desempefio del sistema al que pertenece. En componentes del sistema
de suspension, como la mangueta, el control de desplazamientos es fundamental
para garantizar la estabilidad y el correcto comportamiento dinamico del vehiculo
[42-44].

En el analisis por elemento finito, los desplazamientos suelen ser minimos
en las zonas donde se aplican las condiciones de frontera y maximos en las

regiones alejadas de dichas restricciones. Su magnitud depende de la geometria
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del componente y de las propiedades mecanicas del material, particularmente del

modulo de elasticidad [44].
2.9.3 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un parametro que relaciona la capacidad
resistente del material con los esfuerzos inducidos en el componente,
permitiendo evaluar si el disefio es adecuado para operar bajo condiciones

seguras [18].

Se define generalmente como la relacién entre el esfuerzo permisible del
material y el esfuerzo maximo obtenido en el andlisis. Valores mayores a la
unidad indican que el componente puede soportar las cargas aplicadas sin fallar;
sin embargo, en el disefio de ingenieria se emplean margenes adicionales para
considerar incertidumbres en las condiciones de operacién y variaciones en las

propiedades del material [43].

En el contexto de vehiculos Baja SAE, aunque el reglamento oficial no
establece valores numéricos minimos especificos para el factor de seguridad en
componentes como la mangueta, si exige que todos los elementos estructurales
del sistema de suspension y direccion sean capaces de soportar las cargas
operativas sin fallar [18]. Asimismo, se establece que ningun componente debe
comprometer la integridad estructural del vehiculo ni la seguridad del conductor,

siendo este un criterio fundamental durante la inspeccion técnica del vehiculo.

Por lo tanto, el factor de seguridad se considera un indicador clave en el
disefio del componente, ya que permite verificar el cumplimiento de los
requerimientos de resistencia, rigidez y confiabilidad establecidos para su
correcta operacion. Asimismo, en diversas investigaciones aplicadas al disefio de
componentes automotrices, se adoptan factores de seguridad mayores a 1.5
como criterio de diseno, con el fin de garantizar un margen adecuado frente a
incertidumbres en las condiciones de carga, variaciones en las propiedades del

material y posibles simplificaciones del modelo numérico [47].

30



CAPITULO 3

SELECCION DE MATERIALES

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el proceso de seleccibn de materiales
empleando ANSYS Granta EduPack, una herramienta especializada que permite
analizar propiedades mecanicas, térmicas, ambientales y de manufactura
mediante bases de datos verificadas. Esta plataforma facilita la comparacién
entre diferentes familias de materiales y la aplicacion de indices de desempefio
(Ashby) como en la figura 8 para identificar las alternativas que mejor cumplen

los requisitos del disefio [21].

Ceramica Tecnlcos

1000
Compuestos_\
Materiales Naturales “
100 .-

Espumas

"
! \ Metales
Polimeros
o1 Ceramicos

1000
Densidad (kg/mA3)

Limite Elastico (MPa)

Figura 8.- Familia de materiales [21].
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La seleccion de materiales es un proceso fundamental en el disefio de
componentes automotrices, especialmente en sistemas sometidos a altas cargas
dinamicas como la mangueta de un vehiculo Baja SAE. La eleccion adecuada
del material determina la resistencia estructural, la rigidez, la durabilidad y el peso
del componente, factores criticos para garantizar el desempeio y la seguridad

del vehiculo en condiciones todo terreno [20].

El objetivo central de esta etapa es determinar el material éptimo para la
mangueta considerando criterios como resistencia especifica, rigidez, peso,
costo, procesabilidad y disponibilidad. Para ello, el capitulo se estructura
analizando primeramente los criterios de seleccion, seguido por la identificacion
de propiedades relevantes, la comparacién de candidatos y finalmente la

justificacién técnica del material elegido.
3.2 Criterios de selecciéon de materiales

La seleccion del material para una mangueta de vehiculo Baja SAE
requiere un enfoque estructurado que permita identificar la opcion oéptima
considerando desempefo mecanico, peso, manufacturabilidad y costo. Para ello,
se emplean criterios cuantitativos basados en indices de seleccién propuestos
por Ashby, los cuales permiten comparar materiales de manera objetiva mediante

relaciones entre propiedades clave [21].

Estos criterios permiten transformar un conjunto complejo de
requerimientos en expresiones matematicas que facilitan la comparacion entre
materiales dentro de la base de datos del software ANSYS Granta EduPack.
Dichos criterios son fundamentales porque garantizan que el proceso de
seleccién no sea arbitrario, sino reproducible, sistematico y justificable desde un

punto de vista ingenieril.

Especificamente para este componente, los criterios principales
considerados son los siguientes:
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3.2.1 Criterio de resistencia estructural

La mangueta debe soportar cargas verticales, laterales y torsionales
propias del terreno irregular. Por ello, el material debe cumplir un limite de
fluencia oy suficiente para garantizar que las regiones criticas no experimenten

deformacion plastica.

Este criterio se relaciona con el indice:

. 0.
indice de resistencia: Fy (Ec.2.21)

Seleccionado para maximizar resistencia y minimizar peso [21].

3.2.2 Criterio de rigidez

La rigidez del material esta ligada al médulo de elasticidad E, fundamental
para evitar deformaciones que afecten la alineacién y la geometria de

suspension. El indice asociado es:
Indice de rigidez: 5 (Ec.2.22)

Un mayor valor implica componentes mas rigidos sin incrementar de

manera significativa el peso [21].

3.2.3 Criterio de peso (densidad)

La reduccion de masa es esencial en vehiculos Baja SAE para mejorar
aceleracion, consumo energético y comportamiento dinamico. El software
EduPack permite filtrar materiales con densidades reducidas sin comprometer

resistencia [21].
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3.2.4 Criterio de manufacturabilidad

La mangueta debe fabricarse con procesos disponibles y econdémicos, que
sus investigadores logren reproducirlo sin contar con gran presupuesto

economico, entre las mas adecuadas para esta mangueta esta [20].
e Maquinado CNC
e Fundicidén en arena
o Forja
o Manufactura aditiva (en casos experimentales)

3.2.5 Criterio de costo

Aunque la mangueta debe ser segura, los equipos Baja SAE operan con
presupuestos limitados. EduPack permite estimar rangos de costo por kg, lo cual
ayuda a descartar metales avanzados o superaleaciones cuando no aportan

suficiente beneficio frente al incremento de precio [20].

3.2.6 Criterio de tenacidad y resistencia al impacto

La operacion todo terreno implica baches, impactos laterales, saltos y
vibraciones severas. Es indispensable que el material tenga una buena

resistencia a fractura K,., evitando fallas catastroficas durante competencia [20].

3.2.7 Criterios adicionales segun el diseino

En caso de requerirse, EduPack permite aplicar criterios adicionales:
» Resistencia a fatiga
o Resistencia a corrosion
o Compatibilidad con tratamientos térmicos

o Estabilidad térmica
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La importancia de establecer criterios de seleccion radica en que permiten
comparar materiales de forma objetiva y cuantificada, reduciendo miles de
opciones iniciales a un conjunto reducido de candidatos con verdadero potencial.
El uso de indices facilita justificar técnicamente por qué un material resulta
superior a otro, integrando multiples indices como peso, costo y resistencia, estos
criterios sirven como fundamento para los apartados posteriores, donde se
describen las propiedades mecanicas relevantes (3.2), se realiza la comparacion
de materiales candidatos mediante ANSYS Granta EduPack (3.3) y finalmente

se selecciona y justifica el material mas adecuado para la mangueta (3.5).
3.3 Propiedades mecanicas relevantes

La seleccion adecuada de una mangueta para vehiculos Baja SAE
requiere identificar, desde el inicio, las propiedades mecanicas que condicionan
el desempenio, la resistencia estructural y la vida en servicio del componente.
Debido a que la mangueta esta sometida a cargas de impacto, flexién, vibraciéon
y esfuerzos multiaxiales durante la operacién en terrenos irregulares, es
indispensable definir cuales propiedades seran utilizadas posteriormente en el
proceso de filtrado y comparacion dentro del software de seleccién de materiales
(ANSYS Granta EduPack).

En este trabajo se seleccionaron unicamente las propiedades que influyen
de manera directa en el desempeno estructural y la optimizacion de peso del
componente. Estas propiedades permitiran establecer criterios cuantificables
para descartar materiales que no cumplan con las exigencias mecanicas minimas

que se identifican en el analisis de cargas del capitulo previo.

A continuacién, se presenta la tabla 2 de propiedades mecanicas
relevantes que funcionara como referencia para el proceso de filtrado inicial y el

analisis comparativo dentro del software.
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Tabla 2.- Propiedades mecanicas para una mangueta [22].

Propiedad s s Relevancia para la
L Descripcion
mecanica mangueta
Masa por unidad de Determina el peso final del
Densidad volumen componente, clave para

reducir masa no suspendida.

Limite elastico
(Yield Strength)

Esfuerzo a partir del cual
el material sufre
deformacion permanente

Garantiza que la mangueta
no se deforme bajo cargas
estaticas o impactos
moderados.

Resistencia
ultima a la
traccion

Maximo esfuerzo que
soporta el material antes
de fracturarse

Asegura integridad ante
eventos de carga extrema o
saltos.

Resistencia a la
fatiga

Capacidad para soportar
cargas ciclicas

Fundamental por las
vibraciones y esfuerzos
repetitivos del terreno.

Moédulo de
elasticidad (E)

Relacion entre esfuerzo y
deformacion en la zona
elastica

Controla la rigidez del
componente y su deflexion
ante cargas laterales.

Energia que el material

Importante para resistir

-(r'l'e;':;ﬂaeis) puede absorber antes de  impactos subitos en terreno
fracturarse irregular.
Resistencia superficial a Aumenta la vida util ante
Dureza penetracion o desgaste abrasion y contacto con

elementos externos.

Esta tabla servird como punto de partida para aplicar filtros de seleccién
en el software, permitiendo comparar materiales como aleaciones de aluminio,
aceros y polimeros reforzados bajo un mismo conjunto de criterios. En los
siguientes apartados se utilizaran estas propiedades para establecer el rango

minimo aceptable y justificar la eleccién del material 6ptimo para la mangueta.

Con el fin de establecer una base objetiva para la seleccion del material,
en la tabla 3 se definié los rangos minimos aceptables de las propiedades
mecanicas que debe cumplir una mangueta. Estos valores funcionan como
criterios iniciales de filtrado dentro de ANSYS Granta EduPack y permiten
descartar materiales claramente insuficientes en términos de resistencia, rigidez,

durabilidad y peso.
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Tabla 3.- Propiedades minimas Aceptables [23].

Propiedad Rango minimo Justificacion técnica para la
recomendado mangueta

La mangueta soporta cargas

verticales, frenado y cargas laterales.

Resistencia a la

tracciéon 2200 MPa Debe evitar fallas por sobrecarga
estatica.
Previene deformacién permanente en
Limite elastico > 200 MPa impactos y baches severos. Es la

propiedad mas critica.
Asegura rigidez suficiente para
= 35 GPa mantener la geometria de suspension
y el control preciso de la rueda.
La mangueta recibe cargas
2 3.5kJ/m? dinamicas; necesita absorber energia
sin fracturarse.
La masa no suspendida debe
Densidad <3 g/cm? mantenerse baja; mejora traccién y
respuesta de suspension.
Los equipos tienen presupuesto
limitado, sin comprometer seguridad.

Médulo de
elasticidad (E)

Tenacidad
(Toughness)

Costo
Aproximado

Bajo — Medio

Los rangos minimos establecidos para las propiedades mecanicas de la
mangueta se determinaron a partir de un analisis comparativo de materiales que
histéricamente han sido utilizados en esta componente, incluyendo aceros de
medio carbono, aluminios de las series 6000 - 7000 y polimeros reforzados con

fibra empleados en prototipos de competencia.

A partir de estos materiales se obtuvo un promedio representativo de sus
propiedades criticas y se establecieron valores minimos de desempefio que
aseguran la integridad estructural bajo condiciones tipicas de carga en vehiculos
Baja SAE. Diversas investigaciones de disefio de manguetas en FSAE y Baja
SAE reportan propiedades minimas similares en los materiales seleccionados
para esta componente, lo cual respalda los rangos establecidos en esta seccion
[22,23].
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Estos rangos propuestos no representan aun la eleccién final del material,
sino un punto de partida razonable fundamentado en los requerimientos
estructurales del componente y en el comportamiento observado en aplicaciones
automotrices. A partir de estas propiedades minimas, en los apartados
posteriores se aplicara el filtrado sistematico en EduPack para identificar los

materiales candidatos mas viables.
3.4 Principios de seleccién

A fin de garantizar que el proceso de seleccion de materiales sea
reproducible, transparente y util como referencia para futuros trabajos, esta
seccidon se presenta como una guia estructurada paso a paso para la
identificacion y comparacion de materiales candidatos utilizando el software
ANSYS Granta EduPack. ElI uso de esta herramienta permite aplicar
metodologias sistematicas de seleccién basadas en bases de datos verificadas
y criterios cuantitativos, lo cual es ampliamente recomendado en procesos de
disefio de ingenieria para la toma objetiva de decisiones en seleccion de

materiales [20].

La comparativa de materiales se realizé a partir de los criterios y rangos
minimos definidos en las secciones anteriores, integrando propiedades
mecanicas, densidad, costo y aspectos de manufacturabilidad. ElI enfoque
seguido no se basa en la seleccion directa de un material, sino en un proceso
gradual de filtrado y evaluacion como se observa en la figura 9, que reduce de
manera sistematica el conjunto inicial de opciones hasta obtener un grupo
reducido de materiales viables para la mangueta del vehiculo Baja SAE,
siguiendo los principios propuestos por Ashby para evitar sesgos tempranos en

la seleccién [21].
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Figura 9.- Principios de seleccién basado en Ashby [21].

3.5Procedimiento metodoldgico y comparativa de materiales

Con base en el enfoque planteado, la comparativa de materiales
candidatos se desarroll6 siguiendo una secuencia de pasos claramente definidos
dentro de EduPack. Esta secuencia se describe de manera detallada a
continuacion, con el objetivo de que el procedimiento pueda ser reproducido por
cualquier lector interesado en la seleccion de materiales para componentes

estructurales automotrices.

Cada paso corresponde a una accion especifica dentro del software,
acompafiada de un filtro cuantitativo o cualitativo, una justificacién técnica y un
resultado. El proceso inicia desde un universo amplio de materiales y progresa
mediante restricciones graduales hasta identificar un conjunto reducido de

candidatos optimos.
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3.5.1 Paso 1. Seleccién del universo completo de materiales

El primer paso del proceso consiste en seleccionar el universo completo
de materiales disponibles en ANSYS Granta EduPack ver figura 10, utilizando la
base de datos Nivel 3 - Materiales de ingenieria avanzados, sin aplicar ningun

filtro inicial.

Avanzado

-
Level 3

Level 3 Eco Design Level 3 Polymer Level 3 Sustainability

Figura 10.- Inicio de ANSYS Granta EduPack.

Esta decision metodoldgica tiene como objetivo evitar sesgos tempranos
en la seleccion y garantizar que todo el espacio de disefio sea considerado desde
el inicio. Al Iniciar el proceso desde un universo amplio de materiales es una
practica recomendada en metodologias de seleccion de materiales, ya que
permite identificar alternativas no convencionales con alto potencial de

desempeno especifico antes de imponer restricciones particulares de disefio [21].

Al no restringir inicialmente el tipo de material como se observa en la figura
11, se incluyen metales, polimeros, polimeros reforzados, ceramicos, espumas y
materiales compuestos avanzados, todos ellos disponibles en la base de datos
avanzada del software [20].
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Base de datos: Level 3 Cambiar...

Tabla: | MaterialUniverse ~

Subconjunto: |AII materials ~

I MaterialUniverse

Ceramics and glasses

B Fibers and particulates

Hybrids: compaosites, foams, honeycombs, natural materials
Liquids and gases

[T magnetic materials

[BE Mmetals and alloys

B Polymers: plastics, elastomers

Figura 11.- Universo de Materiales.

Desde el punto de vista de ingenieria, este enfoque permite identificar
materiales alternativos que podrian ofrecer ventajas significativas en términos de
reduccion de peso, resistencia o rigidez especificas frente a los materiales
tradicionalmente utilizados en manguetas, como el acero o el aluminio,
especialmente en aplicaciones de vehiculos de competencia todo terreno como
Baja SAE [22].

El resultado de este paso es la visualizacion de todas las familias de
materiales disponibles en la base de datos con 4327 materiales, estableciendo
una referencia global del espacio de diseno como se observa en la figura 12. A
partir de este universo completo, en los pasos siguientes se aplican filtros
progresivos alineados con los requerimientos estructurales, dinamicos y de masa
del vehiculo Baja SAE.

1. DATOS PARA LA SELECCION N
Base de datos: Level 3 Cambiar...
Seleccionar de: ‘MaterialUniverse:All materials ~ ‘

2. ETAPAS DE SELECCION 4

3. RESULTADOS: PASAN 4327 DE 4327 h
PMostrar: |F'asan todas las etapas w
Clasificar |Orden alfabético ~

Figura 12.- Proyecto de seleccion.
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3.5.2 Paso 2. indice por objetivo de disefio: densidad

Una vez definido el universo completo de materiales, el segundo paso del
procedimiento es la aplicacion directa de un limite por densidad en el apartado
etapas de seleccion figura 13, que corresponde a las propiedades fisicas

estableciendo como criterio una densidad maxima de p < 3 g/cm3.

@ Inicia | @ Mavegar Q Buscar |¢: Grifico/Seleccionar | by ? EcoAude | E] Aprende ‘\ Herramientas = # Ajustes
Proyecto de seleccidn * | @ inido | S Etapai *
1. DATOS PARA LA SELECCIGN -] :
Density &
Base de datos: Leveld camibiar.
Configuracidn Borrar Lagica entre propiedades para estaetapa: | Y &
Selercionar de: |MaterialUniverse: Allmaterials  ~ gurs ° S phop L i
e e — w | Mo encuentras |a propledad gue estés buscand:
3% i W Limit |_p * General infermation
=* Graficofindice Limite = Arbol General Inforr tigr
B 7 ctapa 1: Der 15ty (s ¥
E ey Composition overview
* Composition detail (metals, ceramics and glasses)
* Compesition detail (pelymers and natural materials)
* Price
3. ResuLTaDos|PASAN 2424 DE 4327] ™ | L7_Physical properties
Mostrar: Pasan todas las etapas - Minimao IMaximo
Density - fmy™
Clasificar | Ordian alfabiético || Density Y ] kg/m3
Dynamic viscosity (absolute viscosity) = l Pas
i mombre = =

Figura 13.- Propiedad Fisica - Densidad.

Este filtro se define a partir del objetivo de disefio de minimizar la masa no
suspendida del vehiculo Baja SAE. La mangueta forma parte del conjunto rueda
y suspension, por lo que una reduccidn en su masa contribuye a mejorar la
respuesta dindmica del sistema de suspension, el contacto neumatico terreno y

el comportamiento general del vehiculo en superficies irregulares.

Desde un punto de vista metodoldgico, la densidad se utiliza como uno de
los primeros filtros para eliminar de manera temprana materiales que, aun
presentando alta resistencia mecanica, penalizan de forma significativa el peso
del componente. En particular, este criterio descarta la mayoria de los aceros
estructurales, aceros aleados y fundiciones ferrosas, cuya densidad tipica se

encuentra alrededor de 7.8 g/cm?® [21].

Tras aplicar este filtro en EduPack, el conjunto de materiales restantes

queda limitado principalmente a:
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e Aleaciones ligeras (aluminio y magnesio)
e Polimeros de ingenieria
e Polimeros reforzados con fibra

¢ Algunos materiales compuestos avanzados

Como resultado de este paso, el espacio de disefio se reduce de manera
significativa pasando de 4327 materiales iniciales a 2424 materiales como se
observo en la figura 13, eliminando materiales metalicos densos y enfocando el
analisis en alternativas con mayor potencial de optimizaciéon de peso. Este filtro
inicial establece la base para los pasos posteriores, donde se evaluara si estos
materiales ligeros cumplen también con los requerimientos minimos de rigidez y

resistencia mecanica necesarios para la aplicacion estructural de la mangueta.
3.5.3 Paso 3. indice de rigidez minima: médulo de Young

Con el conjunto de materiales previamente reducido mediante el filtro de
densidad, el siguiente paso del procedimiento es la aplicacion de un indice de
rigidez minima o mdédulo de Young como propiedad de control. En el apartado
etapas de seleccion y limite figura 14, correspondiente a las propiedades
mecanicas del proyecto se establece un valor minimo de E = 35 GPa, de acuerdo
con los requerimientos estructurales de la mangueta previamente mencionados

en la tabla 3.

]

Q o tg,h Navegar Q Buscar l‘_ Grafico/Seleccionar ' £co Audit prende '\ Herramientas ¥ ¢ Ajustes @ Ayuda v

0 inkio N Etapa2
>\ /3
Young's modulus 2

s -

Orden a¥abétko Existe Minimo Maximo
Young's modu = 35 | ‘ GPa
IS L

= ‘ MN.m/kg

Figura 14.- Propiedad Mecanica - Modulo de Young.

AY 200
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Este paso se define a partir de la necesidad de limitar deformaciones
elasticas en la mangueta durante condiciones de carga tipicas de operacion, tales
como frenado, apoyo lateral en curvas y circulacidon sobre terreno irregular. Una
rigidez insuficiente provocaria desplazamientos excesivos que afectan la
geometria de la suspension, el alineamiento de la rueda y el desempefio dinamico

del vehiculo.

Desde el punto de vista metodologico, el moédulo de Young se utiliza como
un criterio discriminante para separar materiales ligeros de caracter estructural
de aquellos que, aun cumpliendo con el requisito de baja densidad, no presentan
la rigidez necesaria para aplicaciones sometidas a cargas multiaxiales. Este filtro
permite eliminar de manera directa polimeros no estructurales y elastomeros,
cuyos valores tipicos de moédulo de elasticidad se encuentran muy por debajo del

rango requerido [27].

Como resultado de este paso, el espacio de disefio se reduce nuevamente
de 2424 materiales a 596, conservando unicamente materiales que cumplen con
los objetivos de baja densidad y rigidez suficiente para la funcidn estructural de

la mangueta.

3.5.4 Construccion e interpretacion de graficas Ashby

Con los indices establecidos en el paso 2 y 3 nos permite evaluar la rigidez
especifica de los materiales candidatos y comparar de forma visual las distintas
familias disponibles. Dando paso a el apartado grafico/indice la cual se configura
el eje vertical con la propiedad mecanica modulo de Young y el eje horizontal con

la propiedad fisica de densidad.

Como se observa en la figura 15 se cargan los materiales previamente
filtrados para que el programa los represente en el espacio E — p, permitiendo
visualizar la distribucion por familias. Activando las opciones de identificacion y
etiquetas para reconocer las familias de materiales y analizar las regiones con
mayor rigidez especifica, lo que permite continuar con la evaluacion comparativa

y los siguientes criterios de seleccién [23].
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Al aplicar la grafica en EduPack, el conjunto de materiales restantes queda
limitado principalmente a:
e Aleaciones ligeras con comportamiento estructural
e Polimeros de ingenieria de alta rigidez

e Polimeros reforzados con fibra y materiales compuestos

Metales y Aleaciones P

Fibras

—_— | : uestos

Modulo de young (GPa)

Cerémicos

Polimeros

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Densidad (kg/m*3)
Figura 15.- M6dulo de Young - Densidad.

La grafica muestra qué materiales combinan un modulo elastico con una
densidad moderada, caracteristica fundamental para componentes no
suspendidos que deben mantener la geometria de la suspensién sin incrementar
excesivamente la masa del vehiculo. A partir de esta herramienta se identifican
las regiones con mayor potencial, permitiendo descartar ceramicos y enfocar la

seleccién en polimeros y fibras con mejor desempenio estructural.
3.5.5 Paso 4. indice de resistencia a la traccién minima (Tensile Strength)

Una vez aplicado el criterio de rigidez, el siguiente paso consiste en
asegurar que los materiales candidatos sean capaces de soportar los niveles de
carga mecanica a los que estard sometida la mangueta durante condiciones

reales de operacion. En este punto, el objetivo no es aun seleccionar un material
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definitivo, sino descartar aquellos cuya resistencia sea claramente insuficiente,

aun cuando cumplan con los requisitos de rigidez.

El uso de la resistencia a la traccion como criterio permite asegurar que el
material conserve su integridad estructural ante cargas extremas,
proporcionando un margen de seguridad adecuado antes de la fractura. De la
misma forma que los pasos previos se proceden a limitar el valor minimo de 200
MPa en propiedades mecanica como se observa en la figura 16, este indice se
adopta con base en los rangos de desempefio establecidos previamente y en
valores tipicos reportados para manguetas y componentes estructurales ligeros

en aplicaciones automotrices.

Q Inicio tgh Navegar Q Buscar lv-'?-' Grifico/Seleccionar ’ £co Audit E] Aprende \\ Hemramientas ¥ # Ajustes @ Ayuda ¥
Proyecto de selecoidn -

Existe Minimo Méximo

GPa

MN.mvkg

Figura 16.- Propiedad Mecanica - Resistencia a la traccion.

Como resultado de este paso, el espacio de disefio se reduce nuevamente
de 596 materiales a 449, conservando unicamente materiales que cumplen con
los objetivos de baja densidad, rigidez suficiente y resistencia a la traccion para

la funcidn estructural de la mangueta.

Con los indices establecidos en el paso 3 y 4 nos permite evaluar la rigidez
especifica de los materiales candidatos y comparar de forma visual las distintas

familias disponibles. Dando paso a el apartado grafico/indice la cual se configura
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el eje vertical con la propiedad mecanica médulo de Young y el eje horizontal con

la resistencia de traccion respectiva de cada material.

Tras la aplicacion de este criterio como se observa en la figura 17, se
eliminan las ceramicas no reforzadas y los materiales de bajo desempefo
estructural que no alcanzan el umbral minimo de resistencia mecanica
establecido. Como resultado, permanecen unicamente materiales con
comportamiento estructural avanzado, principalmente aleaciones ligeras y

polimeros reforzados con fibra de vidrio o fibra de carbono.
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Cerdmicos e . . Fibras
Compuestos -
/ .
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Metales y Aleaciones - . =
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an { / . - v
g | = - _§
:. - \ ® . |
T \ | \ / (]
: R T * &
k=] | ‘ .
] - [ ] |
s o T el
-
\ I
Polimeros — m—— L Fibras Naturales

Resistencia a la Traccién (Mpa)
Figura 17.- Modulo de Young - Resistencia a la traccion.

Este filtro representa un punto de transicién clave en el proceso de
seleccién, ya que garantiza que todos los materiales que contintan en el analisis
cumplen con un nivel minimo de resistencia mecanica antes de ser evaluados
mediante criterios adicionales como propiedades de impacto y la aplicacion de
indices de desempeinio.

3.5.6 Paso 5. indice de Tenacidad o fractura (Toughness)

Una vez garantizados los requisitos minimos de densidad, rigidez y
resistencia a la traccion, el siguiente paso del proceso consiste en evaluar la

capacidad de los materiales para absorber energia sin presentar fallas fragiles.
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La mangueta en este enfoque se encuentra expuesta a impactos repetitivos,
cargas dinamicas y concentraciones de esfuerzo en zonas de contacto con
rodamientos y elementos de sujecion, por lo que no es suficiente que el material

sea resistente; también debe poseer una adecuada tenacidad.

La tenacidad a la fractura representa la capacidad del material para resistir
la propagacion de grietas ante la presencia de defectos o concentradores de
esfuerzo. En aplicaciones todo terreno, donde los eventos de impacto son
frecuentes, un material con baja tenacidad puede presentar fallas subitas aun

cuando cumpla con los requisitos de resistencia estatica.

Por esta razon, se incorpora como nuevo criterio de filtrado la propiedad
de tenacidad a la fractura, de acuerdo con los rangos minimos establecidos
previamente, se define un valor de Toughness = 3.5 kJ/m?, el cual se introduce
en el software como limite inferior de seleccion, tal como se muestra en la figura
18. Este valor permite descartar materiales con comportamiento fragil,
particularmente ciertos metales y fibras no reforzados, compuestos con baja

capacidad de absorcion de energia.

Q I tgl Mg Q Buscar IC- Grafico/Seleccionar ," Eca Audit Bl apcence * Herramientas = # Ajustes @ Ayuds =
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2. ETAPAS DE SE iGN o entueniraglal 02 QU €32
E Graficofindice "TL.ch Ll-..a-sc * Gen linfarmation
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21 vs. (Density * Price) / (Shear mod
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Fracture toughne IE | '_ MPa.m*0.5
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Figura 18.- Propiedad mecanica - Tenacidad (Toughness).

La aplicacion de este indice reduce nuevamente de 449 materiales a 11 el
espacio de materiales, conservando unicamente aquellos materiales que,

ademas de ser ligeros, rigidos y resistentes, presentan un comportamiento ductil
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adecuado frente a impactos. Este paso resulta fundamental para diferenciar entre
materiales que, aun mostrando valores similares de resistencia a la traccion,

pueden tener desempefos muy distintos ante condiciones reales de operacion.

Como resultado de este filtro, permanecen principalmente polimeros
reforzados con fibra de vidrio y fibra de carbono, asi como algunas aleaciones
ligeras con buena respuesta a impacto. Materiales con baja tenacidad,
susceptibles a fractura fragil, son descartados del analisis, garantizando que las
alternativas finales posean un equilibrio adecuado entre resistencia y capacidad

de absorcién de energia.

Este quinto paso complementa los criterios previos y prepara el proceso
para la etapa de optimizacion mediante indices de desempefio, donde se
comparara la relacion entre rigidez, resistencia y peso de los materiales
candidatos con el fin de identificar la opcidn mas adecuada para la mangueta. la
seleccion final no puede basarse unicamente en criterios estructurales, sino que

debe integrar el impacto econdmico del material.
3.5.7 Seleccion del material y justificacion

El espacio de disefio se redujo a un conjunto de once materiales
candidatos que cumplen con los requisitos mecanicos minimos establecidos para
la mangueta. A partir de este grupo preseleccionado resulta pertinente aplicar
indices de rendimiento adicionales que permitan orientar la eleccidn final hacia el

material con mejor balance entre desempefio estructural y costo.

Una vez aplicados los filtros de densidad, rigidez, resistencia a la traccién
y tenacidad, el conjunto de materiales candidatos se reduce a un grupo con
desempefio mecanico compatible con los requerimientos estructurales de la
mangueta. No obstante, para la seleccién final resulta necesario incorporar el
factor econdmico, ya que el proyecto Baja SAE se desarrolla bajo restricciones
presupuestales que obligan a buscar un equilibrio entre desempefio y costo.
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3.5.8 Paso 6. indice de rendimiento resistencia - costo

Con este propdsito se empled un indice de rendimiento técnico-econémico
basado en el limite elastico, representado mediante la relacién entre el limite
elastico (oy) y el precio por kilogramo del material. La figura 19 muestra la grafica
utilizada, donde el eje horizontal corresponde al costo del material (USD/kg) y el

eje vertical al limite elastico (MPa).

Es importante sefialar que, de acuerdo con los criterios establecidos
previamente en la tabla 3, para componentes tipo mangueta se definié un valor
minimo recomendado de 200 MPa de limite elastico. Por lo tanto, en esta etapa
no se busca seleccionar el material con el mayor valor absoluto de resistencia,
sino aquellos que superen con un margen razonable el umbral de 200 Mpa y

ofrezcan un costo moderado.

Compuestos

: Epoxy/aramid fiber

Epoxy/HS carbon fiber lay-up

Epoxy/HS Qllay-up |

~1— PA66 (40% long carbon fiber)

200 - PPA (50% carbon fiber)

T t t t t t T T T t t T T
10 20 30 40 50 60 70 20 20 100 110 120 130 1¢

Costo (USD/kg)

Figura 19.- Limite Elastico MPa - Costo USD/kg.
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En la grafica se observa que diversos materiales compuestos avanzados
presentan limites elasticos muy elevados (600-1200 MPa) sin embargo, dichos
valores exceden ampliamente las necesidades reales de la aplicacion y se
asocian a costos superiores a 60-150 USD/kg, lo que los vuelve poco viables

para un vehiculo Baja SAE.

Por el contrario, los polimeros reforzados ubicados en la region inferior del
grafico muestran, limites elasticos del orden de 250-350 MPa, es decir, por
encima del minimo requerido de 200 Mpa. Esto confirma que no es necesario
recurrir a materiales con resistencias extremas, ya que el criterio de disefio se
satisface con valores moderados de oy, priorizando una mejor relacion

desempefio-precio.

El indice de rendimiento resistencia - costo permite identificar los
materiales que cumplen simultaneamente con los requisitos mecanicos y las
restricciones financieras del proyecto. A partir de este analisis, los candidatos con

mayor potencial son los materiales presentados en la tabla 4.

Tabla 4.- Materiales Potenciales [21].

Material Nombre / G.-rado Refuerzo Costo relativo
base comercial USD/Kg
PA66 Poliamida 66 40% fibra de carbono 14.3-18.4
PPA  Poliftalamida 50% fibra de carbono 17.7-21.6
PEEK Polieter-eter-cetona  40% fibra de carbono 54.9 - 62.9
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3.5.9 Paso 7. indice de eficiencia estructural - Costo por densidad

Una vez identificados los materiales con desempeio mecanico adecuado
y una relacion técnico - economica favorable, se procede a una evaluacion mas
refinada mediante un indice de eficiencia estructural orientado a minimizar la
masa bajo un criterio de resistencia en flexion, incorporando simultaneamente el

efecto del costo normalizado por densidad del material.

Para este analisis se utilizé el buscador de indices de rendimiento como
en la figura 20, modelando el componente como una viga sometida a flexién,
condicion representativa del comportamiento estructural de la mangueta bajo
cargas de servicio. En esta configuracién se consideraron como variables libres
el area de la seccion transversal, mientras que la longitud y la forma de la seccion
se mantuvieron constantes. La restriccion limitante fue la resistencia, y el objetivo

de optimizacion fue la minimizacién de la masa.

Configuracién delaetapa Eex = EeY

() propiedad individual o avanzada  (®) Buscador de indice de rendimiento

Definicion de componentes

Funcion y carga: Motas del componente:

Beams, floor joists, wing spars, levers,

sa cantilevers...
)

- e
m

I |- length
w - width
t - thickness
sa - section area
ss - section shape
indice de rendimiento

Beam in bending

Variables libres: section area L
Minimizar:
Variables fijas: length, section shape - [
2
Restriccion limitante: | strength v [ f3
Optimizar: mass « | [cargaciclica

Ajustes del eje

Titulo del eje: l Mass per unit of strength
© Logaritmica @ Lineal
Escala automdtica (@ Conjunto [ 10 [3237

Figura 20.- Configuracién - indice de rendimiento.
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Bajo estas condiciones, el indice de rendimiento empleado corresponde a:

donde p es la densidad del material y of la resistencia mecanica relevante.
Este indice permite identificar aquellos materiales que ofrecen la menor masa
estructural por unidad de resistencia como se observa en la figura 21, siendo
especialmente util en componentes donde el peso tiene un impacto directo en el

desempefio dinamico del vehiculo Baja SAE.

e Eje Y: Masa por unidad de resistencia (kg/MPa), calculada a partir del
indice de rendimiento definido para flexidn. Valores mas bajos en este eje
indican una mayor eficiencia estructural, es decir, menor masa requerida

para soportar una determinada carga.

e Eje X: Costo por unidad de densidad (USD-m?kg), configurado mediante
una propiedad avanzada que sera precio por densidad. Esta
normalizacion permite comparar materiales no solo por su precio

absoluto, sino por su costo relativo considerando su densidad.

Epoxy/HS QI lay-up PEEK (40% carbon fiber) -

T ,
E g Polimeros
»E

@
= PPA (50% carbon fiber)
=]
g Ju -
8
wn G
3 ézz— rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
o &
3. .
et Bo20 - PA66 (40% long carbon fiber) —-——-

5]
T -

5 y
_'g & Epoxy/HS carbon fiber lay-up -
S o
o 5 Compuestos
o &,
© £
% £ Epoxy/aramid fiber
=G ! i

~ | >

10 —

T
20000 50000 100000 200000

Costo por unidad de densidad USD-m3/kg

Figura 21.- indice de rendimiento estructural y costo.
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En la figura 21 se distinguen claramente dos grandes familias de
materiales: polimeros reforzados y compuestos avanzados. Los materiales
compuestos de matriz termoestable con refuerzos continuos (epoxy/aramid fiber)
presentan valores muy bajos de masa por unidad de resistencia, lo que evidencia
un desempefio estructural sobresaliente. Sin embargo, estos materiales se
concentran en la region de alto costo normalizado, lo que limita su viabilidad para

un proyecto con restricciones presupuestales como Baja SAE.

Por otro lado, los polimeros reforzados con fibra, como PA66 con 40% de
fibra de carbono y PPA con 50% de fibra de carbono, se ubican en una region
intermedia de la grafica, donde se logra un compromiso favorable entre eficiencia

estructural y costo. En particular, estos materiales muestran:

« Valores de masa por unidad de resistencia significativamente menores

que los de polimeros no reforzados.

o Costos normalizados sensiblemente inferiores a los de los compuestos

avanzados.

e Un comportamiento mecanico compatible con los requerimientos

estructurales de la mangueta.

El material PEEK con 40% de fibra de carbono destaca por su excelente
eficiencia estructural, acercandose al desempefo de los compuestos avanzados;
no obstante, confirma nuevamente que su costo constituye una desventaja

significativa para la aplicaciéon considerada.

Por lo tanto, el indice de eficiencia estructural con costo permite refinar la
seleccion de materiales al integrar simultianeamente criterios de masa,
resistencia y costo, todos ellos criticos en el disefio de componentes para
vehiculos Baja SAE. A partir de este analisis se confirma que los polimeros

reforzados con fibra de carbono, particularmente:

e PA66 40% fibra de carbono
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o PPA 50% fibra de carbono

Ofrecen el mejor equilibrio entre desempefo estructural, reducciéon de
masa Yy viabilidad economica. En lugar de limitar la investigacion a un unico
material, se determina la seleccion de ambos compuestos como candidatos
finales para la etapa de validacion numérica. Esta decision metodoldgica permite
realizar un analisis comparativo bajo condiciones de carga equivalentes,
evaluando su comportamiento en términos de esfuerzos, deformaciones y factor

de seguridad.

La seleccion de ambos materiales responde a la necesidad de realizar una
evaluacion comparativa bajo condiciones de carga equivalentes, permitiendo
cuantificar diferencias en términos de esfuerzos maximos, deformaciones y

factores de seguridad.

3.6 Antecedentes de materiales seleccionados

Poliamida 66 reforzada con 40% de fibra de carbono (PA66 40% CF)
pertenece a la familia de los polimeros termoplasticos de ingenieria reforzados
con fibra, especificamente a las poliamidas alifaticas. La poliamida 66 es
ampliamente reconocida por su buen equilibrio entre resistencia mecanica,
estabilidad térmica y resistencia al desgaste; mientras que la incorporacion de un
alto contenido de fibra de carbono incrementa significativamente su rigidez,
resistencia y capacidad de carga, al mismo tiempo que reduce la deformacién

bajo esfuerzos mecanicos [28].

Este material se emplea comunmente en aplicaciones donde se requiere
una alta relacion resistencia - peso, buena estabilidad dimensional vy
comportamiento confiable bajo cargas dinamicas. En el sector automotriz, el
PAG6 40% CF se utiliza en componentes estructurales y semiestructurales tales
como soportes, carcasas, brazos de montaje, elementos de suspension ligera y
piezas sometidas a vibraciones y solicitaciones ciclicas. Su naturaleza

termoplastica permite ademas procesos de manufactura eficientes, como el
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moldeo por inyeccién, lo que lo convierte en una alternativa atractiva frente a

metales en aplicaciones donde la reduccion de masa es un factor critico [28,29].

Adicionalmente, el PA66 reforzado con fibra de carbono presenta una
buena compatibilidad con entornos automotrices exigentes, ofreciendo
resistencia a la fatiga, al impacto moderado y a temperaturas elevadas, asi como
estabilidad frente a aceites, combustibles y otros agentes quimicos comunmente
presentes en vehiculos. Estas caracteristicas han favorecido su adopcion tanto
en la industria automotriz convencional como en aplicaciones de ingenieria
avanzada, incluyendo prototipos y vehiculos de competencia, donde se busca
maximizar el desempefo estructural sin incurrir en penalizaciones significativas

de peso o costo [29].

La poliftalamida reforzada con 50 % de fibra de carbono (PPA 50% CF) de
igual forma pertenece a la familia de los polimeros termoplasticos de ingenieria
de alto desempefio, especificamente al grupo de las poliamidas parcialmente
cristalinas, esta se caracteriza por presentar mayor estabilidad térmica y menor
absorcion de humedad en comparacion con las poliamidas alifaticas
convencionales, como la PA66. La incorporacion de un 50 % de fibra de carbono
incrementa significativamente su moédulo de elasticidad, resistencia mecanica y
capacidad de carga, mejorando su comportamiento bajo solicitaciones
estructurales exigentes y reduciendo la deformacion ante esfuerzos elevados
[35].

En el sector automotriz, el PPA reforzado con fibra de carbono se utiliza
en componentes estructurales sometidos a cargas elevadas y temperaturas
superiores a las toleradas por poliamidas tradicionales, tales como soportes
estructurales, carcasas de sistemas de potencia, componentes cercanos al motor
y elementos sometidos a esfuerzos. Su naturaleza termoplastica permite su
procesamiento mediante moldeo por inyeccién, facilitando la produccion de

geometrias complejas con repetibilidad dimensional y eficiencia industrial [36].

56



Adicionalmente, el PPA 50% CF presenta excelente resistencia a la fatiga,
alta rigidez especifica y buen comportamiento frente a agentes quimicos
agresivos, incluyendo aceites, combustibles y fluidos automotrices. Estas
caracteristicas lo posicionan como un material de ingenieria avanzado para
aplicaciones automotrices de alto desempefio, incluyendo vehiculos de
competencia y desarrollos experimentales donde la reduccion de masa y el

incremento de rigidez estructural son factores determinantes [35,36].

En consecuencia, el estudio no se limita a una validacién individual, sino
que incorpora un analisis comparativo que permitira determinar cual de los dos
compuestos presenta un desempeno estructural mas favorable para la aplicacién

especifica de la mangueta.

La decision final se establecera con base en los resultados obtenidos del
analisis estatico y dinamico por elemento finito, asegurando que la seleccion del

material esté sustentada en evidencia numérica y criterios técnicos objetivos.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia de experimentacion
computacional utilizada para el disefio, analisis y optimizacion de la mangueta
del vehiculo Baja SAE. El proceso integra el modelado CAD, la definicion de
cargas y restricciones, el analisis por elemento finito y la optimizacion topolégica

como se observa en la figura 22.

—_—
CAD estricciones argas
Y
.. * Soporte de cargas
Modelo Inicial + Factor de Seguridad = 1.5
N . -
Optimizaciéon | — | Topolégico | —— Red|s§no P S,
* lteraciones

* Soporte de cargas
i —_— FEA —_—
Modelo Final + Factor de Seguridad = 1.5
» Factor de seguridad < 1.5

* Desplazamiento = 1 mm

RN —— S

+ Factor se seguridad = 1.5
* Desplazamiento < 1 mm
* Reduccion de masa

Figura 22.- Proceso de experimentacién computacional.

El proceso de experimentacion computacional parte de un modelo inicial
que es evaluado estructural y posteriormente optimizado mediante un proceso

iterativo, hasta cumplir con los criterios de disefio establecidos, tales como el
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factor de seguridad y los limites de desplazamiento. Concluyendo con la
validacion del modelo final, considerando criterios de disefio, factor de seguridad

minimo y limites permisibles de desplazamiento.
4.2 Diseno preliminar del componente

El disefio preliminar de la mangueta se desarrollé a partir de una
configuracion previamente implementada en un vehiculo participante en la
competencia Baja SAE. Dicho disefio fue concebido y desarrollado por el autor
de esta investigacion como integrante del equipo Borregos Toluca 2023, siendo
implementado y validado en condiciones reales de competencia dentro del marco
de Baja SAE.

La geometria corresponde a un sistema de suspension independiente tipo
doble horquilla, en el cual la mangueta cumple la funcion estructural de enlace
entre los brazos de suspension, el sistema de direccidn, el conjunto de freno y el
sistema de rodamiento de la rueda como se observa en la figura 23. La validacion
empirica obtenida durante la participacion en competencia permitié establecer
una base geométrica funcional, reduciendo la incertidumbre asociada a un disefio

conceptual sin antecedentes operativos.

Maza de
Rueda

Brazo Superior

&> Brazo Inferior

Céliper

Figura 23.- Ensamble general del sistema.
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Asimismo, en la figura 23 se muestra el ensamble general del sistema de
suspension donde se observa la interaccidon de la mangueta con los brazos

superior e inferior de la suspension, el amortiguador y el sistema de freno.

El disefio preliminar fue definido considerando los siguientes

requerimientos funcionales:

e Alojamiento del rodamiento y la maza mediante un diametro interno

adecuado.
« Integracion de puntos de fijacion para los brazos de suspension.
« Interfaz estructural con el sistema de direccion.
« Superficie de montaje para el caliper de freno.

« Capacidad estructural para soportar cargas combinadas (radiales, axiales

y momentos flectores).

En esta etapa, la geometria base no fue modificada con fines de reduccién
de masa, ya que su proposito principal fue servir como referencia inicial para la

validacién estructural y posterior optimizacion mediante analisis numérico.
4.3 Modelado CAD

El componente fue modelado tridimensionalmente mediante el software
SolidWorks, con el objetivo de obtener una representacion geométrica precisa
que permitiera su posterior evaluacion estructural. EI modelo conserva las
caracteristicas dimensionales y configuraciones de interfaz definidas en el disefio
preliminar, garantizando compatibilidad con los elementos del sistema de

suspension, direccion y freno.

Durante el proceso de modelado se prestd especial atencién a las zonas
funcionales criticas del componente, tales como el alojamiento del rodamiento,

fijaciones de los brazos de suspensidén superior e inferior, la conexion con el
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sistema de direccion y la superficie de montaje del caliper de freno. Estas
regiones fueron definidas con transiciones geométricas controladas, con el
proposito de minimizar concentraciones de esfuerzo asociadas a cambios

abruptos de seccién. El plano 2D de la mangueta se presenta en el Apéndice C.

En la figura 24 se presenta el modelo CAD final de la mangueta, el cual
constituye la geometria base utilizada para el analisis estructural desarrollado en

los apartados siguientes.

Sujecion del brazo
de suspension

Sujeciones
del caliper Alojamiento del
rodamientoy

maza

Sujecidon de
direccion

Figura 24.- Vista frontal e isométrica de la mangueta.

Desde el punto de vista mecanico, la mangueta en un vehiculo participante
en la competencia Baja SAE esta sometida a un estado de cargas combinadas
derivadas de las condiciones severas de operacion todo terreno. Estas

solicitaciones incluyen:

« Cargas radiales asociadas al peso del vehiculo y a impactos verticales

generados por irregularidades del terreno.

e Cargas laterales producidas durante maniobras de giro y eventos

dinamicos de cambio de direccion.
« Cargas longitudinales inducidas por frenado y aceleracion.

« Momentos flectores resultantes de la geometria del sistema de suspension

y la transferencia dinamica de carga.
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4.4 Definicidn de restriccion y cargas

Para la correcta evaluacion estructural de la mangueta mediante el método
de elemento finito, es necesario establecer adecuadamente las condiciones de
frontera y las cargas externas que actuan sobre el componente durante su

operacion.

En esta investigacion la restriccion se define en la zona correspondiente
al alojamiento del rodamiento, ya que este punto representa la interfaz estructural
entre la mangueta y la maza de rueda. Esta regiéon actua como punto de
transferencia de cargas hacia el sistema de suspensién y el chasis, por lo que se

considera como condicion de apoyo fijo para el analisis estatico estructural.

Como referencia principal se adopta el estudio de Garg et al. (2022) [37],
en el cual las cargas y condiciones de frontera fueron establecidas a partir del
analisis dinamico del vehiculo y la interaccidon de la mangueta con los sistemas
de suspension, direccion y freno. En dicho trabajo, la mangueta fue evaluada bajo
seis condiciones principales de carga, que representan los distintos escenarios
criticos de operacion en vehiculos de competencia SAE. Las cargas
consideradas incluyen carga estatica, fuerza de direccion, fuerza lateral o de giro,

fuerza de frenado entre otras [37].

Cabe mencionar que las cargas reportadas en el estudio de referencia se
adoptan como base metodoldgica y se adecuan a las condiciones particulares
del modelo de mangueta desarrollado en el presente trabajo, o que puede

implicar variaciones en sus magnitudes respecto al estudio original.
4.5 Condiciones y cargas estructurales

Para la determinacién de las cargas aplicadas a la mangueta delantera,
se definieron los parametros geométricos del vehiculo Baja SAE disponible en la
institucion. Estos parametros permiten establecer las condiciones de carga bajo
las cuales operara el componente estructural. En la tabla 5 se presentan los

valores considerados para el desarrollo de los calculos de carga.
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Tabla 5.- Parametros del vehiculo

Parametro Simbolo Valor Unidad
Masa total del vehiculo con conductor m 250 kg
Diametro de la rueda D, 18 in
Radio de la rueda r 0.2286 m
Altura del centro de gravedad heg 285 mm
Distancia entre ejes L, 1550 mm
Distribucién de peso 60 /40 %

En el presente estudio, la mangueta se somete a 4 tipos principales de
carga, los cuales son modelados a partir de las expresiones analiticas mostradas

en la tabla 6. Las cargas consideradas incluyen:

o Carga vertical estatica
e Fuerza de direccion
e Fuerza vertical por impacto

e Fuerza de frenado

La carga estatica representa el peso aplicado sobre la mangueta debido a
la masa soportada por la rueda correspondiente. La fuerza de direccién actua en
el eje longitudinal del vehiculo, asociada al esfuerzo transmitido por el sistema de
direccion. La fuerza vertical por impacto se genera como resultado de la
trayectoria en terrenos irregulares aumentando su fuerza de gravedad.
Finalmente, la fuerza de frenado se aplica en los puntos de montaje del sistema

de frenos, representando el par de frenado transmitido a la mangueta [37].
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Tabla 6.- Cargas Estructurales.

Condicion de Fuerza
Formula aplicada Descripcion
carga
(N)

1) Fuerza F=m . 588 Fuerza que la rueda trasmite a la
vertical v = Mrueda * 9 mangueta debido a su peso
2) Fuerza de T, Fuerza transmitida a cada
frenado F = R 4 4033 mangueta durante una condicion de

rotor frenado
3) Fuerza de B E, - Tserup Fuerza requerida en la direccion
direccion Torero 1495 para girar el vehiculo
4) Carga Carga en el brazo Inferior de
vertical por Fy =1 Myyeqq - g 1058 suspension por irregularidades del
impacto Bl terreno, Brazo Inferior.
5) Carga Fraccion de carga por
Vertical por F, =N % Mpyeqq * g 706 irregularidades del terreno Brazo
impacto BS superior

Para mayor detalle, el desarrollo matematico de las expresiones utilizadas

y el calculo de las fuerzas se incluyen en el Apéndice B.

4.6 Analisis estructural por elementos finitos

El anadlisis estructural de la mangueta se realizé mediante el método de

elemento finito utilizando el software SolidWorks Simulation, con el objetivo de

evaluar su comportamiento bajo las condiciones de carga previamente definidas.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque de analisis estatico, considerando

diferentes materiales para determinar su desempefio mecanico en términos de

esfuerzos y deformaciones. A partir de los resultados obtenidos, se plantea

posteriormente una etapa de optimizacién topologica orientada a la reduccion de

masa y mejora del desempefio estructural del componente.
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4.6.1 Propiedades del material

Para el desarrollo del analisis estructural, se consideraron materiales
compuestos que no se encuentran disponibles en la biblioteca estandar de
SolidWorks, por lo que fue necesario definir manualmente sus propiedades

mecanicas dentro del software.

Los materiales analizados corresponden a las tablas 7 y 8, donde se
muestran las propiedades definidas para cada material dentro del software, las
cuales fueron utilizadas para la evaluacién estructural de la mangueta bajo las

condiciones de carga establecidas.

Tabla 7.- Poliamida 66 reforzada con 40% de fibra de carbono.

Propiedad (PA66 40% CF) Valor Unidades
Moédulo elastico 29000 N /mm?
Limite elastico 266 N /mm?
Densidad de masa 1350 Kg/m3
Coeficiente de Poisson 0.31 N/D

Tabla 8.- Poliftalamida reforzada con 50% de fibra de carbono.

Propiedad (PPA 50% CF) Valor Unidades
Moédulo elastico 35000 N /mm?
Limite elastico 270 N /mm?
Densidad de masa 1490 Kg/m3

Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
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Las propiedades mecanicas de ambos materiales, tales como médulo de
elasticidad, limite de fluencia, densidad y coeficiente de Poisson, fueron
ingresadas manualmente en el entorno de simulacidn con base en hojas técnicas
obtenidas del capitulo 3 de seleccién de materiales con Ansys EduPack que se
observan en el Apéndice A, complementadas con literatura dejando asi valores

conservadores de los materiales seleccionados.
4.6.2 Condiciones de frontera

La condicién de frontera del modelo se definié en la zona correspondiente
al alojamiento del rodamiento, con el fin de representar la restriccién del

movimiento en la interfaz entre la mangueta y la maza de rueda.

Esta region se modelé6 como un apoyo fijo, permitiendo simular la
transferencia de cargas hacia el sistema de suspension y el chasis. En la figura

25, se muestra la ubicacion de la condicién de frontera aplicada en el modelo.

Figura 25.- Condicion de frontera en rodamiento.
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4.6.3 Definicion de cargas

La aplicacion de cargas en el modelo de elemento finito se realizé con
base en la tabla 6 de cargas estructurales, la cual define las condiciones de
operacion para la mangueta del vehiculo Baja SAE. En la figura 26, se muestra

la distribucidn de dichas cargas sobre el modelo.

Figura 26.- Distribucion de cargas.

Posterior a la aplicacion de las cargas, se verifico que cada una de ellas
estuviera correctamente orientada y aplicada en las regiones correspondientes
del modelo, asegurando la coherencia con las condiciones fisicas de operacion
del sistema de suspension y direccion. Esta configuracién permitié simular de
manera adecuada la transferencia de esfuerzos en la mangueta bajo distintos

escenarios de carga, garantizando la validez del analisis estructural realizado.
4.6.4 Mallado y estudio de convergencia

El mallado del modelo se generd utilizando el médulo de simulacion de
SolidWorks, empleando una malla sélida basada en curvatura con refinamiento
fino, con el objetivo de capturar adecuadamente las concentraciones de esfuerzo
en zonas criticas de la geometria. En la figura 27 se presenta la discretizacion

del modelo mediante elementos finitos.
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Figura 27.- Mallado con refinamiento fino.

El mallado esta compuesto por un total de 156,432 nodos y 115,479
elementos, utilizando elementos cuadraticos de alto orden para mejorar la
precision de los resultados. Se emple6 un mallado basado en curvatura
combinado, con 16 puntos jacobianos para garantizar la calidad de los
elementos. El tamafo maximo de elemento es de 3.38 mm, mientras que el

tamafio minimo de 1.12 mm, permitiendo un adecuado balance entre precision y
costo computacional.

Con el objetivo de verificar la estabilidad y confiabilidad de los resultados
obtenidos, se realizé un estudio de convergencia mediante el método h, basado
en el refinamiento progresivo de la malla. Para ello, se utilizé un refinamiento fino
con control de curvatura, permitiendo representar de manera mas precisa las
zonas con cambios geométricos y concentraciones de esfuerzo presentes en la
mangueta. La figura 28 muestra la convergencia de la tension maxima de Von

Mises conforme aumenta el numero de nodos y el refinamiento de la
discretizacion.
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Figura 28.- Grafico de convergencia del método h.

Durante las primeras iteraciones de mallado se identificaron
concentraciones elevadas de esfuerzo asociadas a la discretizacion inicial de la
geometria. Sin embargo, al implementar el refinamiento fino basado en curvatura,
se logré una representacion mas adecuada de las regiones criticas y una
distribucion de esfuerzos mas estable. El estudio de convergencia confirmé que
la solucidon numérica alcanz6 un comportamiento estable, validando el uso de la

malla final para el desarrollo de los analisis estructurales posteriores.

El estudio de convergencia mostré que el refinamiento fino con control de
curvatura permitio estabilizar los resultados de esfuerzo de Von Mises,
obteniéndose un error relativo inferior al 2.82379%, considerado aceptable para

validar la precisién del modelo.
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4.7 Estrategia de optimizacion del diseno

Con el objetivo de mejorar el desempefio estructural de la mangueta y
reducir su peso, se llevo a cabo un proceso de optimizacion del disefio mediante

el modulo de optimizacion topologica del software SolidWorks.

Este enfoque permite identificar la distribucion éptima de material dentro
del volumen de disefo, eliminando material en zonas de baja solicitacion y

conservandolo en regiones criticas.

El estudio de optimizacién se desarrollé a partir de los resultados
obtenidos en el analisis estructural previo, utilizando las mismas condiciones de
carga y restricciones, con el fin de garantizar coherencia entre ambas etapas del
analisis. A partir de esta metodologia, se buscoé obtener una geometria mas
eficiente en términos de relacion resistencia-peso, manteniendo la integridad

estructural del componente bajo las condiciones de operacion definidas.
4.7.1 Condiciones y criterios de optimizaciéon

El proceso de optimizacion topoldgica se definié utilizando las mismas
condiciones de carga y puntos de fijacidon establecidos en la figura 26 previo al
anadlisis estatico, asegurando asi la consistencia en la evaluacion del

comportamiento estructural de la mangueta.

Adicionalmente, se establecieron condiciones de manufactura dentro del
entorno de optimizacion mediante la definicion de regiones conservadas como se
observa en la figura 29, las cuales corresponden a zonas funcionales criticas del
componente, tales como el alojamiento del rodamiento, los puntos de unién con
los brazos de suspension y las interfaces con el sistema de direccién y freno.
Estas regiones fueron excluidas del proceso de eliminacién de material para

garantizar la viabilidad funcional del disefo.
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Figura 29.- Regiones Conservadas.

En cuanto a los objetivos de optimizacion, se definié como criterio principal
la maximizacion de la rigidez estructural en relacién con el peso del componente.
Asimismo, se establecié como objetivo una reducciéon de masa del 30% y 50%
respecto al disefo original, buscando un equilibrio entre eficiencia estructural y

reduccion de material.
4.7.2 lIteraciones de diseino y ajustes geométricos

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de optimizacion
topoldgica, se generaron distintas propuestas de distribucion de material, las
cuales sirvieron como base para la redefinicion geométrica de la mangueta como

se observa en la figura 30.

Las geometrias resultantes fueron interpretadas y adaptadas para su
implementacion en un modelo CAD funcional, considerando criterios de
manufactura, ensamblaje y resistencia estructural. Durante este proceso, se

realizaron ajustes geomeétricos con el objetivo de suavizar transiciones, eliminar
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concentraciones de esfuerzo y garantizar la continuidad del material en las zonas
criticas.

Figura 30.- Redisefio CAD.

Finalmente, las configuraciones optimizadas fueron nuevamente
evaluadas mediante analisis por elemento finito, con el fin de validar su
desempefio estructural y verificar el cumplimiento de los objetivos de disefo

establecidos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis
estructural y del proceso de optimizacion topologica aplicado a la mangueta del
vehiculo Baja SAE. El estudio se llevo a cabo mediante simulacion por elemento
finito, evaluando el comportamiento del componente bajo condiciones de carga

representativas de operacion.

Evaluando los dos materiales compuestos seleccionados previamente
PAG6 40% CF y PPA 50% CF, con el objetivo de comparar su desempefio en

términos de esfuerzos, desplazamientos, factor de seguridad y masa.
5.2 Resultados del analisis estructural - Modelo inicial
5.2.1 Distribucién de esfuerzos

El analisis de esfuerzos se realizé utilizando el criterio de Von Mises, el
cual permite evaluar el estado de esfuerzo equivalente en materiales ductiles y

determinar zonas susceptibles a falla [42].

En la figura 31 se presenta la distribucion de esfuerzos para el material
PA66 40% CF, donde se obtuvo un esfuerzo maximo aproximado de 127.97 MPa,
concentrado principalmente en las zonas de unién con los brazos de suspensién
y en el alojamiento del rodamiento. Estas regiones corresponden a puntos de
transferencia de carga, por lo que es esperado que presenten mayores
solicitaciones.
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Figura 31.- Esfuerzos Von Mises PA66 40%CF - Modelo inicial.

Por otro lado, el esfuerzo minimo registrado fue cercano a 0.015 MPa,
localizado en zonas alejadas de las cargas y restricciones. La distribucidn
observada indica un comportamiento estructural adecuado, aunque con

concentraciones localizadas que podrian ser criticas bajo condiciones extremas.

En la figura 32 se muestra la distribucion de esfuerzos para el material
PPA 50% CF, donde se obtuvo un esfuerzo maximo de aproximadamente 127.70
MPa.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

127,701

114933

_ 102164
_ 8939
_ 78627
_ 03859
127"?01 &
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0.016 R
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0.016

— Limite elastico: 270,000

Figura 32.- Esfuerzos Von Mises PPA 50%CF - Modelo inicial.
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Se observa una distribucién similar en cuanto a la localizaciéon de los
esfuerzos criticos; sin embargo, debido a las propiedades mecanicas del
material, la respuesta estructural presenta ligeras variaciones en la magnitud de

los esfuerzos.

Estos resultados evidencian que ambos materiales presentan un
comportamiento estructural comparable en términos de distribucion de esfuerzos,

aunque con minimas diferencias en su capacidad de resistencia.
5.2.2 Analisis de desplazamientos

El analisis de desplazamientos permitié evaluar la rigidez estructural de la
mangueta bajo las condiciones de carga aplicadas, siendo un indicador clave del

desempefio del componente [43].

En la figura 33 se presentan los desplazamientos para el material PA66
40% CF, donde se obtuvo un desplazamiento maximo de aproximadamente 0.68
mm, localizado en la zona mas alejada de la condicion de restriccion. Este
comportamiento es consistente con la flexion inducida por las cargas aplicadas

en los puntos de conexion con respecto al sistema de frenado.
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Figura 33.- Desplazamientos PAG6 40%CF - Modelo inicial.
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Ademas, el desplazamiento minimo fue practicamente nulo en la region
donde se definié la condicién de frontera, lo cual valida la correcta aplicacion de

las restricciones en el modelo.

En la figura 34 se muestran los resultados correspondientes al material
PPA 50% CF, donde el desplazamiento maximo fue de aproximadamente 0.57
mm. En comparacion con el PA66, se observa una reduccion en la magnitud de
desplazamiento, lo cual indica una mayor rigidez estructural del material. Este
comportamiento se atribuye a un mayor médulo de elasticidad del PPA 50% CF,

lo cual le permite resistir de manera mas eficiente las deformaciones bajo carga.
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Figura 34.- Desplazamientos PPA 50%CF - Modelo inicial.

5.2.3 Evaluacion del factor de seguridad

El factor de seguridad se evaluo con el fin de determinar la capacidad del
componente para operar dentro de condiciones seguras sin alcanzar el limite de

falla del material [44].
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En la figura 35 se presenta la distribucion del factor de seguridad para
ambos materiales. Para el caso del PA66 40% CF, se obtuvo un factor de
seguridad minimo aproximado de 2.07, localizado en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos. Por su parte, el material PPA 50% CF present6 un
factor de seguridad minimo de aproximadamente 2.11, mostrando un incremento
respecto al PAGG, lo cual indica una mayor capacidad de resistencia ante las

cargas aplicadas.

a)

- 2.114 ]fl
2.079 4

Figura 35.- Factor de seguridad del modelo inicial a) PA66 40%CF, b) PPA 50%CF.

En ambos casos, los valores obtenidos se mantuvieron por encima del
limite critico de disefio, lo que confirma la viabilidad estructural de la mangueta.
Sin embargo, el PPA 50% CF proporciona un mayor margen de seguridad, lo cual
resulta relevante en aplicaciones donde se presentan condiciones de carga

severas o variables.
5.3 Resultados de optimizacion

El proceso de optimizacién topoldgica permitié identificar las regiones del
componente donde el material no contribuia significativamente a la resistencia

estructural, facilitando su eliminacion [45].
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En la figura 36 se muestra el resultado de la optimizacion con una
remocion del 30% del material, donde se observa una reduccion controlada del

volumen conservando las zonas criticas de carga.

Masa del material

Mantener

Aceptar para eliminar

Figura 36.- Optimizacion con el 30% remocion de material.

Por otro lado, en la figura 37 se presenta una configuracion con 50% de
remocidén de material, en la cual se observa una geometria mas ligera, aunque

con posibles implicaciones en la integridad estructural del componente.

Masa del matenial

—_ Mantener

Aceptar para eliminar

Figura 37.- Optimizacion con el 50% remocion de material.
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A partir de estos resultados, se selecciond la configuracién del 50% de
reduccion de masa como la mas adecuada, ya que ofrece un balance entre

reduccion de peso y desempefio estructural.
5.4 Resultados del analisis estructural - Modelo optimizado

La geometria obtenida a partir de la optimizacion topoldgica fue
reinterpretada y reconstruida en un modelo CAD funcional, el cual fue

posteriormente evaluado mediante analisis estructural.

En la figura 38 se presenta el modelo optimizado final, el cual conserva las
zonas criticas de carga y presenta una reduccion significativa de material en

regiones de baja solicitacion.

Para este modelo, la masa de la mangueta se redujo a 327.52 g para el
material PA66 40% CF y a 361.49 g para el material PPA 50% CF, lo que

representa una disminucion considerable respecto al disefio original.

Figura 38.- Disefio CAD Optimizado.
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5.4.1 Distribucion de esfuerzos

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion
topolodgica, se procedio a la reconstruccion del analisis estatico con el nuevo
modelo CAD. Este modelo optimizado conserva las cargas y sujeciones
previamente definidas, tales como el alojamiento del rodamiento y los puntos de

unién con los sistemas de suspension, direccion y frenado.

En la figura 39 se muestra la distribucion de esfuerzos para el material
PA66 40% CF, donde se obtuvo un esfuerzo maximo aproximado de 143.74 MPa.
Se observa que las concentraciones de esfuerzo se mantienen en las mismas
regiones criticas identificadas en el modelo original, aunque con un ligero

incremento en su magnitud debido a la reduccion de material.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
143.743

l 129373

- 115.003

_ 100,633
Min.:| 0.044

o _ 86.263
| 71.893
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14414

0.044

— Limite eléstico: 266,000

Figura 39.- Esfuerzos Von Mises PA66 40%CF - Modelo optimizado.

Por su parte, en la figura 40 se presentan los resultados correspondientes
al material PPA 50% CF, donde se alcanzé un esfuerzo maximo de

aproximadamente 143.18 MPa. Este material continda mostrando un
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comportamiento favorable en términos de resistencia, manteniendo una

distribucion de esfuerzos adecuada.

von Mises (N/mma2 (MPal)
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C

_ 85926

_ 7en

Max.:| 143,183 =

. 57.297
. 42982
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14354

0.039

— Limite elastico: 270.000
Figura 40.- Esfuerzos Von Mises PPA 50%CF - Modelo optimizado.

A pesar del incremento en los niveles de esfuerzo, los valores obtenidos
se mantienen dentro de los limites permisibles de los materiales, lo cual confirma

la viabilidad estructural del disefio optimizado.
5.4.2 Analisis de desplazamientos

El analisis de desplazamientos del modelo optimizado permitié evaluar la

influencia de la reduccién de material en la rigidez estructural de la mangueta.

En la figura 41 se presentan los resultados para el material PA66 40% CF,
donde se obtuvo un desplazamiento maximo de aproximadamente 0.79 mm. Se
observa un incremento en la deformacién respecto al modelo original, lo cual es

consistente con la disminucién de rigidez asociada a la reduccién de material.
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Figura 41.- Desplazamientos PA66 40%CF - Modelo optimizado.

En la figura 42, correspondiente al material PPA 50% CF, se obtuvo un
desplazamiento maximo de 0.66 mm, mostrando nuevamente una menor
deformacion en comparacion con el PA66, lo que confirma su mayor rigidez
estructural. A pesar de este incremento en los desplazamientos, los valores se
mantienen dentro de rangos aceptables para la operacion del componente, sin

comprometer su funcionalidad.
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Figura 42.- Desplazamientos PPA 50%CF - Modelo optimizado.
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5.4.3 Evaluacion del factor de seguridad

La evaluacion del factor de seguridad del modelo optimizado se realizé
con el fin de verificar que la reduccion de material no comprometiera la integridad

estructural del componente.

En la figura 43 se presenta la distribucion del factor de seguridad para
ambos materiales. Para el caso del PA66 40% CF, se obtuvo un valor minimo de
aproximadamente 1.85, localizado en las zonas de mayor concentracion de

esfuerzos.

a)

/
J
|

1851 &

Figura 43.- Factor de seguridad del modelo optimizado a) PA66 40%CF, b) PPA
50%CF.

Por otro lado, el material PPA 50% CF presenté un factor de seguridad
minimo de aproximadamente 1.88, manteniendo valores superiores en
comparacion con el PA66. Estos resultados indican que, a pesar de la reduccion
de masa, ambos materiales continuan operando dentro de condiciones seguras.
Sin embargo, el PPA 50% CF sigue ofreciendo un mayor margen de seguridad,
lo cual puede ser determinante en aplicaciones de alta exigencia como vehiculos
Baja SAE.
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5.5 Discusion de resultados

Con el propdsito de evaluar el desempefio estructural de la mangueta y
determinar la mejor alternativa de material, se realizé6 una comparacién entre los
resultados obtenidos para el disefio inicial y el modelo optimizado, considerando
los materiales PA66 40% CF y PPA 50% CF. En la tabla 9 se presenta la

comparacion de los resultados obtenidos para el modelo inicial.

Tabla 9.- Comparacion de resultados - Modelo inicial.

Parametro PA66 40% CF PPA 50% CF
Masa (g) 420.36 463.95
Esfuerzo maximo (MPa) 127.97 127.70
Desplazamiento maximo (mm) 0.68 0.57
Factor de seguridad 2.07 2.11

A partir de los resultados del modelo inicial, se observa que el material
PPA 50% CF presenta un mejor desempefo estructural, evidenciado por
menores desplazamientos y un mayor factor de seguridad. Sin embargo, este
material también presenta una mayor masa, lo cual puede afectar negativamente

el desempeno dinamico del vehiculo.

Por otro lado, el material PA66 40% CF ofrece una reduccion significativa
de peso, aunque con una ligera disminucién en la rigidez estructural y el margen
de seguridad. En la tabla 10 se presentan los resultados correspondientes al

modelo optimizado.
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Tabla 10.- Comparacion de resultados - Modelo optimizado.

Parametro PA66 40% CF PPA 50% CF
Masa (g) 327.52 361.49
Esfuerzo maximo (MPa) 143.74 143.18
Desplazamiento maximo (mm) 0.79 0.66
Factor de seguridad 1.85 1.88

Los resultados del modelo optimizado muestran una reduccién de masa
cercana al 30% en ambos materiales, lo cual confirma la efectividad del proceso

de optimizacion topoldgica.

No obstante, esta reduccion de material gener6 un incremento moderado
en los esfuerzos y desplazamientos, lo cual es consistente con la disminucion de
rigidez estructural. A pesar de ello, los valores obtenidos se mantienen dentro de

rangos permisibles, garantizando la integridad del componente.

Con el fin de evaluar el impacto de la seleccién de materiales y del proceso
de optimizacion en la reduccién de masa del componente, se plantea una
comparacion con un material convencional ampliamente utilizado en la
fabricacion de manguetas: aleacion de aluminio 6061, con una densidad

aproximada de 2700 kg/m?.

En la tabla 11 se presenta la comparacién de masa para los diferentes
materiales en sus configuraciones inicial y optimizada, asi como el porcentaje de

reduccion respecto al modelo de referencia en aluminio.
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Tabla 11.- Comparacion de masa y reduccion respecto al antecedente.

Configuracion Material Masa (g) Reduccién (%)
Antecedente Aluminio 6061  655.4 0%
Modelo inicial PPA 50% CF  463.95 29.2 %
Modelo inicial PAG6 40% CF  420.36 35.9 %
Modelo optimizado PPA 50% CF 361.49 44.8 %
Modelo optimizado PA66 40% CF  327.52 50.03 %

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el uso de materiales
compuestos permite una primera reduccion significativa de masa en comparacion
con el aluminio 6061, alcanzando valores de hasta 35.9% en el caso del PAG66

40% CF en el modelo inicial.

Posteriormente, la aplicacion de la optimizacion topologica genera una
segunda etapa de reducciéon de masa, logrando disminuir aun mas el peso del
componente sin comprometer su integridad estructural. Esta doble estrategia
permite alcanzar reducciones totales de hasta 50% respecto al modelo base en

aluminio.

Este comportamiento evidencia que la combinacion de seleccion de
material y optimizaciéon geométrica constituye una metodologia efectiva para el

disefo de componentes estructurales ligeros en aplicaciones automotrices.

Si bien el material PA66 40% CF presenta la mayor reduccion de masa, el
material PPA 50% CF ofrece un mejor desempefio estructural en términos de
rigidez y factor de seguridad, lo que lo convierte en una alternativa mas
equilibrada para aplicaciones donde la confiabilidad es un factor critico.
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5.6 Prototipo

Con el objetivo de validar la viabilidad geométrica del disefio propuesto,
se llevo a cabo la fabricacion de un prototipo de la mangueta mediante tecnologia
de impresién 3D. La fabricacién se realizé utilizando una impresora 3D Intamsys
Funmat Pro 310, disponible en las instalaciones de la universidad, empleando
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) como material base y poliestireno de alto

impacto (HIPS) como material de soporte.

El modelo CAD optimizado fue exportado y preparado para impresiéon
considerando una alta resolucién, con el fin de reproducir con precision las
caracteristicas geométricas del disefio. En la figura 44 se muestra la
configuracion del proceso de impresion dentro del software, donde se observa la
orientacion horizontal de la pieza, la generacion de soportes y la estrategia de

deposicion del material.

stimate D i «

1d 2h 5m 24s
$ 0.00

88.21Tm 238.32g

= Extruder1 (ABS)

80.80m 219.61g

T Extruder2 (HIPS)

7.41m 18.71g

o ViewG-Code W3 @& & 9] é ® &
Figura 44.- Configuracion de impresion 3D.

Posteriormente, en la figura 45 se presenta la pieza después del proceso
de impresion, aun con el material de soporte adherido. En esta etapa es posible
observar la estructura generada con HIPS, la cual permitié la fabricacion de
voladizos y detalles geométricos complejos sin comprometer la integridad de la

pieza.
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Figura 45.- Prototipo con soportes HIPS.

Posteriormente, en la figura 46 se presenta la pieza final obtenida, en la
cual se observa una adecuada definicidén de la geometria general y de los detalles
del disefo. El prototipo permitié verificar la factibilidad de fabricacién del
componente mediante manufactura aditiva, asi como identificar posibles areas

de mejora en términos de acabado superficial y precision dimensional.

Figura 46.- Prototipo final.

Es importante sefalar que este prototipo tiene como finalidad la validacion
geométrica del disefio, por lo que no estd destinado a pruebas estructurales

funcionales bajo condiciones reales de carga.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones generales

Se desarroll6 una metodologia de disefio orientada a la seleccion y
optimizaciéon de materiales, basada en la aplicacion de los métodos de Ashby y
el uso de la herramienta CES EduPack, lo que permitié reducir la cantidad de
iteraciones en el proceso de disefno al identificar de manera eficiente materiales

y configuraciones estructurales adecuadas desde etapas tempranas.

Con base en el analisis comparativo realizado, se determind que el
material mas adecuado para la fabricacion de la mangueta es el PPA 50% CF,
debido a que presenta un mejor desempenio estructural en términos de rigidez y
factor de seguridad, manteniendo un equilibrio adecuado entre resistencia

mecanica y reduccion de masa.

Con el desarrollo del presente trabajo, se realizé el analisis estructural y la
optimizacién topolégica de una mangueta para un vehiculo tipo Baja SAE,
empleando el método de elemento finito como herramienta principal de
evaluacion. Este enfoque permitio identificar de manera precisa las zonas criticas
de concentracion de esfuerzos y evaluar el comportamiento del componente bajo
condiciones representativas de operacion, estableciendo una base sélida para la

toma de decisiones en el redisefo estructural.

La optimizacion topoldgica permitid mejorar la eficiencia estructural del
componente mediante una adecuada redistribucion del material en funcion de las
condiciones de carga. Como resultado, se logré una reduccion de masa cercana

al 30% respecto al modelo inicial, alcanzando una disminucion total de hasta 50%
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en comparacion con el material de referencia (aluminio 6061), sin comprometer
el desempefio estructural. Este enfoque integral permitié optimizar la relacion
resistencia-peso, aspecto clave en el disefio de componentes para vehiculos de

competencia.

La fabricacién de un prototipo mediante impresion 3D permitié validar la
viabilidad geométrica del disefio y evidenciar que los procesos de manufactura
aditiva pueden ser considerados como una alternativa para la produccion de
componentes complejos en etapas de desarrollo. Aunque el prototipo no esta
destinado a aplicaciones estructurales finales, su implementacién permitid
verificar la calidad del disefio, la definicion de detalles y la factibilidad de

fabricacion, complementando asi el analisis numérico realizado.
6.2 Contribuciones al proyecto Baja SAE

El presente trabajo aporta una metodologia integral para el disefio y
evaluacion de componentes estructurales en vehiculos Baja SAE, integrando
herramientas de modelado CAD, analisis por elemento finito, optimizacién

topoldgica y manufactura. Entre las principales contribuciones se destacan.

e El desarrollo de un modelo estructural de mangueta basado en
condiciones reales de operacion del vehiculo, considerando parametros

geométricos y dinamicos.

e La implementacidon de un proceso de seleccion de materiales basado en
la metodologia de Ashby, apoyado mediante el uso de la herramienta CES
EduPack, permitiendo identificar materiales compuestos adecuados en

funcién de criterios de desempefio mecanico y reducciéon de masa.

e La evaluacién comparativa entre materiales compuestos (PA66 40% CF y
PPA 50% CF), permitiendo analizar su influencia en el comportamiento

estructural del componente.
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e La aplicacion de técnicas de optimizacion topoldgica para la reduccion de
masa, contribuyendo a la mejora del desempefio dinamico del vehiculo

mediante la disminucién de peso no suspendido.
e Laimplementacion de manufactura aditiva para posteriores trabajos.

Estas contribuciones pueden ser utilizadas como base para el desarrollo
de futuros componentes en el contexto de vehiculos Baja SAE, asi como en otras

aplicaciones de ingenieria automotriz.
6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos y las limitaciones del presente

estudio, se proponen las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

e Realizar un analisis dinamico del componente, considerando cargas

variables en el tiempo, con el fin de evaluar el comportamiento ante fatiga.

e Incorporar estudios experimentales mediante la fabricacion y validacion
fisica de la mangueta, permitiendo comparar los resultados numéricos con

datos reales.

e Evaluar procesos de manufactura adecuados para materiales
compuestos, tales como moldeo por inyeccion o manufactura aditiva,

considerando su viabilidad técnica y econdmica.

e Implementar estudios de optimizacion multiobjetivo, considerando
simultdneamente  variables como  rigidez, masa, costo vy

manufacturabilidad.

e Analizar el comportamiento del componente ante condiciones extremas,
como impactos severos o condiciones fuera de disefio, con el fin de

mejorar su confiabilidad.
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7.1 Apéndice A - Ficha técnica de Materiales

\nsys PA66 (40% long carbon fiber) Pagina 1de 5

CHAMTA LOUDATE

General information
Overview

Note: Polyamides are moisture sensitive. Density, mechanical, impact, and electrical properties on this datasheet
are for material conditioned at 50% relative humidity and 23°C. These are more typical of in-use performance than
the properties of the dry material. Other properties are for the dry-as-molded material.

Designation
PABG (40% long carbon fiber), Polyamide (Nylon) (Type 66, 40% Long Carbon Fiber)

Tradenames

Complet; Onforce; Strator; Velocity; Witcom

Typical uses

Automotive applications, boat parts, bicycle parts, pumps, power tools, structural parts, robotics, drones

Composition overview
Compositional summary

(NHA{CH2)6-NH-CO-(CH2)4-C0)n + carbon filler

Material family Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material PABE (Polyamide/nylon 66)

% filler (by weight) 40 k]
Filler/reinforcement Carbon

Filler/reinforcement form Long fiber (=5mm)

Polymer code PABE-LCF40

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer 60 %
Carbon (fiber) 40 k]

Price

Price * 143 - 184 UsDrkg
Price per unit volume * 1.83e4 - 248ed usDima3

Physical properties
Density 1.28e3 - 135e3 kg/m*3

Mechanical properties
Young's modulus 29 - 38 GPa
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\nsys PA66 (40% long carbon fiber) Pégine 2 de 5
Specific stiffness 22 29 MN.m/kg
Yield strength (elastic limit) 276 310 MPa
Tensile strength 297 320 MPa
Specific strength 209 237 kMN.m/kg
Elongation 1 15 % strain
Elongation at yield N 15 % strain
Compressive modulus * 154 204 GFa
Compressive strength * 343 400 MPa
Flexural medulus 227 285 GFa
Flexural strength (modulus of rupture) 414 460 MPa
Shear modulus * 123 129 GPa
Shear strength * 1M 200 MPa
Bulk modulus * 324 34 GPa
Poisson's ratio 0.315 0328
Shape factor 9
Hardness - Vickers * 68 75 HV
Hardness - Shore D * 103 114
Elastic stored energy (springs) 1.08e3 1.53e3 k)/m"3
Fatigue strength at 1047 cycles * 784 91.5 MPa
Impact & fracture properties
Fracture toughness * 1.7 14.2 MPa.m"0.5
Toughness (G) * 402 6.26 kJfmAh2
Impact strength, notched 23 °C 15 269 kjfmAn2
Impact strength, notched -30 °C * 149 18.1 kjfmh2
Impact strength, unnotched 23 °C 50 110 kjmn2
Thermal properties
Melting point 242 282 “C
Glass temperature 54 66 °C
Heat deflection temperature 0.45MPa 255 °C
Heat deflection temperature 1.8MPa 246 250 °C
Vicat softening point * 240 255 °C
Maximum service temperature 107 127 “C
Minimum service temperature 81 -7 °C
Thermal conductivity 0.989 1.03 Wim.*C
Specific heat capacity 1.47e3 1.47e3 1kg.oC
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\nsys PPA (50% carbon fiber) Pagina 1 de 5

CRANTA [OUPACH

General information
Overview

Mote: Polyamides are moisture sensitive. Density, mechanical, impact, and electrical properties on this datasheet are
for material conditioned at 50% relative humidity and 23°C. These are more typical of in-use performance than the
properties of the dry material. Other properties are for the dry-as-molded material.

Designation

PPA (50% carbon fiber), Polyphthalamide (50% carbon fiber)

Tradenames

ATECH; RTP 4089

Typical uses

Metal replacement, structural applications, automotive, sporting goods, high stiffness applications, high impact
applications

Included in Materials Data for Simulation v

Materials Data for Simulation name Plastic, PPA (50% carbon fiber)

Composition overview
Compositional summary
Polyamide co- or ter-polymer comprising of repeat units of PA (nylon) 66, 6T and/or &l (T=terephthalic acid,

I=isophthalic acid), with reinforcing filler (glass fiber). By strict definition, polyphthalamides (PPA) have =55 maol % of
phthalic acids (aromatic diacids) and <45% aliphatic diacid.

Material family Plastic (thermoplastic, semi-crystalling)
Base material PPA [Folyphthalamide)

% filler (by weight) 50 %
Filler/reinforcement Carbon

Filler/reinforcement form Short fiber (<5mm)

Polymer code PPA-CF50

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer 50 %
Carbon (fiber) 50 %

Price

Price * 177 - 216 USD/kg
Price per unit volume * 2.55ed4 - 3.22e4 UsD/m*3
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\nsys
Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Elongation at yield
Compressive modulus
Compressive strength
Fexural modulus

Hexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Shear strength

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Shore D
Hardness - Shore A

Elastic stored energy (springs)

Fatigue strength at 10°7 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness

Toughness (G}

Impact strength, notched 23 °C
Impact strength, notched -30 °C
Impact strength, unnotched 23 *C

Thermal properties

Melting point

Glass temperature

Heat deflection temperature 0.45MPa

Heat deflection temperature 1.8MPa

PPA (50% carbon fiber)

a5

239
280
280
190

* 35
* 336

345
427
13.2
168
343
0.33
10

633
104
105
975
Mz

105
288
6.76

50.4

315
130
285

1.49e3

41.4

156
174
40.6

69.8
115
116
1.17e3
116

150
305

PaginaZ2de 5

kg/m"3

GFPa
MN.mikg
MPa
MPa
kMN.m/ikg
% strain
% strain
GFPa
MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
GPa

HV

k)/m~3
MPa

MPa.m*0.5
k)/mAz
k)/mn2
k)/mAz
k)/mA2

“C
C
“C
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7.2 Apéndice B - Cargas consideradas en el sistema

Tabla 12.- Parametros del sistema.

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Masa por rueda Myyeda | 60 kg
Aceleracion gravitacional | g 9.81 | m/s?
Radio del rotor Trotor | 90 mm
Brazo de direccion Thrazo | 42 mm
Radio de rueda Tyueda | 228.6 | mm
Radio de pivote Yserup | 24 mm

o Carga vertical estatica

Se calcula mediante la fuerza que la rueda trasmite a la mangueta debido a su
peso [38].

FE, = Myyeqa " 9
Donde:
Myyedq. Masa soportada por una rueda
g: aceleracion gravitacional

Sustituyendo valores:

F, = 60-9.81
F,=588.6N
F, ~ 588 N

e Fuerza de direccion

La fuerza de direccion se determina a partir de la carga lateral generada en el
neumatico durante una maniobra de giro. Esta fuerza produce un momento
respecto al eje de direccion, el cual es transmitido al sistema de direccién a través
del brazo de palanca [38-40].

Se calcula mediante:
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_ K 'y * Vscrub

Tbrazo

Donde:
« FE,:fuerza lateral generada en el neumatico
e Tyyup- Fadio de pivote (scrub radius)
e Thrazo. Drazo de direccion

Calculo de la fuerza lateral asumiendo a = 16.25 m/s?

Fy = Myyeda * 4

F, = 60 -16.25

F,=975N
Sustitucion en la ecuacién principal:

_ 975N - 24 mm

~ 15.65mm

_ 23136.75

- 15

F =1495.20N

e Fuerza vertical por impacto

La carga vertical por impacto representa la fuerza transmitida desde el terreno
hacia la mangueta durante eventos dinamicos severos. Esta carga es distribuida
entre los brazos de suspension, siendo el brazo inferior el que soporta la mayor

parte debido a su configuracion geométrica y funcion estructural [38-40].

Se calcula mediante:

E,=n Myyeqq - 9

Donde:
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E,. Fuerza vertical por impacto

n: Factor dinamico (multiplicador de carga)

Myyeaq. Masa soportada por cada rueda

g: Aceleracion de la gravedad
Calculo de la carga total con condicién de impacto 3g:

Ftotal = 3 . 60 . 981
Ftotal == 1765.8N

Distribucién de carga en la suspension

Debido a la geometria del sistema de suspension de doble horquilla, la carga
vertical no se distribuye de manera uniforme entre el brazo superior e inferior.
Generalmente, el brazo inferior soporta una mayor proporcion de la carga. Para
este analisis se asumid la siguiente distribucion, 60% en el brazo inferior, 40% en

el brazo superior [39-41].
Carga en el brazo inferior:

Fin = 0.60 - 1765.8
Finr = 1059.28 N
Finr ~ 1058 N

Carga en el brazo superior:

Foup = 0.40 - 1765.8
Feup = 706.32 N
Foup ~ 706 N

e Fuerza de frenado
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La fuerza de frenado aplicada a la mangueta se obtiene a partir del torque

generado en el disco de freno y el radio efectivo del rotor [38,39].

Se calcula mediante:

Donde:
T, torque de frenado
R, ot0r radio del rotor
Asumiendo condicion de frenado extremo de 2.4 g

Fp=m-a= mrueda'(n'g)

F,=m-a= 60-(2.4-9.81)

F, = 1412.64
Calculo del torque de frenado:
Tyr = Fp * Trueda
T, = 1412 - 228.6
Ty, = 322640 N - mm
Sustituyendo valores:

322640
80
F = 4033 N
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7.3 Apéndice C - Plano Modelo inicial
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7.4 Plano Modelo Optimizado
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Modificado a patir del plano Mangueta 1
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