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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las fuerzas que actuan sobre el
sistema de suspension trasera al momento de
acelerar y curvar; a demas, realizar la distribucion
de esfuerzos para el diseno mediante el método
de topologia de optimizacion.

* Dibujar el sistema de suspension trasera y colocar
los parametros de diseno mediante el software
CAD/CAE.

 Simular el sistema de suspension trasera bajo
diferentes parametros de funcionamiento en
distintos materiales software CAD/CAE.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Analizar resultados de la simulacion vy
determinar el material de los componentes
ideales para la construccion del sistema de
suspension trasera.

 Realizar las pruebas de funcionamiento,
establecer las conclusiones Y
recomendaciones del sistema de suspension
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HIPOTESIS

* El analisis de los esfuerzos generados en el
sistema de suspension trasera de un vehiculo
tipo formula SAE a través software CAD/CAE,
podra optimizar el diseno de sus elementos
considerando su geometria y materiales
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PROCESO DISENO SISTEMA DE

Determinar
masas del
vehiculo

SUSPESION

Calculos de
trasferencia de
masa

Eleccidon de
material

Proceso de
optimizacion

Simulacion FEA

Simulacion CAE

Validacion de
resultados

Se aprueba el
diseno




CALCULOS FUERZAS APLICADAS EN
SISTEMA DE SUSPENSION

Las fuerzas que actuan en el sistema de suspension se
producen durante el movimiento del prototipo FESPE
en aceleracion, frenado y curva.
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Peso del vehiculo

* El peso de cada rueda es uno de los
parametros principales a considerar en los
calculos posteriores.




Trasferencia de fuerzas

Distribucion de fuerzas en el eje
trasero

Fse =myx g

Ecuacién 11. Ecuacion de fuerza en el tren

trasero.

Fyert = Fst* 1.5

Ecuacion 50. Fuerza vertical maxima.
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Trasferencia de fuerzas

Transferencia de carga en
aceleracion.

ft * hm
[

AWXA =

Ecuacion 12. Ecuacién de Transferencia de carga en

aceleracion.

Fstxu

ft =

hm * u

1_( ] )

Ecuacion 18. Ecuacion de Fuerza de traccion.

Fac—vert = Faceleraci(’)n * 1.3

Fac—long = Fac—vert * U
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Trasferencia de fuerzas

Trasferencia de Fuerzas en curvas

* Transferencia de carga resultado de
la aceleracion

 Transferencia de carga debido al
eje de accionamiento posterior

* Transferencia de cargas
aerodindamicas en curva

 Transferencia lateral de peso en
curva

Feur—vert = Feurva * 1.3 * Transferencia de peso debido a la

inclinacion lateral
Feur-1at = Feur—vert * U
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Distribucion de fuerzas en el sistema
de suspension

Fpush—vert = Fyert/Sin|[¢] Fup—cur = (ha/hb) * Foyr—at
Hpush—vert — Fpush—vert * Cos[¢] Faown-cur = ((ha +hb)/hb) * Feyr_iat
C
B
F
A D
E G
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FUERZAS RESULTANTES CALCULADAS

En la tabla se muestra las fuerzas resultantes que se utilizara

para el proceso de simulacion esfuerzos en el software FEA.

Fuerza en maxima
lateral en curva

3784,78

Fuerza en barra push
con maxima carga
aceleracidn

-1953

s (ﬁ-f"\t<;2542¥75>v
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Fuerza en maxima
vertical en curva

2703,42

Fuerza en brazos con
carga de aceleracién
vertical

221,364
221,364

Fuerza en brazos
con carga de
curva lateral

1646
-1646
-3378
-3378

Fuerza en brazos
con carga de
aceleracion
longitudinal

1171,72
-1171,72
-2550
-2550

Fuerza en brazos Fuerza en barra

con carga de push con
curva vertical maxima carga
curva
-311,94
-311,94
-2745
Fuerza en Fuerza en
maxima maxima vertical
longitudinal en en aceleracion
aceleracion
2692,77 1923,41
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ELECCION DE MATERIAL

Matriz de decision

Alternativa Costos Soldabilidad Densidad Disponibilidad Resultado
(25%) (30%) (30%) (15%) 100%

6061 T6

7075T6

7021

A36
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PROCESO DE OPTIMIZACION

Determinar Fuerzas
gue ingresan al
rocker

Definir zonas de
conservacion del
rocker

Eleccion de material

Configurar el
generador de forma

Realizar el nuevo
CAD con la de
forma sugerida por
el programa

Simulacion CAE

Validacion de
resultados

Se aprueba el
disefno
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PROCESO DE OPTIMIZACION

Componente

Valor

Barra Push (C)

Conjunto resorte-
amortiguador (A)

Barra de torsion (B)

Punto de pivote (D)

2745N
1321 N

700N
Fijo

Zonas de conservacion del Rocker.
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PROCESO DE OPTIMIZACION

Configuracion del generador de forma
Objetiva
Maximizar rigidez ~

Criterios

Masa original = 0,866 kg

Masa de destino:

(@) Reducir original en (%) 40 E
() Masa de destino 0,52 kg
[]Tamafio minimo del miembro 0 mm

Resolucién de malla
Espere un tiempo de resolucidén prolongado.
Baja ' Alta

Valor 2,0

| Aceptar | | Cancelar
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PROCESO DE OPTIMIZACION

Rocker optimizado terminado

$HESPE
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SIMULACION SOFTWARE FEA

Se modifica el mallado para un valor del
Jacobino cercano a uno, generando un mallado
de tipo tetraédrico, con proximidad a las
curvaturas.

Mesh Metric Jacobian Ratio (MAPDL)
Min 1,
Max 1,7953
Average 1,0066

Mallado de Rocker

=0 FESPE(; &
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SIMULACION SOFTWARE FEA

Componente

Barra Push (C)

Conjunto resorte-
amortiguador (A)

Barra de torsion (B)

Punto de pivote (D)

~—— RACING EO]E

Valor

2745 N
1321 N

700N
Fijo

G Rocker optimizado
Static Structural

Time: 1, s
11/3/201817:52

[A] Force: 1321, N

[B] Force 2:2745,N

[€] Force 3: 700, N

. Cylindrical Support: 0, m

Fuerzas aplicadas en el rocker

\q) ESPE
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SIMULACION SOFTWARE FEA

C: Rocker optimizado Aluminio g:‘:;:;fﬁ-mnh.w
Safety Factor Type: Saft
ype: Safety Factor
Type: Safety Factor 15/1/201815:35
Time: 1 :
17/1/201812:23 15 Max
15 Max ! ’
. = 925
j 92308 5
84615 e
L 76923 !
L1 69231 i &7
I 61538 B
H 5,3846 I a7
- 46154 4
| 3,826 1 325
= 3,0123 Min 1 25
L 2,3077 1,6196 Min
1,5385 i
i 0,76923 0
0

0,000 0,050 0,100(m)
I T ]

0,100(m)
]

0,025 0,075

I
0.025 0075

Factor de seguridad estatico Rocker Factor de seguridad dinamico Rocker

\_ ///
~—— RACING ED'I
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SIMULACION SOFTWARE FEA

C: Rocker optimizado Aluminio
Equivalent Stress

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

Time: 1

15/1/201815:29

9,817e7 Max
9,1150e7
84148e7
7,7137e7
7,0125¢7
6,3114e7
5,6103¢7
4,9092¢7
4,2081e7
3,507¢7
2,8058¢7
2,1047¢7
1,4036e7
7,025¢6
13852 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
I T ]

0,025 0,075

Esfuerzo equivalente en el rocker

C: Rocker optimizado Aluminio
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

15/1/201815:32

0,00031707 Max
0,00028184
0,00024661
L 0,00021138
0,00017615
0,00014002
0,00010569

0,000 0,050 0,100 (m)
I T ]

0,025 0,075

Total deformacion en el rocker
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SIMULACION SOFTWARE FEA

C: Rocker optimizado Aluminio
Life

Type: Life

15/1/201815:56

I 5e8 Max
5e8 Min

0,000 0,050 0,100(m)
| I ]

nMe nn7s

Ciclos de vida del rocker
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SIMULACION SOFTWARE FEA

Fuerza barra Push(B) 2745 N

Fuerza lateral (D) 3318,5
Fuerza que generalarueda (C) [WAZLR)

Punto de anclaje (A) Fijo

0,000 0,050 0,100(m)

0,025 0,075

Fuerzas aplicadas en el brazo superior

A X
CE=—¢) | E SPE
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Resultados del analisis FEA

Estatico Fatiga
Equivalente Factor de Factor de

:Jrsi)’ormacmn Stress Von seguridad seguridad \C/il(cjl?)s
Mises(Pa) estatico fatiga

* 38

0.000463 1.58*108 3.01 1.61 >"10

0.000210 1.66*108 2.76 2.19 1.08*1011
Estatico Fatiga
Deformacion Equivalente Facto.r de Facto.r de Vida
- Stress Von seguridad  seguridad Ciclos

Mises(Pa) estatico fatiga
5*108

0.000893 2.10*108 2,042 1,182
0.000427 2.24*108 1,27 1,53 1.08*10°
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PROCESO DE SIMULACION SOFTWARE
CAE

: Ingreso de
I Se obtiene las Se coloca las g

parametros del
sistema de
suspension

coordenadas de los coordenadas en la
puntos de sujecion tabla del programa

Obtencion de Analisis de
resultados resultados

, Ingreso de fuerzas

Aprobacion de
disefio




PROCESO DE SIMULACION SOFTWARE
CAE

W Hardpoint Modification Table
' Assembly * Subsystem |tria|_001.sus_espe_001
loc_x ‘ loc_y loc_z
hpl_BC [641.0 250 480 g
hol_BS |641.0 200 550 =
hpl_DC | 641 200 480 i
hpl_DC2 |691.0 -20.0 563.0 "4
hol_FLIBJ |460 300 160 i
hpl_FUIBJ |440 -300 288.0 "6"
hpl_ITRJ |470 -320 185 e
hpl_LBJ |640.0 -562.0 150.0 "g"
hpl_OTRJ |500 550 150 Tz
hpl_PROJ |639.0 -500 370 0"
hpl_PRU |G41 -350 530 11
hpl_RLIBJ | 740 -280 200 "2t
hpl_RUBJ |800 -300 425 "3
hpl_UBJ | 640 -567.0 385.0 4"
e ledos a0
Display- Single and |* Left © Right © Bot

Visualizacion de los puntos para Tabla de coordenadas del sistema de
obtener las coordenadas . suspension
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PROCESO DE SIMULACION SOFTWARE

ﬂ Suspension Analysis: Setup Parameters X
Suspension Assembly |tria|_[]01 j
Suspension Settings
Tire Madel | User Defined j
Tire Unloaded Radius |25[J
Tire Stifiness |262.7
Tire Property File |RIGID_WHEEL
Wheel Mass |9.52
Dual Wheels " Active ' Inactive
Dual Wheel Offset | 300.0

Vehicle Parameters

Sprung Mass | 166.363
CG Height |334.6
Wheelbase | 1570
) ) 50
Drive Ratio (% Rear) 4] ]
39
Brake Ratio (% Rear) K1 ] 5

@ Ok | Apply | Cancel

Ingreso de parametros del sistema de
suspension .

A

CAE

W@ Generate Loadcase File x
Select Loadcase Type | Static Load j
Lwr. Left Ups. Left Lwr. Right Upr. Right
Aligning Torque | 350 | 350 |350 350
Comering Force [ 119 [708 [1989 [ 2971
Braking Force | 369 | 369 | 302 | 302
Traction Force  [4237.84 |4577.69 | 4237.84 | 4577.69
Vertical Force | 3500 3500 | 3500 | 3500
Vertical Input |‘.’\:‘heel Vertical Force __'| = te ©
Vo O e | |
File Namea [Iuad
ok | Apply Cancl

Ingreso de fuerzas

%‘FESP§¢¢
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SIMULACION SOFTWARE CAE

Camber Angle [Degrees]

0.5 .
1.0 .
151 T
.2_0: T
251 .

.3_0: R

35 . . : T . T . . .
-50.0-40.0 -30.0-20.0-10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

parallel
Camber Angle

15
S

0.5 i
0.01 s

Wheel Travel

Toe Angle [Degrees]

205

Toe Angle
2.0

1.6j
|

1.2
0.8+
0.4+

00 —

-0.4+ T
0.8 -
-1.24 .

-1.61 —

250.0 -40.0 2300 -20.0 -10.0 0.0
Wheel Travel

(’- } = ()
~— RACING 201

Angulo camber
Vs
Desplazamiento de la rueda.

Angulo TOE
VS
trayectoria de la rueda.
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SIMULACION SOFTWARE CAE

210.0 —= 7000.0
’/, \\\ -
205.0 —nsl_Spring_data.displacement_rear 6000.0 -
---nsl_Spring_data.force_| [ I
- 2000 ns|_Spring_data.force_rear | ,g DeSp azamlento
£ =
£ 195.0 L50000 £ VS
% 1a00 I tiempo.
[ 4000.0
185.0 |
180.0 3000.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Analysis: dinam_dynamic Time (sec) 2018-01-15 16:51:54
200.0 15.0
195.0 [ - 10.0
- - - —dal_Damper_data.displacement_rear 50 g
Longitud del Amortiguador E to00| |- dalDamper_data elosiy_rea AP0 L
S £ 1850{ . %
- - \ 50 3
tlempO 180.0 st - l\\ -10.0
~_
175.0 -15.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

2018-01-19 10:32:23
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Comparacion de pesos del sistema de
suspension trasera

Rocker

Porcentaje de reduccion
de peso = 48.04%

Brazo superior

Porcentaje de reduccion
de peso = 46.6%

~— HAI:INE ED'I
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Tabla de comparacion de pesos del sistema
de suspension trasera

839 448 2

712 555 2

195 41 2

487 253 2
2233 1297

Las mas importantes en el analisis de resultados ya que la optimizacion de pesos es el
objetivo primordial de la investigacion. El porcentaje que se logro reducir en pesos es del
41.92% (936gr) en todo el sistema de suspension posterior; el mismo, €S un numero

representativo para que el vehiculo pueda desarrollar de mejor manera en la competencia de

formula SAE.

" ) FESPE (. -,
—= RACING 2012 X
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Ensayo de soldadura

Inspeccion de puntos rojos
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PRUEBAS FSAE

Las pruebas dinamicas que se realizan para verificar el correcto
desempeno del sistema de suspension trasera optimizada de
acuerdo al reglamento de la competencia. A continuacion se
detalla cada una:

Resistencia:
Se la realiz6 en el anillo vial en campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara en un
circuito de 1.32 km con un tiempo en pista de 38minutos y un total 22 vueltas

Circuito prueba de resistencia.

GESPE
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PRUEBAS FSAE

Autocross:

Se realiz6 5 vueltas en un circuito de 550m aproximadamente registrando los
tiempo gue se muestran el la tabla.

# Prueba Tiempo (s) Velocidad (m/s) Cumplid la prueba
Uno 51,15 14,08 v
Dos 48,32 14,9 v
Tres 46,89 15,36 v

m
Vorom = 14,78 —

Circuito Prueba Autocross

@FESPEC ©
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PRUEBAS FSAE

Aceleracion:

La prueba el vehiculo FESPE debe recorrer 75 metros en el menor tiempo posible con

un maximo de dos intentos.

Los tiempos obtenidos en aceleracién fueron entre 5.8 - 6.2 segundos ingresando en el

# Prueba Tiempo (s) Velocidad (m/s) Cumplid la prueba
Uno 6,7 14,19 v
Dos 6,5 14,53 v
Tres 6,2 15,09 4
Cuatro 5,8 15,93 v
i+t
prom — n

m
Vorom = 11,94 —

@ESPE
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Skydpad:

PRUEBAS FSAE

Esta prueba se la realizo en las canchas del campus Latacunga , el circuito tiene dos
circulos de 15,25 m de diametro,

® Colocacién de conos
& Conoa SALIDA
[

lida
L,
4
30
5w

\v
_____ 5 -°_m+

NN

ENTRADA

-‘4—

ser removido para sal
\b‘l
i e
/ )
[ L)
30m 3\ n 3
= “

AN

=~ FESPE
~— RACING 2012

# Prueba Tiempo (s) Velocidad (m/s) Cumplid la prueba
Uno 26,42 3,63 v
Dos 21,85 4,39 7
Tres 19,15 5,01 4
Cuatro 17,36 5,51 v
Cinco 16,76 5,74 4
Seis 14,41 6,65 v

m
Vorom = 5,16 B
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VIDEO PRUEBAS FSAE
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Analisis financiero

1 Mecanizado CNC 2 300.00 600.00
2 Carcasas de rotulas. 2 15.00 30.00
3 Separadores o bocines 16 4.00 64.00
4 Suelda Sh $20/h 100.00
5 Corte por agua 2 45.00 90.00
6 Resortes 2 35 70
Total $954

Los gastos de construccion tuvieron un costo de $954; en la
tabla superior se puede observar que el mayor gasto se
presenta en la construccion del rocker por mecanizado CNC, por

el tiempo que toma construir todo el elemento.

=0 3 ESPE (.
—= RACING 201
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Analisis financiero

El material que se utilizo en general es aluminio, para cumplir el
objetivo principal del trabajo de investigacion; la adquisicion de
este se encuentra detallado en la siguiente tabla.

N° ftem Cantidad Precio Unitario Precio de Total
importacion

1 Tuberia de aluminio 6061 T6 (1m) 2 30.00 120 150.00

2 Eje de aluminio 6061 T6 (1m) 2 50.00 100 150.00

3 Placa de aluminio 7075 (30x30cm) 1 20.00 - 20.00

4 Blogue de aluminio 7075 1 200.00 - 200.00

5 Eje de aluminio 7075 (50cm) 1 40.00 - 40.00
TOTAL $560.00

ez ///\t\,
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CONCLUSIONES

 Se comprobo que la relacion de peso del sistema de
suspension fabricado en aluminio con respecto al acero
es menor en un 41.92% (936gr); ademas, el aluminio
6061-T6 es 2.2% mayor en resistencia que el acero
A36; por lo que nos permite reducir pesos y cumplir
con uno de los objetivos del presente trabajo de
titulacion.

e Las pruebas dinamicas y estaticas de los componentes
del sistema de suspension no existio ningun tipo de
variaciones de los elementos o desgaste a la fatiga del
material comprobando de forma experimental lo que
se observo en simulacion de esfuerzos y pruebas de
ruta.
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RECOMENDACIONES

e Para trabajos posteriores se recomienda realizar
un estudio mas especifico en los materiales que
dispone el mercado local y asi reducir costos de
importacion que son significativos en este
proyecto.

e Para que los resultados sean mas cercanos a la
realidad se recomienda realizar ensayos
destructivos en las partes que componen el
sistema de suspension posterior del prototipo
para competencia en formula SAE.
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