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RESUMEN

Esta tesis fue elaborada con el propdsito de disefiar y construir un sistema de suspension
para un vehiculo tipo formula SAE, la cual permitird a la ESPOCH, especificamente a
la escuela de Ingenieria Automotriz, avanzar un paso mas para completar el prototipo
FSAE, y poder competir con su vehiculo tanto a nivel nacional e internacionalmente en
importantes competencias de la FSAE. Para lograr esto se hizo un estudio del
reglamento de la Férmula SAE, también se analizé los diferentes sistemas de
suspension y su comportamiento, lo cual permitio mayor seguridad, confiabilidad, facil
mantenimiento, confort y ergonomia, esto nos dio la pauta para elegir el sistema de
suspension adecuado para el prototipo. Al tener en cuenta todos los aspectos que debe
cumplir la suspension se procedié a disefiar la misma, para ello se utilizé un software de
elementos finitos, este software nos permite elegir el material adecuado, realizar
calculos de esfuerzos con las diferentes cargas a las cuales esta sometido el prototipo,
esto va permitir tener una suspension confiable y segura. Posteriormente se procedié a
obtener los materiales y elementos para la construccion de la suspension de acuerdo con
el disefio, luego continuamos con los procedimientos adecuados para la construccion y
el anclaje de la suspensidn al chasis, se procedio a verificar su correcto funcionamiento
y confiabilidad que se basa en el disefio. Al final de la investigacion se determind que
todos los elementos resistirdn a todos los esfuerzos ocasionados en el funcionamiento
del prototipo en la pista para lo cual recomendamos realizar los analisis

correspondientes en casos criticos para una mejor confiabilidad.

PALABRAS CLAVE: <SISTEMA DE SUSPENSION>, <SOCIEDAD DE
INGENIEROS AUTOMOTRICES (SAE)>, <FORMULA SOCIEDAD DE
INGENIEROS AUTOMOTRICES (FSAE)>, <PULL-ROD>, <CAMBER>,
<SOLIDWORKS (SOFWARE)>, <SOFWARE DE ELEMENTOS FINITOS>,
<CASTER>



ABSTRACT

This thesis was elaborated with the aim to design and build a suspension system for a
vehicle type formula SAE, which will allow ESPOCH, specifically to the School of
Automotive Engineering, to go forward completing the prototype FSAE. To reach this
was made a regulation study of the SAE formula, also the different suspension systems
and their behavior, which allowed a bigger safety, reliability, easy maintenance,
comfort, and ergonomics. This provides the guidelines to elect the adequate suspension
system for the prototype. Keeping in mind all the aspects that must accomplish to
design the same, for this was used finite element software, which permitted electing the
adequate material to make effort calculus with the different charges, which the
prototype is subjected to. This will allow having a reliability and safe suspension.
Afterwards, the procedure to obtain the materials and elements for the construction of
the suspension, according to the design, then with the adequate procedure for the
construction and the assembling from the suspension to the chassis, its correct
functioning and reliability are based on the design. At the end of the investigation was
determined that all the elements will resist to all the efforts caused in the functioning of
the prototype in the track for which is recommended to make the corresponding analysis

in critical cases for a better reliability.

KEY WORDS: <SUSPENSION SYSTEM>, <SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENGINEERS (SAE)>, <FORMULA SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS
(FSAE)>, <PULL-ROD>, <CAMBER>, <SOLID WORKS (SOFTWARE)>, < FINITE
ELEMENTS SOFTWARE>, <CASTER>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El automdvil ha sido uno de los principales inventos creados por el hombre, unos de los
principales sistemas para que un vehiculo sea comodo y a la vez estable es el sistema de

suspension.

Esta tesis se centra en la conexion entre la llanta y el cuerpo de auto por medio del
sistema de suspension para que nos permita tener un elevado nivel de control en
cualquier tipo de aceleraciones y fuerzas generadas durante los diferentes movimientos

a los cuales en vehiculo est4 sometido durante la competencia.

Para lograr que el auto tenga un funcionamiento adecuado se considerd varios aspectos;
los cuales se van detallando en el desarrollo de esta tesis e iran plasmados en este
documento para saber los parametros mas importantes a considerar para la elaboracion

de este sistema de suspension y los efectos generados de dichos parametros.

Mediante el siguiente proyecto de investigacion se establecerd documentacion referente
a vehiculos para competencias FSAE, dentro de las cuales se pueden continuar
innovando y desarrollando nuevos y diferentes sistemas de automocion con el proposito
de desarrollar y despertar el instinto investigativo dentro de nuestro pais. Como
referente a los desarrollos tecnoldgicos que se han generado hasta la actualidad se han
desempefiado mecanismos y sistemas muy acordes a las necesidades requeridas y
mediante este nuevo sistema de suspension se establecen parametros mas altos de

calidad de acuerdo a los estudios realizados.

1.1 Antecedentes

Dentro del mundo automovilistico se han generado diferentes avances desde
mecanismos Unicamente manuales, hasta la avanzada tecnologia de suspensiones electro

neumatico, desarrollado para prototipos de vehiculos.

Referente a FSAE, vale recalcar que existen dos tipos de suspensiones que son

19



utilizadas en paises como Brasil, Italia, Japén, Alemania, Inglaterra, Estados Unidos

etc., las cuales son:

o Push-rod es una suspension independiente consta principalmente de los 2
triangulos de suspensién, una barra diagonal que trabaja a compresion y que

empuja a su vez un balancin que acciona el conjunto muelle-amortiguador.

Figura 1. Suspension Push-rod

i/ .. S [

e N
— s ,4__, 8

Fuente: (Cordova, 2012)

o Pull-rod, consta también de dos tridngulos pero el tirante en donde el diagonal
esta colocado al reves, uniendo el amortiguador con el balancin y moviendo el
conjunto a traccion en vez de a compresion (Suspensiones en F1. Objetivo y
partes., 2011).

Figura 2. Suspension Pull-rod

Fuente: (Cordova, 2012)

En nuestro pais existen universidades creando autos de competencia con la colaboracion
de estudiantes y docentes siendo la Escuela Politécnica del Ejército y la Universidad
Politécnica Salesiana representantes de Ecuador en la Férmula SAE las mismas que
participaron en. Hokenjai y Silverston Estas universidades disefian las suspensiones de
sus autos en base a las dos suspensiones ya mencionadas la Pull-rod y la Push-rod para

las competiciones.
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Esto ha hecho que la ESPOCH conjuntamente con la Escuela de Ingenieria Automotriz
se enfoque a la construccién de un prototipo tipo Férmula para poder ser participes de
tan prestigiosa competicion, para lo cual el disefio de nuestra suspension se basara en el
analisis de las dos suspensiones ya mencionadas y en el disefio de las otras partes del
prototipo para realizar una suspension Optima para competencias y su funcionamiento

sea el méaximo en conjunto con el prototipo.

1.2 Justificacion

Tomando en cuenta que la FSAE promociona la excelencia en el disefio, desarrollo y
manufactura de autos a nivel mundial, esta competencia constituye para la ESPOCH un
referente de la excelencia académica que brinda a sus estudiantes, y le permite formar
parte del sistema motivador para ingenieros mecanicos de la sociedad automotriz y
académica. Nuestra escuela de Ingenieria Automotriz respecto a este proyecto de tesis
ha visto la necesidad de contar con un equipo para incursionar y realizar la mejora

continua de un Férmula SAE.

Esta tesis se centra en disefiar y construir una suspension optima para competencia por
medio de programas de computacion y con la aplicacién del método de elementos
finitos, para que permitan determinar los esfuerzos que soporta la suspension de un
vehiculo de competencia en cada una de sus partes, y asi para obtener resultados

realistas para direccionar a la practica.

En la realizacion de este proyecto de tesis que corresponde al disefio y construccion de
una suspension del prototipo Formula SAE se debe considerar parametros principales de
disefio y construccion que se toman en cuenta para los diferentes tipos de carreras, la
cual se conforma de un conjunto de conocimientos, habilidades, capacidades, destrezas

y aptitudes, las mismas que aportan a la mejora de nuestra vida profesional.

Por lo tanto es muy importante aplicar los conocimiento adquiridos a la largo de la
carrera, que nos ayudaran a ser competitivos, aportando de esta manera a la ESPOCH y
a la sociedad con informacion y tecnologia, promoviendo un mercado tanto en
publicidad, turismo, espacios de distraccién al alcance de todos, puesto que todos los

materiales requeridos en este proyecto los encontramos en el mercado nacional,
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fomentando asi el desarrollo de la provincia y del Pais referente al tema de

automovilismo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un sistema de suspension para un

vehiculo tipo férmula para la Escuela de Ingenieria Automotriz.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Determinar los puntos mas vulnerables en el disefio de una suspension automotriz,

que se limite bajo regimenes y normas establecidas en el reglamento FSAE.

o Disefiar una suspension optima utilizando software de simulacion proporcionando

un eficiente funcionamiento del vehiculo.

o Analizar la suspension propuesta para diferentes valores de carga tanto estaticas y
dindmicas, para un correcto desenvolvimiento aplicativo al momento de su

implementacién en el prototipo FSAE.

o Determinar mediante el software los materiales mas Optimos para ser

seleccionados y montados sobre el disefio establecido.

o Construir la suspension utilizando materiales y procedimientos adecuados para

que garanticen un correcto desempefio del monoplaza dentro de una pista.

o Analizar y verificar el correcto funcionamiento de la suspension mediante pruebas

en pistas, asegurando la fiabilidad del prototipo.

o Implementar de una manera eficiente y adecuada para realizar la operacién del

prototipo para FSAE.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Formula Student (SAE)

Formula Student (SAE) es una programacion competitiva de talento humano disefiados
por estudiantes afines al tema desarrollada por Society of Automotive Engineers, como
sus siglas (SAE) lo sefialan. Este programa consiste en un concurso entre
Universidades y/o Institutos educativos que cumplan con previos requisitos para
enlistarse; dentro de los cuales se pueden evidenciar dentro de las reglas elaboradas y
publicadas por SAE Intenational. El primer concurso llamado ‘“Mini Baja” 0 “Mini
Indy” comenzo en el ano 1978, organizado por Mark Marshek, y la Universidad
Houston (Texas) en contacto con el Departamento de Relaciones Educativas SAE;
dentro de la cual se buscada poner en competencia el intelecto humano reflejado en los
vehiculos a competir, al concluir este evento varios espectadores al observar el potencial
de éste concurso, deciden en conjunto con sus organizadores, implementar nuevas
reglas y omitir tantas restricciones para desarrollar un programa de mayor exigencias
para poder implementar nuevos sistemas y tecnologias dentro del area automotriz (SAE,
2014).

En conjunto el Dr. Mathews con el Departamento de Relaciones Educativas,
desarrollaron el préximo concurso con las variantes analizadas, pero para poder darle el
enfoque que buscaban deciden modificar su nombre para relacionar con las pretensiones
que se tenia; dentro de la cual la llamaron Formula SAE. Este programa se basa en el
desarrollo de un vehiculo prototipo a desarrollarse por un equipo de estudiantes, para
superar las prestaciones de los vehiculos existentes, para garantizar las operaciones del

evento y promover la resolucion de problemas de una manera eficaz e inteligente.

Los voluntarios para los jueces de disefio incluyen algunos ingenieros y consultores mas
importantes de la industria de carreras, incluyendo el fallecido Carroll Smith, Bill
Mitchell, Doug Milliken, Claude Rouelle, Jack Auld, y Bryan Kubala. (SAE, 2014)
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Formula SAE promueve carreras y la excelencia en ingenieria, ya que abarca todos los
aspectos de la industria del automovil, incluyendo la investigacion, disefio, fabricacion,
pruebas, desarrollo, comercializacion, administracion y finanzas; asi como también
conlleva a poner en préactica los conocimientos adquiridos tedricamente de los
estudiantes dentro de un saldn de clase para llevar a formar parte de experiencias reales
de trabajo. Dentro de las categorias que existen patentadas por Formula SAE, existen:

o Formula SAE Australasia

o Formula SAE Brasil

o Formula SAE ltalia

o Formula Student (Reino Unido)
o Formula Student Austria

o Formula Student Alemania

. Formula SAE Japon

Asi pues se desarrolla en conjunto innovaciones automotrices, como se evidencia el
trabajo realizado por La universidad de Dartmouth ( asociado con SAE International ),
la cual cre6 el combustible alternativo direccionado para el evento Formula hibrido
utilizando Férmula SAE con plantas de energia hibrido de gasolina y electricidad .
(SAE, 2014)

Dentro de un &mbito general, aunque con variantes para cada afio los valores o

calificaciones ponderadas estan establecidas de la siguiente manera:

24



Tabla 1. Ponderacion FSAE

Parametro a evaluar: Ponderacién:
Disefio 150
Analisis de costo y produccion 100
Presentacion 75
Aceleracion 75
Skidpad 50
Autocross 150
Economia combustible 100
Resistencia al evento 300
Total puntos: 1000

Fuente: Autores

Ademas, otra de las ventajas que tiene este evento es que cada equipo tiene

patrocinadores, los cuales ofrecen premios por logros.

En la actualidad se cred la Formula Hybrid, que fue inaugurado en el 2007. Es similar a
la Formula SAE, excepto todos los coches deben tener plantas de energia hibrido de
gasolina y electricidad. La competencia se lleva a cabo en el New Hampshire

International Speedway.
2.2 Disefio y fabricacion de suspensiones en la industria automotriz.

Para comprender e introducir al tema de disefio, hay que entender con mayor detalle los
diferentes sistemas que existen de suspension automotriz para establecer parametros de
influencia en el disefio automotriz, se hace necesaria una definicién detallada de
las variables que definen el comportamiento de una suspension; dentro de lo que se
enfoca a sus funciones los angulos de movilidad bajo los que esta dispuesto este tipo de

sistema, tales como son:

o Angulo de convergencia y angulo de divergencia: Es el angulo definido entre cada
una de las ruedas y el eje longitudinal del vehiculo, siempre en su proyeccion

horizontal. (Learning, 2002)
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Figura 3. Angulo convergencia y divergencia
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Fuente: (Aguilar, 2015)

Angulo de avance: Es el que provoca la auto alineacion de las ruedas, dotando al

vehiculo de un elevado grado de estabilidad.

Figura 4. Angulo de avance

Fuente: (Aguilar, 2015)

Angulo de caida: Es un angulo que queda definido entre el plano de una rueda y la
vertical al suelo. En la figura podemos ver que la caida es positiva pues la parte
mas alta de la rueda sobresale méas que cualquier otra parte del neumatico.
También existe la caida negativa cuando la parte de contacto con el suelo
sobresale mas que cualquier otra parte del neumatico. Este segundo caso suele

darse en coches de gran potencia o de competicion. (Learning, 2002)
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Figura 5. Angulo de caida

Fuente: (Aguilar, 2015)

o Radio de pivotamiento: Conocido como la distancia lateral entre el punto donde
corta la prolongacion del eje de pivotamiento al suelo y el punto central
del dibujo del neumatico. Si el eje de pivotamiento corta el suelo en la parte
interior del dibujo de rodadura del neumatico se dice que el radio de pivotamiento
es positivo. Si por el contrario, el eje de pivotamiento cruza la vertical del
neumatico y el corte con el plano del suelo se produce mas alla de la banda de
rodadura del neumatico decimos que el radio de pivotamiento es negativo.
(QUISPE, 2013)

Figura 6. Radio de pivotamiento

Eje de
~ pivotamiento

Radio de
pivotamiento
positivo

Fuente: (Aguilar, 2015)

2.2.1 Disefio en la industria automotriz. Para desarrollar el disefio de un tipo de
suspension cualquiera para implementarse dentro de un vehiculo o prototipo automotriz

se debe tomar muy en cuenta los siguientes aspectos:
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o Geometria del vehiculo.
o Cargas a establecer dentro y fuera del vehiculo.

o Funcionalidad de la suspension de acuerdo al trabajo para el cual es propuesto el

vehiculo.
o Necesidades a satisfacer.
o Entorno de aplicacién (Pista y clima).
o Procesos de fabricacion.
o Materiales a utilizar para la fabricacion.
o Ensayos no destructivos.

. Condiciones a ser sometido.

El proceso de disefio y construccion de una suspensioén automotriz, debe tomar en

cuenta el siguiente algoritmo:

o Seleccionar objetivos de nivel del vehiculo apropiados
o Seleccionar una geometria del sistema

. Elegir la ubicacion de los "puntos duros”, los centros tedricos de cada junta de

rotula o buje
o Seleccionar la tasa de bujes
o Analizar las cargas en la suspension
o Seleccionar las tasas de muelle de acuerdo al disefio
o Seleccionar los amortiguadores segun las caracteristicas

o Disefar la estructura de cada componente para que sea fuerte, rigido, ligero y

barato

28



. Analizar la dinamica del vehiculo con el disefio resultante

Una vez que la geometria basica esta establecida, no se pasan a estimar las cargas en
cada parte de la suspension y el tren delantero. Esto puede ser tan simple como decidir
qué méaximo probable de carga existe en la superficie de contacto con el suelo y
entonces dibujar un diagrama de cuerpo libre de cada parte para analizar las fuerzas, o
tan dificil como simular el comportamiento de la suspensién sobre una carretera

desigual, y calcular las cargas originadas. (Jonathan Noble, 2004)

Se debe tomar muy en cuenta que un sistema de suspension de lo disefia mediante
bocetos, con una previa investigacion de la funcionalidad y los objetivos a satisfacer
dentro de la operacién del vehiculo, para lo cual una vez establecido la geometria;
procede con la geometria y ubicacién dentro del disefio del vehiculo para lograr
garantizar la correcta funcionalidad de la misa. El siguiente paso el realizar los célculos
pertinentes que en este caso dentro de la actualidad la tecnologia ha ido avanzando
rapidamente y se tiene una gran facilidad para lograr generar datos necesarios mediante
diferentes softwares a escoger en el mercado. Con la simulacion se evidencia la
viabilidad y factibilidad del proyecto ya que estos softwares arrojan los valores
necesarios, asi como también permiten visualizar el comportamiento del mismo, bajo
las diferentes condiciones de carga. (CEAC, 2005)

2.2.2 Fabricacion en la industria automotriz. Para la fabricacion de un sistema de
suspension se debe realizar un estudio particular de cada elemento: ya que no se puede
lograr una generalizacion de todo el sistema, para lo cual se realiza recopilacion de
informacién particular para cada elemento. El corazén de una suspension es el
amortiguador, para lo cual se tiene claro que debe ser de un material resistente a las
diferentes condiciones climatoldgicas que enfrentara dicho elemento al operar en el
vehiculo. Para darle mayor resistencia la cobertura del amortiguador debe tener una
aleacion de carbono para hacer un material resistente al impacto; especialmente las
orejas de conexion a los puntos fijos del bastidor propuesto, asi como también se realiza

un proceso de pintura para evitar la oxidacion prematura.

El resorte debido a la flexibilidad que debe tener de acuerdo a las condiciones y

necesidades el proceso de fabricacion varia, priorizando la elasticidad del mismo para lo
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cual se buscan materiales no rigidos. Sus elementos de acople sin importar su disefio
deben ser materiales rigidos para permitir el desplazamiento del amortiguador en una
trayectoria concreta establecida, con un previo analisis para evitar movimiento en los
neumaticos y de esta manera garantizar la adherencia del neumatico al piso. (CEAC,
2005)

2.3 Suspension

Una preocupacion para el disefio y produccion de vehiculos ha sido tratar de hacer mas
comodos para sus usuarios. Debido que tenemos una variedad de rutas y caminos tanto
en vias urbanas como rurales; el vehiculo no siempre se encuentra enfocado para una
sola condicion de movilizacion, y se evidencia en su gran mayoria inconformidad en los
usuarios al transitar en un camino lleno de irregularidades (adoquinado, empedrado, etc)
debido que se encuentra en constante accionamiento el sistema de la suspension,

deteriorando rapidamente el mecanismo al provocar esfuerzos constantes en el sistema.

Se han realizado varios enfoques para reducir impactos, acolchando los asientos o
implementando resortes para amortiguar las vibraciones, pero el problema adn no se
resolvia hasta que se propuso la idea de colgar la cabina del carruaje, con unas correas
de cuero, desde unos soportes de metal acerado que venian de los ejes, de modo que
aquella quedaba suspendida por un conjunto de cuatro soportes y correas (un conjunto
por cada neumatico). De aqui nace el concepto de suspension, de acuerdo a la evolucién
de un sistema elastico con el fin de reducir oscilaciones y desarrollar confort a sus

usuarios.

En la medida en que las suspensiones evolucionaron y fueron haciéndose mas
eficientes, las ruedas disminuyeron su tamafio. Debido que las ruedas de gran didmetro
reducian el efecto de las irregularidades del camino; las ruedas pequefias las registran
con mayor intensidad debido a que entran en los hoyos en mayor proporcion. (Delmar,
1998)

Una suspension convencional cuenta basicamente con dos elementos: un resorte (o
muelle) y un amortiguador; dentro del cual se define al resorte con la funcién principal

de absorber las irregularidades del camino para que no se transmitan a la carroceria, y a

30



su vez el amortiguador, tiene la funcién de controlar las oscilaciones de la carroceria,
para reducir los constantes movimientos por flexion. Mediante la interaccion de estos
elementos principalmente se ha desarrollado constantes innovaciones en la suspension
automotriz, con el fin de reducir las oscilaciones de la carroceria y garantizar la
adherencia constante de los neumaticos a la pista, permitiendo un mejor desempefio del

motor y del vehiculo en general.

2.3.1 Componentes. EIl sistema de suspension estd compuesto por un conjunto de
elementos flexibles (muelle o resorte, barra de torsion, muelle y amortiguador), el cual
debe neutralizar las oscilaciones de carga ocasionadas por el elemento flexible al

adaptarse a las irregularidades del terreno.

Estos elementos, tienen excelentes propiedades elasticas con la desventaja de una baja
capacidad de absorcién de energia mecanica, por lo que no pueden ser aplicados
particularmente en la suspension; necesitan de un elemento que frene las oscilaciones
producidas en su deformacion. Por tal motivo los resortes se proponen siempre con un
amortiguador de doble efecto que estabilice tanto su compresion como expansion.
(Alonso, 2007)

. Resortes o muelles. - Consisten en un enrollamiento helicoidal de acero elastico
formado con hilo de didmetro variable, en funcién de la carga que se aplicara y

realizando en sus asientos hilos planos para facilitar el soporte y acople a las bases

o Ballestas. - Es un sistema de amortiguacion empleado especialmente por
vehiculos sometidos a carga. Se podria resumir su funciéon como un disefio
deformable para cada hoja con el efecto de reducir vibraciones y evitar un

movimiento aleatorio.

o Barras estabilizadoras.- Consiste en una barra de acero elastico o aleaciones cuyos
extremos se fijan a los soportes o bases de la suspension; logrando que se
contrapongan los movimientos de un neumatico en relacion al otro, y asi lograr
que el vehiculo tenga un mejor agarre al momento de presenciar una fuerza
centrifuga en el vehiculo como por ejemplo una curva a gran velocidad. (Pablo
Luque, 2007)
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o Rotulas. - Elemento fijacion de la suspension y direccion, permitiendo un giro y

manteniendo la geometria de las ruedas.

o Manguetas. - Es una pieza fabricada con acero o aleaciones que unen el buje del
neumatico y los elementos axiales. El disefio de la mangueta depende
especificamente de la geometria y disefio del vehiculo.

o Bujes. - Es una pieza o elemento de una méaquina donde se apoya y gira un eje,
logrando mejorar las caracteristicas generales de la méaquina y vitar ruido y

oscilaciones.

o Trapecios de suspension. - Son articulaciones fabricadas y elaboradas en
fundicion de acero para garantizar el soporte de la carroceria. Unen la mangueta y
su buje mediante elementos elasticos y elementos de guiado al vehiculo

soportando los esfuerzos generados por éste. (Pablo Luque, 2007)

2.3.2 Tipos de suspension. Actualmente los vehiculos turismo utilizan variedad de
disefios referentes a suspension de acuerdo a las necesidades o al enfoque para el cual

fue disefiado el vehiculo.

Generalmente se distinguen por dos conceptos, las cuales son suspensiones de eje rigido
y suspensiones independientes; por medio de las cuales se diferencian debido que la
suspension independiente posee un sistema para cada neumatico sin afectar al
funcionamiento del otro neumatico, por el contrario la suspensién de eje rigido lo que
sucede en un neumatico se transmite directamente al otro neumético, funcionando
simultdneamente; es decir, un sistema comdn para los neuméticos de un mismo eje.
(Martin, 1997)

o Eje delantero. - En la mayoria de vehiculos turismos el eje delantero es
independiente, desde hace varios afios debido que permite una mayor adherencia
de los neumaticos con el suelo al movilizarse. La suspension mas utilizada en el
eje delantero es la de tipo MacPherson y sus variantes modernas basadas en ella.
Asi mismo en los vehiculos de alta gama se emplea la suspension de doble
trapecio, costosa de construccion y con una serie de ventajas haciendo referencia a

la estabilidad; antiguamente era la Unica que se conocia.
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o Eje posterior. - Posee una variedad de disefios debido que los neumaticos suelen
tener una direccion fija. Estos tipos de suspension, en principio, no tienen buen
comportamiento como las independientes, pero su buen compromiso entre costo y

comportamiento hace que sean ampliamente utilizadas (Erjavec, 2010).

Figura 7. Sistema Suspension

Fuente: (Tauro_tecnologl'a automotriz, 2016)

Las soluciones empleadas en los ejes delantero y trasero suelen ser diferentes debido, a
que solo las ruedas delanteras tienen direccionalidad. También depende de si la
transmision se realiza a las ruedas delanteras, traseras o a las cuatro ruedas. La ausencia
de direccionalidad en las ruedas traseras, ademas de que normalmente no intervienen en
la transmision, hace que las soluciones empleadas en el eje trasero puedan ser mas

sencillas que las del delantero.

Los primeros vehiculos fueron disefiados para transmision a las ruedas traseras, y el eje
consistia en una union rigida entre neumaticos. Antiguamente empleaban ballestas para
amortiguar el movimiento del eje, un sistema sencillo y robusto que actualmente se usa
en los vehiculos industriales y todo terreno por su robustez, y capacidad de carga.
(Erjavec, 2010)

Por el contrario, la traccion delantera presenta una gran cantidad de variantes y
soluciones con relacién al eje trasero. La solucién mas sencilla y evidente es mantener
un eje rigido, pero sin soportar la suspension. En algunos casos el muelle no es el tipico
helicoidal o espiral, sino por barras de torsion, sistema ain mas sencillo y econémico,

que ademas deja mucho espacio de carga.

En los vehiculos modernos de gama media y alta se montan suspensiones totalmente

independientes. Una de las soluciones mas sencillas de las de este tipo, muy utilizada
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todavia en la actualidad, aunque con pequefias variaciones segun el disefio, es la de tipo
MacPherson. Este tipo de suspension es mucho mas efectiva que las anteriormente
mencionadas porque el movimiento de una rueda no afecta a las demas. Sin embargo, la
suspension MacPherson tiene el inconveniente de que no mantiene exactamente la
geometria en todo el momento porque describe un movimiento ligeramente circular.
(CEAC, 2005)

2.3.3 Amortiguador. Un amortiguador es un dispositivo que se encarga de
absorber energia, golpes e impactos, por lo tanto, se utiliza para disminuir las
oscilaciones de un movimiento periodico. Los amortiguadores son un elemento esencial
en la seguridad vehicular, el cual conforma parte esencial del sistema de suspension en
general; ya que a pesar de los avances tecnoldgicos en la actualidad el amortiguador
sigue siendo un componente esencial en el conjunto de la suspension; debido que es el
encargo de evitar las constantes oscilaciones de la carroceria y permite mayor confort

para los usuarios.

2.3.3.1 Funcionamiento. El funcionamiento del amortiguador se basa en la
circulacion de aceite entre los dispositivos internos a través de un conjunto de valvulas
que generan una resistencia al paso del mismo entre las camaras del amortiguador. De

esta forma se controlan las oscilaciones de la suspension.

El amortiguador durante su operacion genera dos movimientos, los cuales son de
compresion y expansion; detalladamente se estudiara cada uno de los movimientos con

precision:

o Expansiéon. - Este movimiento se produce con el desplazamiento del piston,
siempre y cuando el aceite se encuentre en la parte superior del amortiguador para
reducir el movimiento y reducir las vibraciones del mismo. El aceite pasara de la
camara superior a la camara inferior, siempre y cuando los conductos y valvulas
internas del amortiguador controlan el paso; sin ser un desplazamiento ni lento ni
brusco para estabilizar el comportamiento y lograr el confort en el vehiculo.
(Remling, 1978)
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Figura 8. Movimiento de expansion en el amortiguador
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Fuente: (Gabriel amortiguadores y struts, 2016)

o Compresion. -En este movimiento el piston baja y esto se logra siempre y cuando
el aceite que se encuentra en la cdmara inferior del amortiguador fluye por los
conductos y valvulas, hacia la cAmara superior para lograr el desplazamiento del

sistema.

Figura 9. Movimiento de compresion en el amortiguador
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Fuente: (Gabriel amortiguadores y struts, 2016)

En general los amortiguadores son utilizados en los automoviles para poder ayudar a
que los neumaticos se mantengan adheridos al suelo. En este caso, los amortiguadores
se encargan de frenar las oscilaciones que provoca el brusco descendimiento en un
desnivel que provoca que el vehiculo rebote levemente, evitando asi que la suspension

neumatica se pueda dafiar. (Pablo Luque, 2007)
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2.4 Normativa De La Formula SAE

Debido a las exigencias que se establecen en un concurso, y méas ain para este tipo de
competicion; se establece un reglamento a cumplir por cada uno de los equipos que

ingresan a la inscripcién de cada periodo.

24.1 Requerimientos del vehiculo y restricciones

o T1.2.2 Las modificaciones permitidas por el inspector una vez homologado el

vehiculo son:

»  Ajuste de la suspension donde no se requiera la sustitucion de una parte
(excepto los resortes, barras estabilizadoras y espaciadores podrian ser

cambiados).
»  Ajuste de la presion del neumaético.

>  El cambio de los aros y neumaticos en condiciones de mojado a seco es
permitido en la parte D de las reglas FSAE — Reglamento de los eventos

dindmicos.

o T1.2.3 El vehiculo debe mantener las especificaciones requeridas, por ejemplo:
altura de manejo, recorrido de la suspension, capacidad de frenado (material de la
pastilla/composicién), nivel de sonido y ubicacion del aler6n a través de toda la

competencia.

o T1.2.4 Una vez que el vehiculo esta aprobado para la competencia, cualquier dafio
en el vehiculo que requiera una reparacion, por ejemplo, dafios por choques,
eléctricos o dafios mecanicos, se anulara la aprobacion de la inspeccién, al
finalizar la reparacion y para volver a entrar en una competencia dinamica el

vehiculo debe volver a presentarse a la inspeccion técnica.

2.4.2 Requerimientos generales de disefio

o T2.3 Distancia entre ejes. - El vehiculo debe tener una distancia entre ejes de al

menos 1525 mm (60 pulgadas). La distancia entre ejes se mide desde el centro de
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2.4.3

>

contacto con el suelo de las ruedas delanteras y traseras con las ruedas derechas.

Reglas generales del chasis

T6.1.1 El vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspension totalmente
operativo con amortiguadores delanteros y posteriores, con un recorrido de la
rueda utilizable de al menos 50.8 mm (2 pulgadas), 25.4 mm (1 pulgada) de bote
y 25.4 mm (1 pulgada) de rebote, con el conductor sentado. Los jueces se reservan
el derecho de descalificar a los vehiculos que no posean un sistema de suspension
operacional o demuestren inadecuada maniobrabilidad para un circuito de auto

Cross.

T6.1.2 Todos los puntos de anclaje de los elementos de la suspensién deben ser
visibles para la inspeccion técnica, ya sea por apreciacion directa 0 mediante el

retiro de cubiertas.

Los 180 grados de las ruedas / neumaticos deben estar sin obstrucciones
cuando se ve 68.6mm (2,7 pulgadas) por encima del plano formado por las

copas de los neumaticos delanteros y traseros.

Las ruedas/neumaticos deben estar sin obstrucciones en vista lateral.

T6.2 Distancia al suelo. - La distancia al suelo debe ser suficiente pare prevenir
que cualquier parte del vehiculo, aparte de los neumaticos, entre en contacto con
el piso durante los eventos en pista. Intencional o excesivo contacto con el piso de
cualquier parte del vehiculo a parte de los neumaticos recaera en la perdida de una

carrera o un evento dinamico completo.

T6.3 Ruedas. - Las ruedas del vehiculo deben tener un didmetro de al menos

203.2 mm (8 pulgadas) o mas.

T6.4 Neumaticos. - Los vehiculos deben tener dos tipos de neumaticos de la

siguiente manera.

Neumaticos secos: los neumaticos del vehiculo cuando este es presentado a la

inspeccion técnica se definen como “neumaticos secos”. Los neumaticos secos
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pueden ser de cualquier tamafio o tipo. Pueden ser slicks o ranurado.

»  Neumaticos de lluvia: los neuméticos de lluvia pueden ser de cualquier

tamano o tipo de labrado o ranurado.

o T6.7.1 El ancho de via y el centro de gravedad del vehiculo se deben combinar

para proveer una estabilidad de vuelco adecuada.

o T6.7.2 La estabilidad de vuelco sera evaluada en la tabla basculante usando una
prueba de pasa/no pasa. El vehiculo no deberia volcarse a un angulo de
inclinacion de sesenta grados (60°) respecto a la horizontal, lo cual corresponde a
1.7 G's. La prueba de inclinacion se llevara a cabo con el conductor mas alto en

posicién de conduccion normal.

o T11.2.4 Las rétulas ajustables deben tener una contratuerca para evitar que se

aflojen.

Esta es la parte del reglamento que debe ser considerada para realizar el disefio del
sistema de suspension del vehiculo monoplaza, con la finalidad de aprobar el escrutinio

y la seguridad de las pruebas estaticas.

2.4.4 Normativa de disefio de suspension FSAE. La propuesta de la suspension
sera siempre realizar un trabajo facil y estable de los neumaticos debido al recorrido o
trayectoria que tome el vehiculo, para establecer el control y adherencia del vehiculo a
la pista, sin necesidad de llevar al limite de su capacidad al trabajo realizado por los
neumaticos. Al disefiar la suspensién se debe numerar los factores de influencia en el
comportamiento de la suspensién. Se debe realizar un compromiso por parte de los
equipos y los organizadores para interactuar en conjunto y garantizar el correcto
desempefio del sistema para obtener una competencia adecuada y acorde a lo

establecido.

La normativa FSAE se basa en varios parametros inherentes al disefio de cada uno de

los sistemas, dentro de los cuales se puede (SAE, 2014).

2.4.5 Wheelbase (distancia entre ejes). La distancia entre ejes “1” es la distancia

entre el centro del eje frontal y el centro del eje posterior. La distancia entre ejes tiene
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una gran influencia sobre el eje de cargas distribuidas. A lo largo de la distancia de ejes
se encuentra una transferencia menor de cargas entre el eje delantero y el eje posterior
mientras permanece en reposo, a diferencia que tendra el comportamiento de las cargas

producidas al momento de la aceleracion y frenado producido por el desplazamiento del

vehiculo.
Figura 10. Vista longitudinal de la transferencia de cargas
. -
EVSEIEE S
Fuente: (Aficionados a la mecéanica, 2014)
2.4.6 Track width (ancho de via). El ancho de via es uno de los aspectos de gran

importancia para el disefio del vehiculo. Este parametro presenta una gran influencia
durante el comportamiento del vehiculo en curvas y la tendencia a rodar. La distancia
del ancho de via debe ser menor que la transferencia de carga lateral producido en las
curvas; y viceversa. Una mayor distancia en el ancho de via, presenta una desventaja y

es que se necesitara mayor movimiento lateral del vehiculo para evitar obstaculos.

La distancia de la carroceria no debe ser mayor de 3.5m, y se debe tomar en cuenta estar
dentro de los disefios establecidos para lograr mayor estabilidad y seguridad durante el
desplazamiento del vehiculo. Se debe tomar en cuenta en caso de desear colocar barras
estabilizadoras, que afectaran directamente lo que es la transferencia de cargas. La
geometria de los neumaticos es un aspecto importante en el disefio e implementacion
del vehiculo en general. (SAE, 2014)
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Figura 11. Geometria de los neumaticos
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Fuente: (Diaz, 2015)

2.4.7 Kingpin and scrub radius (kingpin radio de giro). Es el angulo formado por
el eje del pivote de direccion y la linea perpendicular a la superficie de la pista cuando
eje del pivote de direccion es visto desde el frente. Este angulo tiene una relacion
profunda con el camber previamente mencionado. La distancia entre los puntos donde
las lineas extendidas de ambos hacen contactos con la tierra es llamada desviacion
kingpin. Haciendo esta desviacion kingpin lo méas pequefia, se reduce la fuerza
requerida de direccion. Ademas, debido al &ngulo kingpin, las fuerzas que actdan en las
ruedas delanteras tienden a jalar a ellas de regreso a la posicién de linea recta.

Kingpin es llamado al Angulo que presenta el neumatico en vista frontal, mientras que
el radio de giro es el conocido por la distancia entre el centro del neumatico al centro
del eje. El Kingpin influye indirectamente en el camber, que es el angulo o caida del
neumatico; es uno de los factores mas influentes en el momento del manejo, ya que
durante la conduccion o frenado se produce una diferencia de fuerzas entre el neumatico
izquierdo y el derecho, con lo que de acuerdo al angulo Kingpin se producira un torque

proporcional para cada uno de los neumaticos estableciendo su conduccion.

2.4.8 Caster and trail (caster). Identifica la inclinacion hacia delante o atras de
una linea vertical que pasa por la parte de arriba hacia abajo del pivote de direccién al
ver el vehiculo de costado. El angulo caster se expresa en grados, y es medido
comparando una linea que pasa por la parte de arriba y abajo del pivote de direccion
(usualmente un disefio de suspension con rotula ball joint, superior o inferior de una

brazo tipo A u horquilla; o la rétula inferior ball joint y la torre del puntal—
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amortiguador/strut— montada en un disefio de puntal amortiguador/strut McPherson)
con una linea perpendicular a la carretera. EI angulo caster es positivo cuando la parte
arriba de la linea se inclina hacia la parte trasera del vehiculo y negativo cuando se
inclina hacia al frente. (SAE, 2014)

2.4.9 Benchmark (puntos de referencia). En el 2003, se present6 la primera
competencia FSAE, de donde de acuerdo a lo observado y experimentado; se realiz6 un
estudio y un consenso para lo cual de acuerdo a las personas inherentes al tema y con

conocimientos amplios, se establece como guia para el disefio, lo siguiente:

o Kingpin entre 0 al18 grados.
o Caster entre 3 a 7 grados.
o Camber entre 0 a -4 grados.

o Maximo Angulo de rodaje 2 grados.

2.5 Especificaciones que establece la formula SAE para la suspension

2.5.1 Front suspension design (disefio de la suspension delantera). El disefio de la
suspension delantera es primaria basada en su corteza. Ancho de via, tamafio de la
rueda, el tamafio de los neumaticos, los frenos, los amortiguadores, etc. Se debe tomar
en cuenta a la hora de determinar los lugares disponibles para la rétula inferior, el tipo
de suspension delantera disefiada de acuerdo a la longitud de sus brazos (SLA). SLA
significa brazo corto-largo y se refiere a la diferencia de longitud de los brazos de

control superior e inferior de la suspension.

2.5.2 Control arm pivot axis (brazos de control del eje de pivote). Las ubicaciones
para las rétulas situadas en el bastidor, estdn también disefiadas geométricamente. El
método utilizado es el descrito en el Race Car Vehicle Dynamics. EI método es una

técnica de proyeccion que puede ser utilizado para SLA y otros tipos de suspension.
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Figura 12. Brazos de control de pivote
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Fuente: (Milliken, y otros, 1995)

2.5.3 Tie rod location and Ackermann geometry (localizacion de rotulas y
geometria de Ackermann). Para minimizar la espacios y salientes la colocacién de las
varillas de unién son puntos y espacios criticos para establecer. Fueron varias cuestiones
de ensamblaje a considerar. La colocacion de la direccion tiene la altura de los puntos
de giro interiores para las varillas de union, puesto que la cremallera de direccion era
para ser montada en la parte superior del prototipo, la solucion era tener las varillas de
union en el mismo plano que los brazos de control superior. Tedricamente esta solucion
daré cero inconvenientes si los tensores estdn exactamente montados con las armas de
control superior. Se desea tener una geometria ajustable y moldeable de Ackermann
para optimizar el vehiculo en los diferentes eventos de conduccion. Pero si el tensor
fuese localizado detras de los brazos de control superior puede provocar también menos
capacidad de ajuste a la geometria de Ackermann.

Figura 13. Geometria Ackermann
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Fuente: (Milliken, y otros, 1995)



2.5.4 Rear suspension design (disefio de la suspension posterior). El disefio de la
geometria para la suspension trasera se realiza en forma similar a la suspension
delantera. Es posible utilizar el mismo disefio para el eje trasero de la suspension, con la
diferencia que al costado izquierdo se colocara en el disefio de la suspension delantera y
al lado derecho serd la ubicacion para el eje posterior y viceversa. Para simplificar el
disefio aun més las uniones del sistema se pueden conectar a los brazos de control en
lugar del bastidor. Esto se puede hacer desde el punto de pivote exterior del enlace con

la altura que el de la rétula exterior.

255 Model building (construccion del disefio). Para proceder a evaluar el sistema
de suspensién segun el disefio a implementar se realiza un modelado que permite
realizar una simulacion dinamica del vehiculo y el comportamiento bajo diferentes
condiciones. Toda simulacion del vehiculo debe ser llevada a cabo en ADAMS.
ADAMS es un software de simulacion para dinamismo y simulacion de sistemas
mecanismos. Existen varios programas ADAMS/Car, especializados en el disefio y
aplicado dentro del area automotriz. También presenta la ventaja de simplificar y
optimizar los cambios a realizar en los sistemas y elementos simulados. La simulacion
debe incluir cada uno de los sistemas hasta generar y visualizar el vehiculo por
completo, asi como las herramientas a utilizar en el mismo. Dentro de los sistemas a

simular y visualizar se encuentran:

o Sistema de suspension delantera.
o Sistema de suspensidn posterior
o Sistema de direccidn

o Neumaticos.

o Carroceria y cuerpo del vehiculo.

2.5.6 Front suspension moedelling (modelado de la suspension delantera). Al
igual que el modelado en general del vehiculo se debe realizar para cada subsistema que
se encuentra conformando el prototipo. Para lo cual se desarrollar, visualizara y

realizara una simulacién del dinamismo que se ejecuta en cada subsistema antes de ser
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montado con el vehiculo; con el fin de garantizar un estable y seguro comportamiento

del vehiculo y cada subsistema en general.

Figura 14. Modelado de la suspension delantera

Fuente: (Caraguay C., y otros, 2015)

2.5.7 Rear suspension modelling (modelado de la suspension posterior). De la
misma manera que se procede a evaluar el sistema de suspension delantera se establece
para el sistema de suspension posterior, mediante software ADAMS, con el presente de
poder efectuar el movimiento y las cargas que se presentan en el vehiculo y garantizar
un acorde funcionamiento al momento de implementar en el vehiculo en general. (SAE,
2014)

Figura 15. Modelado de la suspensién posterior

Fuente: (Caraguay C., y otros, 2015)
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA SUSPENSION

3.1 Introduccion

Disefar es encontrar soluciones sencillas y efectivas para la elaboracion de un elemento
0 sistema que nos permita satisfacer una necesidad o cumplir una demanda aplicando

conocimientos de las ciencias exactas como las matematicas y la fisica.

En el presente capitulo se describen los parametros necesarios para el disefio y
construccién de un sistema de suspension para un vehiculo tipo FSAE aplicando
férmulas, anélisis y conocimientos mediante los cuales obtendremos un disefio efectivo
tanto en su funcionamiento como en su resistencia para que pueda ser construido con
materiales de facil adquisicién. Para el disefio, es necesario tener en cuenta los

siguientes parametros:

o Normativas: Aplicar las normas vigentes para el disefio y construccién de la

suspension del vehiculo tipo formula.

o Construccion y costo: Seleccionar minuciosamente los materiales de los
elementos con los que se construira el sistema de suspension con la finalidad que
cumplan con los requerimientos de funcionamiento y resistencia ademés de

invertir los recursos econémicos de una manera Optima evitando pérdidas.

o Mantenimiento: El disefio debe estar realizado de tal manera que facilite un

mantenimiento preventivo y correctivo de la suspensién y sus componentes.

o Confiabilidad: La suspension del vehiculo debe funcionar correctamente para que

el vehiculo no sufra accidentes y conservar la seguridad del piloto.

3.2 Definicion del modelo de suspension.

Debido a las caracteristicas geométricas y mecanicas del vehiculo, se implemento el

sistema de suspension push-rod en los dos ejes ya que es mas robusto y le da fiabilidad
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al vehiculo a diferencia del sistema pull-rod que es mas delicado por los grandes
esfuerzos en determinados puntos del sistema de traccion. Cabe sefialar que el sistema
pull-rod tiene un mecanismo de accionamiento entre el cuerpo de la rueda y el

amortiguador méas complejo.

3.3 Sistema de suspensién push-rod

Los componentes principales del sistema de suspension push-rod son los siguientes:

o Amortiguador

o Barra push

o Rocker

o Mesa superior

o Mesa inferior

o Barra estabilizadora

. Mangueta

331 Bosquejos iniciales para el modelado. Previo al disefio en el software, es
necesario tener una idea clara de la disposicion de los elementos que conforman el
sistema de suspension push-rod por eso se ha realizado un bosquejo basico de este

sistema con cada una de sus partes.
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Figura 16. Bosquejo del sistema de suspension push-rod

1 \
/l \
}’ Amortiguador, \\
1 ——=—||
— ’ -{--:: _____ 3
Neumé tico E i \‘:.‘ , /-"’ . —ZA !
[Mangaca) -" /x\‘ 'l/
TN
Mesa inferior,
Fuente: Autores
3.32 Proceso de modelado en el software. Para disefiar y conocer el

comportamiento de los componentes del sistema de suspension se emplean programas
de disefio que facilitaran el analisis de elementos mecanicos sometidos a cargas y

esfuerzos en el funcionamiento del vehiculo.

Primero se dimensionan los elementos para posteriormente crear los sélidos en el
software, se asigna el tipo de material y se realizan las simulaciones para determinar si
el disefio es el idéneo. En las siguientes paginas se describen a los elementos del
sistema de suspension push-rod para un vehiculo tipo formula y sus respectivos analisis

mediante simulaciones y férmulas matematicas.

3.3.3 Consideraciones de ubicacion de la suspension. Para la ubicacion de los
elementos del sistema de suspension se debe considerar varios aspectos geométricos
como por ejemplo la altura de las manguetas, los anclajes la posicion de los brazos de la
suspension o mesas debido a que determinan importantes factores en el disefio tomando

en cuenta la geometria del chasis y las manguetas.

Para la ubicacion de la suspensién frontal hemos tomado en cuenta el espacio adecuado
para ubicacion de la direccién y los frenos, asi como también la altura de la mangueta y
la posicion de los amortiguadores, para esto trabajamos conjuntamente con el equipo de

direccion y frenos.
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Fuente: Autores

Para la ubicacion de la suspension posterior hemos tomado en cuenta el espacio del
motor y el alerdn para la ubicacion de los balancines, la ubicacion del diferencial la

altura de la mangueta para un correcto funcionamiento.

Figura 18. Suspension posterior

Fuente: Autores

Todo el sistema de suspension debe ser disefiada con la finalidad que el chasis nunca

tenga contacto con el piso

Después de observar la ubicacion de los componentes de un sistema push-rod se deben

considerar varias consideraciones para disefarla:

o La geometria del chasis para ubicar los extremos de los brazos de suspension, el

eje donde se alojard el rocker y el amortiguador.

o El ancho de via para determinar las dimensiones de los brazos de suspension, la
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inclinacion de la barra push.

o El didametro del neumatico para ubicar su centro y saber la altura del centro de la

mangueta.

o La mangueta para determinar la ubicacién de los terminales de los brazos de

suspension.

o La altura a la que se debe encontrar el chasis del suelo para dimensionar los

brazos.

o Las dimensiones del amortiguador para disefiar los rocker delanteros y
posteriores.

o La distancia entre ejes para ubicar la suspension en cada neumatico y evitar que

tenga contacto con los componentes de la direccién.
o La masa del vehiculo para distribuirla a los 4 neumaticos.

o La ubicacién del centro de gravedad, velocidad del vehiculo y radio de giro para

realizar los célculos.

3.34 Fases de modelacién de la suspension. La primera fase de modelacion del
sistema de suspension push rod consiste en dimensionar los elementos que la

conforman, para esto se realiza un plano en vista frontal con las medidas respectivas.

Partiendo de la longitud del ancho de via y de las dimensiones del neumatico con la

mangueta, se determina la distancia al centro instantaneo.

Para la determinar la posicion de los brazos de suspension se trabajo en conjunto con el
equipo de chasis y direccion, para ello se parte de los puntos de anclaje de la mangueta

y el chasis.
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Figura 19. Centro instantaneo delantero

lca

Fuente: Autores

Figura 20. Centro instantaneo posterior

Fuente: Autores

Se determina los centros instantdneos de la parte frontal y posterior son 2461,63 mm y
1727,01 mm respectivamente, asi como la altura sobre el suelo de los centros de

balanceo son de 9,37 mm y 27, 15 mm respectivamente.

Con los datos obtenidos calculamos la tasa de cambio de camber en las ruedas de los

ejes mediante:

1
Distancia al centro instantaneo

1)

Tasa de cambio de camber = tang™?!

Para el eje delantero:

1

. ] _ -1_ -
asa de cambio de camber = tang 2461,63
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Tasa de cambio de camber = 0,02327°/mm

Tasa de cambio de camber = 0,6°/in

La tasa de cambio de camber en eje delantero es de 0,02327°/mm lo que significa que
en los 50,8 mm de recorrido vertical de la llanta utilizable tendremos 1,18°, esto quiere
decir que a partir de -1,2 grados de camber estatico permita que nuestra llanta no genere

camber positivo.
Para el eje posterior:

1

Tasa de cambio de camber = tang_l 172701

Tasa de cambio de camber = 0,033°/mm

Tasa de cambio de camber = 0,83°/in

La tasa de cambio de camber en eje posterior es de 0,033°/mm lo que significa que en
los 50,8 mm de recorrido vertical de la Ilanta utilizable tendremos el cambio en la rueda
sera 1,67°, esto quiere decir que a partir de -1,7 grados de camber estatico permita que

nuestra llanta no genere camber positivo.

La suspension tipo push-rod consta de varios elementos que previamente a la fase de
construccidn se deben disefar y realizar las respectivas simulaciones con la finalidad de
determinar si soportaran las cargas ejercidas cuando se encuentren en funcionamiento.

A continuacion, se describen cada uno de ellos.

3.35 Brazos de la suspension. Los brazos de la suspension son los elementos que
acoplan a la mangueta con el chasis a través de pasadores. Tanto en la suspension
delantera como en la posterior existen un brazo superior y un inferior por cada
neumatico, sobre el brazo inferior de encuentra alojada la barra push que empuja al
rocker para accionar el amortiguador y que pueda absorber las irregularidades en la

pista.
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Figura 21. Brazos de la suspension

Fuente: Autores

3.3.6 Barra push. Es una barra que se encuentra a 50 grados del brazo de
suspension inferior para activar al conjunto amortiguador-muelle a través del rocker.
Las dimensiones de las barras push delanteras varian en su tamafio con las posteriores

por la geometria del chasis.

Figura 22. Barra Push

Fuente: Autores

3.3.7 Rocker. EIl rocker es un balancin que se encuentra alojado en el chasis, la
barra push y el amortiguador con la finalidad de transmitir las irregularidades de la pista

y que el amortiguador las absorba.

Figura 23. Rocker

Fuente: Autores
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3.3.8 Amortiguador y muelle. El conjunto amortiguador-muelle se encarga de
absorber las irregularidades del camino. En el vehiculo son 4 los que se encuentran

presentes, uno por cada neumatico.

Figura 24. Amortiguador y muelle

Fuente: Autores

3.3.9 Mangueta. La mangueta es un elemento de masa no suspendida, la mangueta
es parte del sistema de suspension ya que en la misma van montadas las mesas de la

suspension, parte del sistema de frenos, direccion y los neumaticos.

Figura 25. Mangueta

Fuente: Autores

3.3.10  Rotula. La rotula permite un relativo movimiento en cierto angulo en todos
los planos que pasan por una linea, lo que permite evitar grandes esfuerzos y que exista
falla por flexiéon. A la rétula también se la denomina articulacion, en el prototipo se
utilizo la rétula SKF SAKAC 10M.
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Figura 26. Rotula

Fuente: Autores

3.3.11  Barra estabilizadora. Es un elemento elastico, genera un par de oposicion al
balanceo, ayuda a la estabilidad en curva y en el prototipo de coloco dos, una en cada

lado de la suspension posterior.

Figura 27. Barra estabilizadora

Fuente: Autores

Una vez ensamblados estos elementos, se podra obtener el sistema de suspension push-
rod como se observa en la siguiente figura donde se indica la ubicacion de cada

componente.
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Figura 28. Ensamble de la suspensién push-rod

Fuente: Autores

Una vez modelado todos los componentes se hace un ensamble total para verificar que

no exista ninguna interferencia entre los mismos para su buen desempefio.

Figura 29. Anclaje de la suspension al chasis

Fuente: Autores

34 Calculos

Para realizar las simulaciones de una manera muy precisa se requieren conocer las
fuerzas presentes en el sistema de suspension por esa razon se realiza un analisis

detallado con la finalidad de conocer los valores de dichas cargas.

34.1 Ubicacion del centro de gravedad. Trabajando conjuntamente con los
compafieros que disefiaron el chasis se determind que el centro de gravedad es el
siguiente.
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Altura del centro de gravedad desde la base del chasis.

h = 244,70 mm

Altura del centro de gravedad con los neumaéticos.

h =300mm

Ubicacion longitudinal del centro de gravedad.

dx = 186,74 mm

3.4.2 Distancia entre ejes. Para calcular la distancia entre ejes o batalla, es
necesario conocer la ubicacion del centro de gravedad. Se conoce como que la distancia
del centro de gravedad hacia el eje delantero es 663,26 mm y hacia el eje posterior es
1036,74 mm.

La siguiente formula determina la longitud de la batalla:

b=l1+l2 (2)

De donde:

b= Batalla

[, =Longitud del centro de gravedad hacia el eje delantero

[,= Longitud del centro de gravedad hacia el eje posterior

Despejando la férmula:

b = 663,26 mm + 1036,74 mm
b=1700 mm
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La distancia entre ejes sera de 1700 mm

3.4.3 Distribucion de masas en el vehiculo. Es fundamental conocer como se
distribuyen las masas en los ejes del vehiculo para realizar las simulaciones en el

software, por esta razon se realizan los célculos con las siguientes formulas:
YMA=0 +N ®)
b
W, *b—W(E—dX) =0
YMB=0 +0
b
-W; *b+W(§+dX) =0
Se realiza una sumatoria de momentos en el punto A y B, que corresponden a los ejes

delantero y posterior respectivamente para despejar W1 'Y w2

lc

Figura 30. Longitudes de la batalla y el centro de gravedad

Fuente: Autores

El valor de dx corresponde a la distancia desde el punto medio entre la batalla y el

centro de gravedad.
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dx =21, 4)

2

1700 mm
dx = — 663,26 mm

dx = 186,74 mm

Al despejar W1y W2 de obtiene:

w _W+W*dx
) b
W—W W = dx
272 b

De donde:

MA= Momento en A

MB= Momento en B

W, = Distribucidn de peso en el eje delantero
W, = Distribucién de peso en el eje posterior
W= Peso total

El peso del vehiculo sera 340 kg, al reemplazar en la férmula se obtiene:

W - 340 340 + 186,74
17 1700

W, = 132,65 kg

340 340%0,18674

W, =
2= 7 1,7

W, = 207,34 kg
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3.4.4 Porcentaje de peso en los ejes delantero y posterior.

entre el peso en cada eje con el peso total del vehiculo.

%W, = %* 100

%W; = 39,01%

%W, =%*100
27w

207,34
340

%WZ =

* 100

%W, = 60,98%

Es la raz6n que existe

(5)

El peso del vehiculo esté distribuido en 39,01% en el eje delantero y 60,98% en el eje

posterior.

El peso del vehiculo es de 340 kg, se afiade el peso del piloto de 70 kg ya que se

encuentra muy cercano al centro de gravedad se los distribuye junto a la masa del

vehiculo en los calculos. La distribucion de pesos calculada anteriormente es de 39,01%

para el eje delantero y 60,98% para el eje posterior.

Wiotat = Woenicuio + Wpiloto

Wit = 340 + 70 = 410kg

Para el eje frontal:

W,q = 410 * 0,3901

W,y = 159,941 kg

Para cada neumaético delantero se divide esta masa para 2.
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159,941
Wea = ———=79.97 kg

El peso que soporta cada neumatico delantero es 79,97 kg. A continuacion, el célculo

para los neumaticos posteriores:

W,, = 410 * 0,6098
W,, = 250.018 kg

_250.018

=7y — = 12509 kg

Cada neumatico posterior soportara 125,09 kg.

345 Calculo antivuelco. Para que el vehiculo pueda competir es sometido a un
ensayo de antivuelco usando la prueba pasa/no pasa, la cual el vehiculo no deberia
volcarse a una inclinacion de 60 grados con respecto al piso.

Para llevar a cabo esta prueba se coloca el vehiculo en una plataforma a 60 grados con

respecto del piso, lo cual simula una aceleracion lateral de 1,7 g.

Esta prueba permite garantizar la estabilidad del vehiculo en una curva y permite
corregir la distribucién de masas en caso de que sea necesario, para ello se realiza el

calculo estatico.

Figura 31. Vehiculo inclinado

Fuente: Autores
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YMB=0 +A 7)

T
Wy*E—Wx*h—Wl*T=0

T
W*cosﬁ*E—W*senﬁ*h—Wl*Tzo

Para que exista vuelco W1 debe ser igual a cero, despejando  tenemos.

B =Tan (:2) ®)

En donde:

T = Ancho de via

h = Altura del CG

S = Inclinacion Max

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

_ o 1200
B =Tan" (G 7300
B = 63,43°

Podemos observar que el vehiculo resiste los 63,43° antes de volcar por cual la masas
distribucion de masas en el vehiculo es la correcta y pasaria la prueba del reglamento de
la formula SAE satisfactoriamente.

3.4.6 Calculo del balancin. EI balancin es un elemento muy importante ya que es
el encargado de transmitir la carga desde la barra push hacia los amortiguadores y asi
cumplir una relacion de movimiento entre la rueda y los amortiguadores para su buen

funcionamiento.
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En el reglamento SAE especifica que el recorrido de la llanta debe ser minimo de 50,8
mm (2 pulgadas), para nuestro disefio implementamos el amortiguador DNM

performance suspensién de 190 mm que tiene un recorrido de 51+2.

Calculamos la relacion de movimiento.

MR = ST/WT )
En donde:
WT = Recorrido del neumatico
ST = Recorrido de suspension
MR = Relacién de Movimiento
MR = 53/50,8
MR = 1,04

Fig_;ura 32. Amortiguador

Ui

ajuste de
rebotel rojo)

7))
\&/

ajuste de precarga

Oajuste de compresion () ajuste de rebote
Gire hacia + , sumenta precision & Gire hacia + , aumenta amortiguacion{lenta)-
Gire hacia - disminuye precisian  Gire hacia - disminuye amortiguacian (rapido)

T— Especificacion
Alongitud | B recorrido
190+2 51+2
. 20042 56+2

+2 61x2
O 210t

2202 6612
24012 76+2

Fuente: (Ebay, 2015)

Para disefiar el balancin se debe tomar en cuenta tanto el peso en el eje delantero como

posterior ya calculadas anteriormente.
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Distancia que recorre el resorte con el peso del vehiculo

W(N)

K(o)

s(m) =

En donde:

S = Distancia recorrida

W = Peso (N)

K = Fuerza Amortiguador (N/m)

Se utiliza resortes de 225 Ibs/in en la parte trasera como en la posterior.

Recorrido del resorte con el peso del eje delantero.

79,97kg * 9,8m/s?

. 445N 1in
225(lbs/in) * =175~ * 503 m

s(m) =

s(m) = 23,48mm

Recorrido del resorte con el peso del eje posterior.

125,09kg = 9,8m/s?

. 445N 1in
225(lbs/in) * =175~ * 503 m

s(m) =

s(m) = 36,73mm

(10)

3.4.7 Relacion de movimiento. Es la relacion que existe entre el recorrido del

neumatico y la distancia que recorre el amortiguador con el peso del vehiculo més el

peso del piloto para cada neumatico.

Relacion de movimiento en el eje delantero.

Recorrido minimo del Neumatico

RM =

Recorrido del resorte
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_ 37 mm
23,48

RM = 1,57

Relacion de movimiento en el eje posterior.

RM Recorrido minimo del Neumatico

Recorrido del resorte

_ 37 mm
36,73

RM =1

En el monoplaza se requiere una relacion de movimiento de 1,57 en el eje delantero y
de 1 en el eje posterior para que el recorrido de la rueda sea el adecuado para su

funcionamiento.

Figura 33. Balancin

Fuente: Autores

3.4.8 Analisis dinamico del sistema de suspension.

3.4.8.1 Transferencia de masa lateral. Es importante calcular la transferencia de
masa lateral de un vehiculo ya que cuando un vehiculo pasa por una curva se presenta
una fuerza centrifuga o fuerza lateral en el monoplaza que va del interior de la curva al

exterior

La transferencia de masas se calcula incluida la masa del piloto y en el eje delantero.
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Figura 34. Transferencia de masa lateral

Fuente: Autores
YM0=0 +A (12)

T
WL *T =WdE+Wd*Ay*h=O

wWd Wd=x*Ayxh
WL = > + :

Donde:

t = Ancho de via = 1200 mm

h = Altura de CG = 300 mm

WL = Peso en el eje exterior

Wd = Peso en el eje delantero = 159,94 kg

Ay = Aceleracion Lateral = 1,75 g

Reemplazando:

L 159,94 N 159,94 = 1,75 % 300
2 1200

WL = 149,94 kg
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El peso en la rueda exterior es de 149,94 kg para la aceleracion de 1,75 g

3.4.9 Transferencia de masa longitudinal. EIl vehiculo estd sometido a frenadas y
aceleraciones bruscas lo que provoca transferencia de masa hacia el eje posterior
cuando acelera y que se transfiera la masa al eje delantero cuando el vehiculo frene, es
de vital importancia saber cual es la masa transmitida hacia los ejes para la construccion

de los elementos.

Los célculos se realizan con el peso del vehiculo y el piloto y la distribucion se realiza
hacia el eje delantero y posterior, para realizar el calculo se toma los valores de una

aceleracion negativa la cual equivale a detener un vehiculo de 100 km/h en 3 segundos.

—a = @ (13)
a = Desaceleracion
Vf = Velocidad final = 0 m/s
Vo = Velocidad Inicial = 100Km/h = 27,77 m/s

t=tiempo=3s

Reemplazando se obtiene:

_ 0-—27,77 _ < m g
a= 3 ’ 52x9,8 m/s?
—a=09g
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Figura 35. Longitud al centro de masa

Fuente: Autores

YMO=0 +A0 (14)

dWy 1l =W x Ax * h

W x Ax = h
aw, = ———

l

En donde:
| = Distancia entre ejes
h = Altura del CG
Ax = Aceleracién lateral

dW, = Incremento de peso en el eje delantero = 0.94 g

e — 410 * 0,94 * 300
a = 1700

dW, = 68,01 Kg

El peso transferido del eje posterior al delantero al momento de frenar es de 68,01 Kg,

siendo un total de 227,951 kg en el eje delantero y 113,97 kg para cada neumatico.

Para calcular la transferencia de masa del eje delantero al posterior por la aceleracion,

existe una prueba en la férmula SAE, consiste en que el vehiculo debe recorrer una

longitud de 75 metros en linea recta en 4,19 segundos de tiempo promedio. El eje
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posterior es el que sufre mayores esfuerzos, debido a este motivo se calcula el peso que

se debe aumentar a la masa del eje posterior en estatica para las simulaciones.

Primero se procede a calcular la velocidad media con los datos conocidos.

y=%
t
v="" _1789
=419 1789m/s

Con el valor de la velocidad se calcula la aceleracion.

v
a=-

t
__1%891n/s__ 26
@ 419s 7 s2

m lg
=426—
@ S*QBmA

a=043g
Realizando los calculos tenemos:

XM1=0 +A
dWyxl =W xax*h

W =xa=xh
th :f

. - 410 * 0,43 = 300
t - 1700

dW, = 31,11 kg

(19)

(20)

(21)

La masa trasferida del eje delantero al posterior en la prueba de recorrido de la formula
SAE es de 31,11 kg, la masa total en el eje posterior es 281,128 kg, siendo 140,56 kg

distribuida para cada neumatico.
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3.4.10 Aceleracién Lateral.

Figura 36. Fuerza centrifuga del vehiculo

Fuerza Centrifuga

Fuente: Autores

El vehiculo al pasar por una curva genera una fuerza lateral en la rueda que debe de ser

calculada para el analisis de cargas en el sistema.

Para calcular la fuerza centrifuga del monoplaza de considera una velocidad de 50 km/h

y un radio de curva de 13,5 m.

2
Fraterat = m% (22)

De donde:

Fiaterar = Fuerza lateral
m = masa del vehiculo
v = Velocidad

r = Radio de giro

Se conoce que la velocidad es de 50 km/h esto es igual a 13,88 m/s, la masa del
vehiculo es de 410 kg v el radio de curvatura es de 13,6 m, se emplean estos datos para

reemplazar en la formula y de obtiene:

(13,88 m/s)?

Fraterat = 410 kg 135m
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Figterar = 5850,98 N
Obtenemos una fuerza lateral en la rueda de 5850,98 N.

3.4.11  Célculo de fuerzas que actuan en un obstaculo. Para conocer las fuerzas que
actian en la suspension cuando atraviesa un obstaculo ocasionado por las
irregularidades de los caminos por donde circula se realiza un célculo considerando una

velocidad de 25 km/h, una altura de 0,2 metros y una pendiente de 30°.

Figura 37. Obstaculo

Fuente: Autores

Los cambios de velocidad de un vehiculo se producen cuando pasa por un obstaculo, se
origina una aceleracion en sentido vertical y una fuerza que debe ser absorvida por el
sistema de suspension. Primero se transforma la velocidad de km/h a m/s, el valor

tomado en cuenta serd de 25 km/h.

25km _1000m _ 1h
U, = * * =6,94m/s (23)
h 1km 3600 s

vy = Uy * tanf
vy = 6,94 * tan30

vy, =4m/s
Formula para determinar la aceleracion vertical:

2
, = (22)
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Reemplazando:

O
Y 2%0,2
m
ay =40 S_Z
La fuerza generada en los neumaticos seria:
Meje
Feje = —x ay (25)
159,941
eje = —4 x40

Foje = 1599,41 N

La fuerza de un neumatico al pasar por un obstaculo seria 1599,41 N.

35 Simulaciones de la suspension

Los softwares de ingenieria mecanica permiten obtener resultados acerca del
comportamiento de los elementos mecanicos de un sistema. Es necesario tener
conocimientos de ciertas areas como disefio de elementos, resistencia de materiales y
matematicas para obtener datos precisos, obviamente también dominar el manejo de los
programas de disefio mecanico porque se necesita un proceso para tener los analisis y

resultados.

Posterior al dimensionamiento de los elementos del sistema de suspension, se le asigna
un material, se ubican los puntos donde se va a fijar y los esfuerzos externos que seran

aplicadas. Estos esfuerzos pueden ser de compresion, flexion y tension.

3.5.1 Simulacion de los elementos de la suspension push-rod en Ansys. La
simulacion en el software ANSYS permite observar como influyen los esfuerzos
anteriormente descritos en cada elemento de la suspensidn, a continuacion, se demuestra

cémo se comportan los componentes de un sistema push-rod en su funcionamiento. Se
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debe tomar en cuenta que los valores introducidos para la simulacion son pertenecientes

a las cargas en situaciones criticas para que el disefio sea seguro.

3.5.1.1 Rocker. Cada rocker recibe el impulso de la barra push con una fuerza de
1655,8 N para accionar el funcionamiento del amortiguador y el muelle siendo Fy =
15994 Ny Fz = 428,56 N, y una contra fuerza que es la del amortiguador de 2446,5 N
siendo Fy = 1310,2 Ny Fz = 917,38 N. En la simulacion se observa como se deforma el

rocker ademas el esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad.

Figura 38. Tension de VVon Mises del rocker

0,36612 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
1]
25,00 75,00

Fuente: Autores

Figura 39. Deformacion total del rocker

0,0024011 A
0 Min 74 ¥

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ m— s
25,00 75,00

Fuente: Autores
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Figura 40. Factor de seguridad del rocker

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

16/08/2016 10:33

15 Max
8,7301 Min

0,00 50,00 100,00 {rmm)
T 1
25,00 75,00

Fuente: Autores

3.5.1.2 Mangueta. Mediante analisis estructurales se determind que cada mangueta
recibe fuerzas de impacto producidas cuando el vehiculo pasa por un obstaculo siendo
esta de 1599,4 N, soporta la fuerza centrifuga de 5850,98 N, la fuerza de frenado de
1116,90 N y la fuerza de aceleracidn de 1377.48 N. Las siguientes figuras demuestran el

comportamiento de la mangueta sometidas a estas fuerzas.

Figura 41. Tension de Von Mises en la mangueta

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

16/08/2016 11:36

58111 Max

6,4351e-6 Min
0,00 150,00 300,00 (mm)
[ e— S—

75,00 225,00

Fuente: Autores
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Figura 42. Deformacion maxima en la mangueta

0,0021582
0,0017985
0,0014388
—{ 0,0010791
- 0,00071939
0,00035969
0 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Fuente: Autores

Figura 43. Factor de seguridad en la mangueta

0,00 150,00 300,00 {mm)
[ e— S—]
75,00 225,00

Fuente: Autores

74



3.5.1.3 Barra push. La barra push es la pieza encargada de impulsar al rocker, esta
sometida a esfuerzos de compresion las cuales son la resistencia del amortiguador y la
fuerza recibida en un obstaculo siendo estas 2446,5 N y 1655,8 N con un Angulo de 45°
y 75° respectivamente. Mediante el andlisis en ANSYS, se determino el

comportamiento de la barra push cuando esta sometida a los esfuerzos de trabajo.

Figura 44. Esfuerzo De VVon Mises en la barra push

7,276
6,0951
24,9141

L 37331

[ 25522

1,3712

0,19027 Min
0,00 200,00 400,00 ()

100,00 300,00

Fuente: Autores

Figura 45. Deformacion maxima en la barra push

0,006171
El 0,0051425
0,004114
0,0030855
O 0,002057
0,0010285

0 Min
0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Fuente: Autores
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Figura 46. Factor de seguridad en la barra push

0,00 200,00 400,00 (rrm)
100,00 300,00

Fuente: Autores

3.5.1.4 Mesa sin anclaje. Esta mesa es la encargada de mantener paralela la
mangueta Yy resistir la fuerza generada por los obstaculos, la fuerza centrifuga en una
curvay la fuerza de frenada siendo estas 1599,4 N, 5850 N y 558,45 N respectivamente.

A continuacion, se observa el comportamiento de la mesa sometido a estas fuerzas.

Figura 47. Esfuerzo de Von Mises en la mesa sin anclaje

M 0,18722 Min
300,00 )

225,00

Fuente: Autores
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Figura 48. Deformacion maxima en la mesa sin anclaje

0,71406
| 057124

- 0,28562
014281
0 Min

0,00

300,00 {mm)

75 00
Fuente: Autores

Figura 49. Factor de seguridad en la mesa sin anclaje

0,00 300,00 {(mm)
[ SaSaaa—— S
75,00

Fuente: Autores

3.5.15 Mesa con anclaje. Para simular el comportamiento de los brazos de la
suspension con anclaje se toman en cuenta las mismas fuerzas descritas anteriormente,
pero aumenta la fuerza generada en el apoyo de la barra push que la fuerza de
resistencia al movimiento generada por un obstaculo esta fuerza es la del amortiguador
siendo 2446,5 N.

A continuacion, se observa los graficos de las simulaciones de esfuerzo, deformacion

méaxima y factor de seguridad:
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Figura 50. Esfuerzo de Von Mises en la mesa con anclaje

A: Static Structural

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16/08/2016 2:54

40,734 Max
36,223
31,712
27,201
22,69
18,179
13,668
91576
4,6467

0,13575 Min
300,00 {mm)

75,00

Fuente: Autores

Figura 51. Deformacion maxima en la mesa con anclaje

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16/08/2016 9:54

0,13763 Max
012234
0,10704
0,001752
007646
0,061168
0,045876
0,030584
0,015292
0 Min

0,00 1 300,00 {mm)

75,00

Fuente: Autores

Figura 52. Factor de seguridad en la mesa con anclaje

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

16/08/2016 2:53

15 Max

6,1374 Min

1
0

0,00 X 300,00 (rmrm}
L e— SS—

il

Fuente: Autores
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3.5.1.6  Barra estabilizadora. La barra estabilizadora permite que la mangueta no
gire cuando el vehiculo da una vuelta por lo tanto esta sometido a traccion por efecto de

fuerza centrifuga siendo esta de 5850 N.

Figura 53. Esfuerzo de Von Mises en la barra estabilizadora

1 17,397
12,042
6,6566
1,3316 Min

0,00 300,00 (mrm)

75-00
Fuente: Autores

Figura 54. Deformacion maxima en la barra estabilizadora

037882
0,03
0,025255
— 0018341
- 0012627
0,0063137
0 Min

300,00 (mm)

75,00 225,00

Fuente: Autores
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Figura 55. Factor de seguridad en la barra estabilizadora

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
16/08/2016 11:53
15 Max
10
5,0478 Min
1
0
0,00 300,00 (mm)
75,00 225,00
Fuente: Autores
3.6 Anélisis de la suspensién

Después de realizar las simulaciones, en la tabla se observa a cada componente de la
suspension con los datos arrojados del software.

3.6.1 Esfuerzos obtenidos. Los esfuerzos de trabajo principales que actian en cada
elemento se pueden demostrar a través la tension de Von Mises, que es una teoria muy

empleada para la seleccion de materiales en un analisis.

Tabla 2. Esfuerzos maximos de trabajo

ELEMENTO ESFUERZO MAXIMO DE
TRABAJO (MPa)

Rocket 28,63

Mangueta 5,8

Barra push 10,8

Mesa sin anclaje 147,19

Mesa con anclaje 40,73

Barra estabilizadora 49,52

Fuente: Autores

3.6.2 Factor de seguridad. Es el cociente obtenido entre la carga de falla obtenida

sometiendo al material a ensayos de resistencia de materiales y el esfuerzo maximo en
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el disefio. Si dicho valor es mayor a 1, entonces el elemento resistira a los esfuerzos y
cargas aplicadas. El analisis de Von Mises permite conocer el valor del esfuerzo

maximo al que esta sometido el material.

La formula para determinar el factor de seguridad es:

Fs = (26)

Donde:

F;= Factor de seguridad

S,= Resistencia a la cedencia (Mpa)

Operm= ESfuerzo de trabajo (Mpa)

En la tabla podemos observar el factor de seguridad de los elementos del sistema de

suspension push-rod para el vehiculo:

Tabla 3. Factores de seguridad

ELEMENTO FACTOR DE
SEGURIDAD
Rocket 8,73
Mangueta 15
Barra push 15
Mesa sin anclaje 1,6
Mesa con anclaje 6,13
Barra estabilizadora 5,04

Fuente: Autores
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3.6.3 Resultados de la simulacion. Después de la fase de disefio y simulacion de
los elementos en el software ANSYS, se determina que todos los componentes de la

suspension push-rod soportaran los esfuerzos de trabajo por diversas razones:

El factor de seguridad de cada elemento es superior a 1

o Los valores introducidos en el software de los esfuerzos son en situaciones
criticas, es decir, cuando el vehiculo atraviesa un obstaculo y con la fuerza lateral

€n una curva.

o El ensamble del sistema de suspensidn encaja correctamente con la geometria del

chasis.

. Los valores de las fuerzas de reaccion en los rockers concuerdan correctamente

con el amortiguador seleccionado, descrito en el capitulo 4.

o Las deformaciones de los elementos son minimas y no interfieren con los

componentes de los otros sistemas del vehiculo.
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION DE LA SUSPENSION

4.1 Modelacién

El proceso de modelacion de los elementos de la suspension se realiza empleando las
herramientas de software descritas en el capitulo Ill. EI programa SolidWorks nos
permite obtener los planos de construccion y cotas que sirven para realizar las
mediciones en los tubos, pletinas y amortiguadores y maquinarlos. La precision al
momento de maquinar los materiales para un sistema mecanico debe ser la mayor
posible para un Optimo ensamblaje. Depende mucho de las herramientas y equipos a

utilizar, asi como de la apreciacion de la persona que esté construyendo un elemento.

En el presente capitulo, se describe el proceso de seleccion de los materiales que
conforman el sistema de suspension push-rod, los procedimientos realizados
detalladamente en su construccion, las pruebas efectuadas en el sistema y los resultados
obtenidos.

4.2 Dimensionamiento

Después de obtener los planos de los componentes de la suspension push-rod, se realiza
el dimensionamiento de los materiales para que se adapten con precision entre ellos y
trabajen adecuadamente. EI dimensionamiento se realiza con instrumentos de precision
como el calibrador, el flexmetro, escuadras y nivel para verificar un buen maquinado,
por ejemplo, para dimensionar y ubicar los brazos de la suspension, se realiza la
medicion a partir del chasis hacia las manguetas en una superficie plana y firme como

se observa en la figura y con las dimensiones que muestran los planos de construccion.
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4.3 Seleccion de materiales

Para el proceso de seleccion de materiales se ha tomado en cuenta varios factores con la
finalidad de tener un disefio resistente sin un costo excesivo. Ademas, se consideran los

resultados obtenidos en las simulaciones con el software ANSYS.

Para la construccién de la suspension hemos escogido el acero estructural tubular

ASTM A500 ya que tiene las siguientes propiedades mecanicas.

Figura 57. Propiedades mecéanicas del acero A500

PROPIEDADES MECANICAS REQUERIDAS POR
ASTM A-500

Esfuerzos Redondos Cvadrados y
Rectangulares
Fluencia Fy 3,241 kg/am? | 3,522 kg/em?
Ultimo Fu 4,368 kg/am? | 4,368 kg/em?
Elongacion en 2” 1% 1%

Fuente: (Instituto Distrital de Recreacién y Deporte de Bogota, 1999)

Limite de Fluencia = 317 MPa.

Resistencia a la Traccion = 454 MPa.

4.3.1 Materiales para los elementos tubulares. Los materiales para los brazos y la
barra push del sistema de suspensién push-rod son acero estructural ASTM A500
tubular de 1 pulgada de didmetro con 2 milimetros de espesor y de 1 %2 pulgadas con 2

mm de espesor.
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Los brazos de la suspension de 1 pulgada de diametro se encuentran unidos mediante el
tubo de 1 %2 pulgadas en el vértice y en los extremos con pequefios segmentos de tubo

de 1 pulgada los mismos que sirven de anclaje al chasis como se observa en la figura.

Figura 58. Brazos de suspension

Fuente: Autores

Junto al vértice de los brazos de la suspension se colocan cabezas de articulacién como
se muestra en la figura, con rodamiento interno para que permitan el libre movimiento

de la mangueta.

Figura 59. Cabezas de articulacion

La union de los elementos del sistema de suspensidn se realiza mediante el proceso de
soldadura MIG con la maquina mostrada en la figura.
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Figura 60. Suelda MIG

Elektro
(68T
MIG-270

Fuente: Autores

4.3.2 Materiales para los rockers y bases. Los rockers del sistema de suspension
push-rod presentan varias caracteristicas de disefio, entre ellas se encuentran la
resistencia, la elasticidad y bajo peso para que trabajen con libertad por eso para este
vehiculo estan construidos de dos laminas de acero ASTM A-36 de 4 mm de espesor
con varias perforaciones en su geometria con la finalidad de reducir su peso. También
se selecciona el mismo material para los elementos de anclaje de la suspension al chasis

porqgue se los puede maquinar con facilidad y soldarlos.

Figura 61. Especificaciones de la plancha de acero ASTM A 36

1,220 2 440 1,50 35,08

1.220 2 440 2.00 46,74

1.220 2,440 3.00 70.10
Negro 1.220 2 440 4,00 93,47 I
TR DS 138 7 ASTMA & 1,220 2.440 5,00 116,84
ASTA A 18 O 75 AR AST2 Ox §8. 1.220 2.440 6,00 14021
Danensionss ¥ Aypos es0eciie, Srovia COmA 1.220 2 440 8.00 186,04

Fuente: (IPAC, 2014)

Una vez adquirido el material para los rockers, se procede a marcar los contornos para

después cortarlos como se observa en la figura.
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Figura 62. Trazado de los rockers en la plancha de acero

Fuente: Autores

Las bases del amortiguador y los rockers se maquinan y se perforan para después

unirlos al chasis a través de soldadura como se observa en la figura.

Figura 63. Soporte de los anclajes en el chasis

Fuente: Autores

4.3.3 Amortiguador. El amortiguador seleccionado para el vehiculo de F-SAE sera
un DNM performance con deposito de lubricante para que absorba con mayor eficiencia
el impacto y muelle helicoidal de acero resistente hasta 550 Lbs.
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Figura 64. Amortiguador DNM performance

Fuente: (Ebay, 2015)

Las caracteristicas del amortiguador se muestran en la tabla 6.

Tabla 4. Caracteristicas del amortiguador

DESCRIPCION
Ojo a ojo largo x peso 190mm x 740g (7.48in x 63 libras)
Amortiguacion 4-sistema
OD del cuerpo : 28mm (1.10in)
Damper shaft Acero

Choque cromado duro 12mm (0.47in) eje.
Choque cromado duro 10mm (0.39in) eje de 165mm ~ 180mm (6.5in ~ 7.9in).

Disponible con tuerca de refrigeracion por aire.

Fuente: (DNM, 2013)

El amortiguador es el mismo para cada rueda, después de adquirirlo, se verifican las
dimensiones de las especificaciones técnicas y se inspecciona visualmente. El

amortiguador se observa en la figura.

Figura 65. Muelle del amortiguador

Fuente: Autores
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4.4 Anclaje de la suspensidon al chasis

El sistema de suspensién push-rod tiene ventajas desde el punto de vista de estabilidad y

confort ya que reduce a mayor escala las oscilaciones al chasis por ser independiente.

La suspension se acopla con el chasis a través de alojamientos soldados a través del
proceso MIG para obtener una unién de calidad tanto en funcionalidad como
estéticamente y acoplados mediante pasadores.

Se debe tomar en cuenta que el ensamble de los elementos debe realizarse con libertad,
sin forzar los elementos ni que se encuentren obstaculizados por el chasis u otro

componente. En la figura se observa la suspension delantera en el proceso de ensamble.

Figura 66. Suspension anclada al chasis

—O—" 1 >
SELFIE s
et Al

Fuente: Autores

4.5 Diagramas de proceso

Para llevar a cabo un proceso productivo, existen herramientas que permiten medir y
registrar cuanto se tarda en realizar una actividad con la finalidad de ejecutarla

organizadamente y en un tiempo prudente.

A continuacion, se describen los procesos realizados en la construccion del sistema de

suspension push-rod con el tiempo que tarda cada actividad
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45.1

Proceso 1

Tabla 5. Construccioén de los rockers

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION PUSH-ROD PARA VEHICULO F-SAE

C] METODO ACTUAL C] METODO PROPUESTO FECHA:
DESCRIPCION DE LA PARTE:
ROCKERS
DESCRIPCION OPERACION : .
CONSTRUCCION
ACTUAL PROPUESTO  DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM  TIEMPO NUM TIEMPO NUM
() OPERACIONES 18,00 80,00
) TRANSPORTE 190,00 2,00
| | INsPECCIONES 14,00 78,00
RETRAZOS ESTUDIADO POR:
D 0,00 00,00 Arellano C.
Taday E.
ALMACENAMIENTO
V 0,00 00,00
DIST. RECORRIDA (KM) 5 14
o)
i o
§ z = z % g
o Q e r S 9 s g 2 8
o) o ol o o O < < = 8 Zz
< a [ < %) g o P = =
& 2 u 5z & &b B z 2z g
i} o 2] 4 a]
E & B =z 3 ° &
< 2 i
w
[a)
ADQUISION DE .
1 MATERIALES VEHICULO O :> ] D v 5000 2 4
2 MEDICION DE FLEXOMETRO O :> D D, V 2 8 0.5
PLANCHA DE ACERO
3 MAQUINADO DE gSEST,\'iKOR O :> [ [ V 3 8 6
PLANCHA DE ACERO
4 MEDICION PARA FLEXOMETRO :> 2 20 05
ORIFICIOS O [ D v
5 PERFORACION DE TALADRO :>
PLANCHA O L] D V 2 20 1
SOLDADURA DE LAS
6 CARAS MIG O :> ] D v 3 12 1
7 PULIDO AMOLADORA 0o = O DV 2 0 1

Fuente: Autores
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45.2 Proceso 2

Tabla 6. Construccién de los brazos de suspension

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION PUSH-ROD PARA VEHICULO F-SAE

(] METODO ACTUAL (] METODO PROPUESTO FECHA:

DESCRIPCION DE LA PARTE: BRAZOS DE LA SUSPENSION

DESCRIPCION OPERACION CONSTRUCCION

ACTUAL PROPUESTO  DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM  TIEMPO NUM TIEMPO NUM
() OPERACIONES 14,00 189,00
— TRANSPORTE 3,00 3,00
[ | INSPECCIONES 1,00 186,00

ESTUDIADO POR:

D RETRAZOS 0,00 00,00 Arellano C.

YV ALMACENAMIENTO g9 2,00 Taday E

DIST. RECORRIDA (KM) 5017

8
] (o]
o o) o) & o o] S £ 2 5
] - Q @) (@] &} < z = [a) T
2 a o < & Q 14 z E E S
& 2 u i : 5 L B 2 z g
o o
2 ° FooF E °
< - =
E <
(a)
ADQUISION DE :
1 VATERIALES VEHICULO Q :> ] 5000 3 3
2 MEDICION DE LA FLEXOMETRO o = [] ID VAR 20 1
TUBERIA
MEDICION DE LAS ’
3 AeAS DEAcERy  FLEXOMETRO O = b DO VvV 3 =2 2
Y TERMINALES
4 CORTE DE SIERRA > 2 20 4
TUBERIAS O [ D V
MAQUINADO
5  DE TERMINALES FRESADORA O —> ] D v 2 28 2
6 CORTEDE SIERRA D) 3 14 1
o — H \
SOLDADURA DE
" ELEMENTOS MIG O — @I D vy * * ¢
8 PULIDO AMOLADORA O —> L] DV 2 36 1

Fuente: Autores
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45.3

Tabla 7. Diagrama de procesos del soporte del motor

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION PUSH-ROD PARA VEHICULO F-SAE

Proceso 3

(] METODO ACTUAL (] METODO PROPUESTO FECHA:
DESCRIPCION DE LA PARTE: BARRAS PUSH
DESCRIPCION OPERACION : CONSTRUCCION
ACTUAL PROPUESTO  DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM  TIEMPO NUM TIEMPO NUM
() OPERACIONES 4,00 41,00
) TRANSPORTE 2.00 3,00
[ | INsPECCIONES 0,50 38,00 ESTUBIADO POR
D RETRAZOS 1,00 1,00 ?{;(ej!;ng C.
YV ALMACENAMIENTO 0,00 00,00
DIST. RECORRIDA (KM) 4 507
o)
0 o
3 W E &
X z [ 8 o w fa) =
o o ‘O e = 5 s € < o
3 m 6 < 2 S < T = g2 zZ
< o) et < & Q o4 > = = =
: g E s oz 5 & B 3 g ¢
w o 2 @ o S
- o E= s © o
< 3 =
Ll
[a)]
ADQUISION DE .
1 VATERIALES VEHICULO O :> ] ) \V/ 4000 3
2 MEDICION DE FLEXOMETRO o = 0 DV ., 05
LOS TUBOS
SIERRA DE
3 CORTE —> | D 5 05
DE TUBERIAS MANO O V
4 MAQUINADO DE FRESADORA = 5 1
TERMINALES @ [ DV
5  PERFORACION DE TALADRO =
TERMINALES O 0 D VvV s 15
SOLDADURAEN LA
®  TUBERIA MIG O —> 1 I IR VAR !
7 PULIDO AMOLADORA o = o DV 2 1

Fuente: Autores
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4.6 Pruebas realizadas

Se efectuaron pruebas referentes al disefio de la suspension aplicando cargas externas y
determinando el factor de seguridad de cada elemento con la finalidad de validar o no la

seleccion de los materiales y la geometria de los mismos.

Después de adquirir los materiales y construir los elementos de la suspension, se realiza
la prueba de ensamblaje en el chasis para verificar si el dimensionamiento en el disefio
fue correcto y no existan interferencias entre los componentes entre si y también con el

chasis.

La comprobacion de los movimientos de los componentes se efectia con el fin de
comprobar los grados de libertad que van a presentar los elementos en el momento que
el vehiculo atraviese una irregularidad en el camino. En la suspension push rod, se
verifica primero que los brazos inferiores empujen a la barra que transmite el
movimiento rotacional a los rockers, después de constatar lo dicho se colocan los

amortiguadores.

4.7 Andlisis de resultados

Tabla 8. Resultados obtenidos
INVESTIGACION

Se recopilé la informacion necesaria v
Se estudio el reglamento y parametros de la Férmula SAE v
DISENO
FACTOR DE
MATERIAL SOPORTA
ELEMENTO I MARCA SE_GURI_DAD/ LAS CARGAS
resistencia
Rocket ASTM A-36 8,73 4
Mangueta ASTM A-36 15 v
Barra push ASTM A500 15 v
Mesa sin anclaje ASTM A500 1,6 v
Mesa con anclaje ASTM A500 6,13 v
Barra estabilizadora ASTM A500 5,04 v
Amortiguador DNM 550 Lbs. v
performance

CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE
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EXISTEN

INTERFERENCIA DI
ELEMENTO S CON OTROS MOVI(I;/IIENT
ELEMENTOS
Rocket - v
Mangueta = v
Barra push - 4
Mesa sin anclaje - 4
Mesa con anclaje - v
Barra estabilizadora = v
Amortiguador - v
Fuente: Autores
4.7.1 Resumen de datos obtenidos. De acuerdo a los factores de seguridad

obtenidos de los elementos, se determina que los elementos resistiran si inconvenientes
los esfuerzos generados en la suspension cuando el vehiculo se encuentra en su

funcionamiento y atraviesa obstaculos en el camino.

El disefio esta basado en las condiciones permitidas en el reglamento de la Férmula
SAE. Cabe sefalar que, al aplicar las cargas en el software para determinar su
resistencia, los valores simulados fueron puestos en una circunstancia critica, es decir si
vehiculo va en una curva pasa por obstaculo y frena instantdneamente, sin embargo, el
factor de seguridad fue mayor que 1, asi es posible determinar la resistencia de cada

material elegido.

Las dimensiones de cada componente del sistema, la geometria y el material del que se
encuentran constituidos son los adecuados ya que no sufriran fracturas en el

funcionamiento del vehiculo.
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5.1

CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

Costos directos

Los costos directos se asocian con el producto de una forma muy clara para conocer con

exactitud la cantidad de dinero que va al producto o servicio. Los méas habituales son

mano de obra y materia prima.

Tabla 9. Costos directos

Cantidad Descripcion Unit;/r?éo(rUSD) Tot\zila E?JrSD)
1 Alambre soldadora 40,00 40,00
2 Discos de corte y desbaste 10,00 20,00
1 Pintura base 10,00 10,00
1 Pintura poliuretano 35,00 35,00
5 Tubo ASTM A500 d=1 plg x 2 mm 5,00 20,00
2 Tubo ASTM A500 d=1plg %2 x 2mm 8,00 16,00
1 Plancha acero A-36 25,00 25,00
4 Amortiguadores DNM performance 160,00 640,00
20 Pernos 1,50 30,00
12 Rotulas Sakac 20,00 240,00

Total 1076,00

Fuente: Autores

A continuacién, se detallan la lista de costos por hora de utilizacién de equipo.
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Tabla 10. Costos por utilizacion de equipos

Descripcién COSt?U%OS)hora Hora-equipos Valor (USD)
Torno 5,00 10 50,00
Dobladora de tubos 18,00 1 18,00
Fresadora 5,00 10 50,00
Amoladora 0.50 60 30,00
Soldadora mig/mag 2.00 24 48,00
TOTAL 196,00

Fuente: Autores

Los costos de mano de obra se dan por el proceso de soldadura y la preparacion de

cortes en los tubos:

Tabla 11. Costos por mano de obra

.., Salario real Valor
Descripcion Hora Hora-hombre (USD)
Soldador 10,00 15 150,00
Biselado de piezas 3,00 10 30,00
Maestro 2,00 60 120,00
Total 300,00

Fuente: Autores

5.2 Costos indirectos

Son los costos que no influyen directamente al producto, es decir que son intangibles
como por ejemplo el costo del tiempo dedicado a una actividad, el costo del

combustible o la energia.
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Tabla 12. Costos indirectos

Descripcion Valor (USD)
Capacitacion $100,00
Imprevistos $50,00
Movilizacion y estadia $200,00
Reproduccion del proyecto $100,00
Encuadernacion $50,00
Impresiones y copias $50,00
Documentacion $100,00
Total $650,00
Fuente: Autores
5.3 Costo total
Tabla 13. Costo total
Costos directos

Materiales $1076,00

Equipos $196,00

Mano de obra $300,00

Total costos directos: $1572,00

Costos indirectos
Total costos indirectos $650,00
Total costos (USD): $2222,00

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al realizar el andlisis de la suspension del tipo Push-Rod para el vehiculo de Férmula
SAE, se determind que cada uno de los elementos resistira a todos los esfuerzos
ocasionados en el funcionamiento del prototipo ya que el factor de seguridad minimo es
1,6 en la mesa sin anclaje y el maximo es 15 en las manguetas y la barra push,
considerando que se tomaron en cuenta valores de esfuerzos criticos elevados para

obtener un disefio seguro.

La seleccion de los materiales empleados en la construccion se efectué tomando en
consideracién factores como costo, disponibilidad y ubicacién. Es asi que se realizo la
adquisicion de acero ASTM A500 para los elementos tubulares y ASTM A36 para los
rockers y platinas de anclaje de la suspension al chasis y 4 amortiguadores con una
resistencia de 550 Ib en cada neumatico constituyendo una suspension segura y

eficiente.

Se realiz6 una amplia y detallada investigacion en fuentes bibliogréficas, paginas de
internet, manuales y el reglamento de Formula SAE adquiriendo un elevado grado de
conocimiento en lo referente al sistema de suspension de un vehiculo y realizando un

adecuado desarrollo del proyecto.

Todos los elementos del sistema de suspension se adaptaron sin inconvenientes al
chasis, permitiendo asi la implementacion del resto de sistemas que permitan su

funcionamiento.

6.2 Recomendaciones

La construccion de los sistemas de un prototipo se deberia realizar en simultaneo, con la
finalidad de rectificar la ubicacion de algin componente en caso que interfiera con el

libre funcionamiento de otro.
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Se recomienda emplear factores criticos en los analisis de esfuerzos en el software

empleado con la finalidad de obtener un disefio confiable.

Analizar diversas alternativas en lo que se refiere a adquisicion de materiales con la
finalidad de obtenerlos en el menor tiempo posible, un costo favorable y lo maés
importante que cumpla con las caracteristicas necesarias. Si algun elemento se va a

importar, asegurarse de que el proveedor sea confiable.

Utilizar la indumentaria de seguridad industrial necesaria con la finalidad de evitar
posibles accidentes en el desarrollo de las actividades de construccion o maquinado en

el taller.
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