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RESUMEN

El proceso formativo de los estudiantes demanda practicas laborales y
profesionales en situaciones reales, antes de obtener el titulo de ingeniero,
para de esta forma, crear una cultura de competitividad en la educacion, pues
es este factor el que determina si un profesional serd util a si mismo y a la

sociedad.

La unica forma de saber si un organismo es competitivo, es comparandolo con
los demas de su clase, y no se puede realizar una comparacion confiable sin
contar con el aporte de instituciones internacionales, que dispongan de culturas
y tecnologia diferente, y que posean estandares altos en su desempefio y
desarrollo. Con este objetivo la SAE crea la competencia MINI BAJA, basada
en la competencia internacional BAJA, una de las mas grandes pruebas de
disefio automotriz a nivel profesional, que congrega a cientos de pilotos, con
sus vehiculos todo terreno, y a grandes instituciones auspiciantes en todo el

mundo.

Dicha competencia, se ha convertido a lo largo de los afios, en un referente,
para la industria automotriz, en avances tecnoldgicos y de disefio, en la
construccion de vehiculos en serie, pues es en estas pruebas en donde se
realizan avances significativos en el desarrollo de los vehiculos, con el fin de
realizar los tiempos mas cortos, y darle a los vehiculos la resistencia y
maniobrabilidad necesaria para superar las pruebas que tienen lugar a lo largo
del territorio de los Estados Unidos, cruzando los caminos mas dificiles, en
fuertes pruebas de larga duraciéon, tomando en cuenta que las pistas en las que
se desarrolla el Campeonato BAJA son de las mas dificiles, incluso que las del

Campeonato mundial de Rally (WRC).
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La MINI BAJA nace con el fin de recrear los proyectos del mundo real, en los
estudiantes universitarios, y sembrar en ellos el espiritu de competitividad y
trabajo en equipo, pues estos dos puntos son los mas importantes para triunfar,

no solo en esta prueba, sino también, en la vida.

Los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la ESPE, se vieron en
la necesidad de ingresar en esta competencia en representacion, no solo de la
Escuela, sino también del pais, pues cabe destacar que, en representacion del
Ecuador, nunca a ingresado un equipo, e incluso, en representacion de
América Latina, existen Unicamente representantes de México, Brasil,

Argentina y Venezuela.

Por eso se desea, mediante la ejecucion de este proyecto, abrir una nueva
puerta en el desarrollo profesional de los estudiantes, la competencia
internacional interuniversitaria de conocimientos, habilidades y destrezas,
representadas en el disefio mecanico y planeacion estratégica de mercadeo del

producto.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.6 Antecedentes

La competencia interuniversitaria “MINI BAJA” auspiciada por la SAE es una de
las pruebas mas importantes de disefio automotriz. Tuvo su inicio en el afio de
1976 en la Universidad de Carolina del Sur, bajo la direccién del Dr. John F.
Stevens en los Estados Unidos, y hoy tiene presencia en varios paises de
América Latina, Africa y Asia, no solo con equipos participantes, sino con
competencias propias, en México, Brasil, Sudéafrica y Corea.

Cada universidad participante esta representada por equipos, conformados
Unicamente por alumnos de las carreras afines a este ambito y un profesor
tutor, el objetivo de esta competencia es simular proyectos reales de disefio de
ingenieria, cada equipo tiene la oportunidad de disefiar, construir y probar un
prototipo de vehiculo de alta movilidad, conocido popularmente como buggy, y
vender el proyecto a una empresa ficticia para que, esta manufacture un
volumen de 4000 unidades al afio a un costo individual de USD 3000 como

maximo.
Por lo tanto, el equipo debe trabajar en los siguientes aspectos:

% Analisis y disefio

¢ Estudio econdémico-financiero
¢ Simulacion virtual

% Busqueda de auspiciantes

¢ Construccién

% Puesta a punto

% Transporte del equipo y del vehiculo al lugar de la prueba

La competencia consiste en una serie de pruebas las cuales proporcionan a los
jueces la informacién necesaria y conveniente de la eficiencia y funcionalidad

del prototipo, asi como también de sus caracteristicas principales. Los jueces
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consideran para el puntaje final, el disefio del vehiculo, el costo de

manufactura, y los puntos obtenidos en las pruebas, las cuales son:

0,

% Estéticas
> Frenado

> Potencia

% Dinamicas
Aceleracion
Maniobrabilidad
Pendiente

Rock Crawling (Lecho de rocas)

YV V. V V V

Carrera de resistencia todo terreno
1.7 Definicion del problema

El presente proyecto de grado comprende los tres primeros aspectos: analisis y
disefio del vehiculo, estudio econdmico financiero del costo de manufactura y
simulacion virtual del prototipo. Se va a realizar el disefio cumpliendo las
restricciones que estipula el Reglamento de la Competencia SAE “MINI BAJA”
para el afio 2006, y ademas considerando como uno de los limitantes

principales el costo.
El disefio del vehiculo comprende:

> Sistema de suspension
> Chasis Tubular

> Descripcién de los sistemas anexos

Para el andlisis econémico financiero:

> Determinacion de costos de produccion

XXIV



Finalmente, la simulacion del prototipo se realizara en el software de disefio
Cosmos Motion, para comprobar el disefio del chasis, la geométrica de la

suspension, y el calculo de esfuerzos de los elementos constitutivos.
1.8 Objetivo General

El objetivo general del presente proyecto es establecer un procedimiento
técnico para la construccién de un vehiculo de alta movilidad tipo buggy segun
el reglamento de la SAE del afio 2006 para la competencia SAE MINI BAJA.

1.9 Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto se basa en los siguientes puntos:

> Analizar el reglamento y determinar los parametros principales, tanto
dimensionales, funcionales y de disefio para la construccion del vehiculo.

> Disefar, basandose en las restricciones que constan en el reglamento
de la SAE para la competencia SAE Mini Baja del afio 2006, la geometria de la
suspension que se requerird para que el vehiculo pueda superar exitosamente
las diferentes pruebas ofreciendo el maximo confort, facilidad de manejo y
seguridad para el conductor.

> Disefiar el chasis del vehiculo, basandose en las restricciones que
constan en el reglamento de la SAE para la competencia SAE Mini Baja del
afo 2006, utilizando una estructura tubular.

> Realizar un analisis dinamico y la simulacion virtual del vehiculo
mediante el uso del programa Solid Works y Cosmos para verificar los calculos
de disefio mediante la aplicacion de cargas externas similares a las que

experimentara al enfrentarse a cada prueba de la competencia.

1.10 Alcance del proyecto
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Este proyecto comprende el disefio y andlisis de un vehiculo de alta movilidad
tipo buggy segun el reglamento para la competencia inter universitaria SAE
“‘Mini Baja”, la simulacion del mismo utilizando Solid Works y Cosmos, y el

estudio econdmico financiero para su construccion.

CAPITULO Il

DEFINICION DE PARAMETROS DEL REGLAMENTO
SAE MINI BAJA 2006

Para empezar con el disefio del vehiculo, es necesario estudiar cuales son las
restricciones que tiene el reglamento de la competencia a la que se desea
ingresar, para, en base a estos parametros, hacer un disefio que cumpla con
dicho reglamento, y ademas, se debe tomar en cuenta las restricciones
presentes para la competencia, y las recomendaciones que realiza la SAE.
Para esto se ha dividido en tres tipos principales de parametros los que el

reglamento expresa, dimensionales, funcionales y de disefio.

Los parametros dimensionales comprenden las medidas y dimensiones que el
vehiculo debe cumplir, no solo en sus dimensiones exteriores, sino también
interiores y con respecto al piloto, asi como dimensiones exigidas para
seguridad que todos los vehiculos deben respetar. Los parametros funcionales
abarcan los sistemas que debe tener el vehiculo. Los parametros de disefio,
son datos técnicos, como los materiales que se deben usar, la resistencia que
debe soportar, entre otros, y son los que mayor atencién recibiran con el fin de

cumplir con el objetivo del presente proyecto.
1.11 Dimensionales

Los parametros dimensionales que el reglamento exige que se cumplan son:

% El vehiculo puede tener 4 o mas llantas en linea recta, pero estan
prohibidos los vehiculo de 3 llantas.

s Debe ser capaz de llevar a una persona de 1903 mm. de estatura y de peso
113,4 Kg.
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Existe solo la restriccion para el ancho del vehiculo, el cual no debe ser
mayor que 1625 mm., el largo no tiene restriccién, mas se debe considerar
gue las pistas estan disefiadas para un vehiculo con un largo maximo de
2743 mm.

Las pistas son de tipo todo terreno, por lo que estaran compuestas por:
rocas, arena, saltos, troncos, caminos inclinados, lodo y charcos de agua y
pueden estar combinados, y ademas en cualquier tipo de clima, incluyendo

lluvia, nieve y hielo o piso congelado.

1.12 Funcionales

Los parametros funcionales que constan en el reglamento son:

7
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Puntos para remolque (towing hitch points), cada vehiculo debe tener

puntos para ser remolcado y para remolcar, que funcionaran cuando el
vehiculo deba realizar las pruebas de potencia y traccion y para cuando se
guede atascado y deba ser arrastrado para sacarlo del problema, deben
estar ubicados a lo largo del eje longitudinal. Deben estar rigidamente
unidos al chasis principal del vehiculo y deben permitir que toda la

estructura pueda pivotear.
El delantero debe ser:

1. Un parachoques delantero tubular suficientemente fuerte para
levantar el peso del carro sin deformacion permanente y con un
didmetro exterior maximo de 25,4 mm. al cual se pueda adherir
centralmente un gancho.

2. O un anclaje (hitch plate) que cumpla los requerimientos del punto
23.3 del reglamento para el afio 2006 (Anexo A), el cual esta
disefiado para plegarse o pivotear, y que se debe encontrar en un
punto donde, durante una colision frontal, no afecte en ningun

sentido.

El posterior debe ser:
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3. Un anclaje (hitch plate) que cumpla los requerimientos del punto 23.3
del reglamento para el afio 2006 (Anexo A).

Sistema de frenos, el auto debe estar equipado con un sistema de

frenos hidraulico que actué en las cuatro ruedas y que debe ser operado
por un solo pie. El sistema de frenos debe ser capas de bloquear las
cuatro ruedas en condiciones estéaticas y dinamicas y en superficies
pavimentadas y no pavimentadas. Es necesario que el vehiculo posea
por lo menos dos sistemas hidraulicos independientes para que en caso
de una gotera o falla en cualquier punto en el sistema, se mantenga el
poder de frenado eficaz en por lo menos dos ruedas. Cada sistema
hidraulico tendra su propia reserva de fluido a través de depdsitos

separados.

Parametros de disefo

Los parametros de disefio pueden ser considerados como los mas importantes

para el objetivo del presente proyecto, por esto son los que mas atencion han

requerido, de aqui se obtiene como los mas importantes los siguientes:

«+ El chasis del vehiculo debe usar como material tuberia sin costura de acero

R/
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SAE 1018 o uno que tenga caracteristicas similares o superiores.

Celda de supervivencia (roll cage), el proposito de la celda de supervivencia

es proveer un espacio tridimensional minimo que encierra al piloto. La celda

debe ser disefiada y fabricada para prevenir cualquier falla de la integridad

tanto del piloto como de si misma, y debe respetar los siguientes

dimensiones:

>

El casco del piloto debe estar separado de la celda 152,4 mm. tanto de
la parte superior como de los lados de la cabina, como minimo,
excluyendo esta separacion del asiento y de los apoyos de seguridad.

El torso, rodillas, hombros, codos, manos y brazos deben tener un
minimo de 76,2 mm. de separacion de la celda y de los planos que entre
si forman los tubos.

Elementos de la celda de supervivencia:
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1. La celda de supervivencia debe estar formada de las siguientes

partes principales:

e Poligono posterior (Rear Roll Hoop RRH)

e Soportes laterales diagonales (Lateral Diagonal Bracing LDB)
e Poligono superior (Roll Hoop Overhead members RHO)

e Soportes frontales (Front Bracing members FBM)

e Miembros cruzados laterales (Lateral Crossmember LC)

2. Los miembros adicionales deben ser de acero y tener un espesor
minimo de 0,89 mm. y un diametro exterior minimo de 2.54 cm., y se
clasifican en:

e Miembros inferiores del marco (Lower Frame Side LFS)
e Miembros de impacto lateral (Side Impact Member SIM)

e Soporte adicional frontal (Fore/Aft Bracing FAB)

Nota. Cuando se dan las dimensiones minimas se debe medir a la
linea del centro de los miembros, y cuando se da una separacion
para el piloto, se define por los bordes externos de los miembros de

la celda de supervivencia.

3. Todos los miembros de la celda de supervivencia que tienen un radio
de curvatura mayor a 152 mm. no pueden ser mas largos que 711

mm. sin apoyo.

Nota. Para tomar las dimensiones del piloto se refiere al miembro
mas grande del equipo al 95-percentil, vestido para la competencia y

llevando un casco.

4. Poligono posterior (RRH). Debe estar formado por un maximo de 4

secciones, dos miembros horizontales Illamados LC (lateral
crossmembers), superior e inferior, y dos miembros verticales
continuos, sin ningun corte, pueden ser tubos continuos, formando
asi un cuadrado, los vértices de este cuadrado se definen segun su
posicion, ya sea superior o inferior, y el lado en el que se encuentran,
izquierdo o derecho, los superiores son B y los inferiores A, los del

lado derecho tienen subindice R y los del lado izquierdo L, si se usan
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tubos doblados, los puntos BR y BL se formaran al final superior de
cada curvatura. Se debe formar un dngulo maximo de +/-20 grados
en la linea recta q une los puntos A con los B, y debe tener un ancho
minimo de 736 mm. a 686 mm. sobre el asiento del piloto.

B LC B Bg LC B

7 :

z 28"
(& 27" SOBRE EL ASIEMTO)

7 ESTE TUBC DEBE SER |

COMTIMU
/ 27

s

o

J - ,.
A

Aq LC Ag / Lc A,
SUPERFICIE EM L& QUE SE DEBE SEMTAR EL
PILOTO

Figura 2.1. Representacion grafica del RRH

5. Soportes laterales diagonales (LDB). Deben empezar a 127 mm.

verticalmente por debajo de los puntos BL o0 BR y se extiende
diagonalmente a un punto no mas lejos que 127 mm. sobre el punto
AR o AL respectivamente. El angulo vertical entre el RRH y el LDB

debe ser no menor de 20 grados.
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Figura 2.2. Soportes laterales diagonales LDB

6. Poligono superior (RHO). Los miembros del RHO se uniran el RRH

dentro de 51 mm. vertical o lateralmente de los puntos B y se
extiende horizontalmente a los puntos C. El RHO se localizara sobre
el asiento del piloto a un minimo de 1041 mm. Los puntos C deben
localizarse adelante del asiento del piloto por un minimo de 305 mm.

Los puntos C deben estar unidos por un LC horizontal.
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Figura 2.3. Poligono superior RHO unido a la celda

XXXi



. Miembros inferiores del marco (LFS). Los LFS unirdn el RRH con dos

LC y se extenderan hacia delante, delante de los talones del piloto y
de ahi a otro LC.

. Miembros de impacto lateral (SIM). Los miembros de impacto

laterales uniran el RRH en los puntos S y se extenderan
horizontalmente a los puntos SF al frente de los pies del piloto. El
SIM estara entre 203 mm. y 356 mm. (medido verticalmente) sobre el
area del asiento en contacto con el piloto. NOTA: Los pies del piloto
deben estar detras del plano creado por los puntos AFRL y SFRL. Si
el tubo entre SFRL esta debajo de los pies del piloto, una barra
adicional se requerira sobre los pies del piloto. (El objetivo de esto es
proteger los pies del piloto de un accidente o de una posible intrusion

de otro vehiculo).
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Figura 2.4. Miembros de impacto lateral SIM

. Soportes frontales (FBM). Los FBM uniran el RHO, el SIM y el LFS.
La parte superior de los FBM (FBMUP) debe extenderse hacia abajo

y delante y unir los puntos C en el RHO al SIM o detras de los puntos
SF. El angulo entre el FBMUP vy la vertical debe ser menor de 45

grados.
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10.Soporte adicional frontal (FAB). EI RRH puede asegurarse en el

frente y/o atras. Este debe asegurarse en los dos lados, tanto
izquierdo como derecho. De una vista lateral, el aseguramiento debe
ser triangularizado, con la longitud maxima de cualquier miembro que
no exceda 1016 mm. entre los puntos de union. Un tubo doblado no

puede exceder 813 mm. entre los puntos de union.

Figura 2.5. Celda de supervivencia completa

» Espacio de seguridad de la cabeza del piloto. La celda de seguridad

debe extenderse un minimo de 1041 mm. sobre la superficie donde se
debe sentar el piloto hasta la parte mas baja de los tubos superiores.

» Disefo de la celda de supervivencia. Los materiales que se deben usar

deben tener al menos las siguientes caracteristicas:
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1. Tuberia de acero redonda con un diametro externo de 25 mm. y un
espesor de pared de 3,05 mm. y contenido de carbono de por lo
menos 0.18%.

2. Miembros de Acero con caracteristicas iguales al acero 1018 con una
seccién cruzada redonda de 25 mm. y un espesor de pared de 3,05
mm., para el acero SAE 1018 los valores caracteristicos son: Sy =
370 MPa, E=205 GPa. (E = modulo de elasticidad, Sy = esfuerzo de

fluencia).

CAPITULO Il

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Este capitulo abarca todo lo que se refiere al sistema de suspension del
vehiculo, esto se debe a que la seleccion de este sistema, asi como su
geometria, define la forma y distribucion del chasis tubular; por esto, se va a
empezar por definir que es la suspension de un vehiculo, cuales son sus
partes, que clases de suspensiones existen, cual es la mas apropiada para un
vehiculo Mini Baja, ademas se debe delimitar cuales son los factores que
definen el disefio de una suspension, factores como camber, caster,
convergencia, angulo de kingpin y radio de slip; después, considerando lo
anterior, se va a realizar el disefio geométrico del sistema mediante el método
mas apropiado, para asi finalmente obtener un disefio que nos permita

continuar con el vehiculo.

1.14 Consideraciones generales

1.14.1 Funcién de la suspension

El sistema de suspension de un vehiculo tiene una funcién principal, absorber
las desigualdades del terreno. Como consecuencia de esto, se obtiene una
mejora en la proteccion del piloto, un adecuado confort y, mantiene las ruedas
siempre en contacto con el piso para obtener la mayor traccion posible, evita
una inclinacion excesiva del vehiculo en una curva asi como la inclinacion

excesiva en la parte delantera durante un frenado, controla la direccion del
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vehiculo, mantiene una alineacién correcta de las ruedas, y finalmente

mantiene una altura optima con respecto al piso.

Para cumplir estos objetivos, la suspension debera tener dos propiedades
importantes: elasticidad y amortiguaciéon. Por esto, un sistema de suspensién
esta formada por dos partes principales, el resorte y el amortiguador. El resorte
sirve para atenuar las desigualdades y cargas que se ejercen sobre el vehiculo
por el terreno cumpliendo asi una funcion elastica, por su parte, el
amortiguador controla la oscilacion normal de la suspension sin oponerse al
juego normal de sus muelles, absorbe la energia excedentaria desarrollada no
s6lo por los muelles y resortes, sino también por los neumaticos, y limitan los
rebotes de cada rueda. Asi se evita la transmision de vibraciones perjudiciales
a la carroceria y la pérdida de adherencia entre los neumaticos y la carretera.

Las caracteristicas en el manejo dependen del chasis y del disefio de la
suspension, por un lado una suspension blanda proporciona un suave
desplazamiento y gran confort en el manejo, y por otro lado, una suspension
dura proporciona un desplazamiento firme y tenso y brinda una gran calidad de
traccion manteniendo los neumaticos en contacto con el terreno. El
comportamiento del vehiculo depende también de la geometria de suspension,
pues mediante el reglaje es posible cambiar las caracteristicas del auto, los dos
fendmenos mas importantes que dependen de este sistema son los que tienen

lugar en una curva, subvirador (understeer) y sobrevirador (oversteer).

Sobrevirador es la condicion del vehiculo cuando este necesita menos del
angulo necesario de viraje para tomar una curva, la parte trasera del vehiculo

tiende a derrapar y salirse de trayectoria hacia fuera de la curva.

Subvirador es la condicién del vehiculo cuando este necesita mas del angulo
necesario de viraje para tomar una curva, el vehiculo tiende a irse hacia fuera

en una curva y la parte delantera de este no entra en trayectoria.

En el disefio de la suspension se debe considerar en primer lugar el peso del

vehiculo el cual se divide en dos partes denominadas:
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% Masa suspendida. Es la que esta integrada por todos los elementos

cuyo peso es soportado por el bastidor o chasis, a través de los muelles
del automovil, lo cual incluye carroceria, estructura, motor, componentes

de transmision y todos los que estos contienen.

% Masa no suspendida. Lo forma las partes entre los muelles y la

superficie del camino, incluyendo llantas, frenos, ruedas, partes de la

direccién, montaje del eje trasero.

El enlace entre las dos masas es materializado por el sistema de suspension
en si, y el peso de los elementos de esta se dividen entre los dos, es decir, la
mitad del peso de la suspensién sera masa suspendida, y la otra mitad, no

suspendida.
1.14.2 Elementos de la suspensién

Un sistema de suspension esta formado principalmente por las siguientes

partes:

7

% Conjunto elastico

% Conjunto de amortiguacion

7

% Sistemas constructivos

El conjunto elastico lo componen en la mayoria de vehiculos las ballestas,
barras de torsion y muelles helicoidales o resortes, conicos o cilindricos. El
conjunto de amortiguacion esta formado por los amortiguadores en general.
Los sistemas constructivos lo componen todos los elementos que forman el
mecanismo, como son los brazos, rotulas, bujes, y elementos que mejoran el

comportamiento de este como las barras estabilizadoras y transversales.
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Figura 3.1. Elementos de la suspension
1.14.2.1 Brazos de suspension

Son miembros estructurales que conectan la articulaciéon de la rueda con el
chasis. Estos oscilan en sus dos extremos para permitir el movimiento vertical.

1.14.2.2 Articulaciéon de la direccion

También conocidos como uniballs, son elementos conformados por una esfera
gue se encuentra dentro de una coraza lubricada, la que permite el giro libre en
las tres dimensiones, la esfera posee un agujero en el que se coloca un eje y la
coraza se une al brazo de control mediante una rosca, como se encuentra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2. Uniballs

Sirve para soportar el eje del mufion o eje de la rueda, de este punto depende
la velocidad de respuesta que va a tener las ruedas al movimiento del volante
por parte del piloto, y también depende la fuerza que se debe ejercer para

manejar el auto.
1.14.2.3 Bujes de hule

Estos permiten la accion oscilatoria vertical de los brazos de control, los
cauchos se utlizan entre los brazos de control, los protectores, los
estabilizadores y los amortiguadores. Ayudan a absorber los golpes de la

carretera, permiten algin movimiento y reducen el ruido.

Los bujes de los brazos de control estan colocados a presion o atornillados en
los extremos interiores de los brazos, permitiendo el movimiento oscilatorio del

brazo sobre el eje 0 sobre un perno fijo en el chasis.

La gran mayoria de bujes son de tipo de caucho torsional. De acuerdo a si el
brazo se mueve hacia arriba o hacia abajo, se deforma el caucho que hay
dentro de las corazas de los bujes interiores y exteriores, eliminando la friccion

entre las partes de metal.
1.14.2.4 Rotulas

Sirven para el viraje del automovil, cuando debe tomar una curva, permitiendo
la accion oscilatoria entre los extremos de los brazos de control. La rotula sobre
el brazo de control con el muelle de la suspension se denomina articulacién de

bola de transporte de peso.

Cuando la unién de la direccidén se conecta por encima del brazo de control se
denomina articulacion de bola de tensién. Esta en tension por que el peso del

automovil trata de empujar la rotula desde el nudillo.

Cuando el brazo de control esta arriba del nudillo de la direccion, empuja la
rotula hacia la union. Lo cual comprime la coyuntura de bola y por ello se le

denomina articulacion de bola de compresion.
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1.14.2.5 Resortes

Son los elementos que soportan el peso del automovil, pues los elementos
anteriores conforman el mecanismo que permite el movimiento de las ruedas
en la direccién vertical, por lo tanto, los resortes son los elementos que
soportan las cargas que ejerce el vehiculo cuando esta en movimiento y

amortigua estas cargas.

Lo resortes tipo muelle helicoidal son los mas utilizados en los automdviles
actuales, se emplean tanto en la suspensién delantera como la trasera. Un
resorte en espiral es una varilla de acero enrollada. La presion requerida para
comprimir el resorte es el coeficiente del resorte. El coeficiente del resorte es
calculado para hacerlo compatible con cada automovil; en algunos casos
especiales esto es distinto de derecha a izquierda. Los resortes conicos o de
coeficiente variable proporcionan tasas distintas de compresion de resorte, es

decir, amortiguacion variable progresiva.

Figura 3.3. Resortes helicoidales

Los resortes se clasifican en funcién de la deflexién bajo una carga dada, la ley
de Hook indica que una fuerza aplicada a un resorte hace que este se
comprima en proporcion directa a la fuerza aplicada. Al retirarse la fuerza, el
resorte regresa a su posicion original, en caso que no sea sobrecargado. Los
automoviles mas pesados requieren resortes mas rigidos, es decir, que la
fuerza que requieren para deformarse es mayor. Los resortes estan disefiados
para soportar en forma adecuada la carga y proporcionar al mismo tiempo una

conduccion suave y blanda como sea posible.
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Figura 3.4. Ley de Hook
1.14.2.6 Amortiguadores

Los amortiguadores son elementos que sirven para neutralizar las oscilaciones
de la masa suspendida originadas por el elemento elastico al adaptarse a las
irregularidades del terreno transformando la energia que almacena el resorte

en calor.

Los amortiguadores se pueden clasificar en diferentes tipos:

1) Segun su sentido de trabajo:

a) Amortiguadores de simple efecto: sélo amortiguan en un sentido.

b) Amortiguadores de doble efecto: amortiguan en extension y compresion.
2) Segun el fluido de amortiguacion:

a) Amortiguadores de gas.

b) Amortiguadores hidraulicos.
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Figura 3.5. Amortiguador telescopico

Partes del grafico:

1) Articulacion de fijacion. 6) Valvulas de amortiguacion.
2) Retén. 7) Articulacion de fijacion.

3) Cubrebarros. 8) Tubo interior.

4) Piston y valvulas. 9) Vastago.

5) Tubo exterior.

Los amortiguadores de doble efecto, hidraulicos y telescopicos, actualmente los
mas utilizados, se componen de dos tubos concéntricos (8 y 5), sellados por el
extremo superior con el retén (2), a través del cual pasa el vastago (9),
determinado en el extremo de fuerza por el anillo (1), que se une al bastidor, y
gue lleva un tercer tubo abierto (3), denominado cubrebarros. El vastago (9)
termina en el pistén (4), con orificios calibrados y valvulas dentro del tubo
interior (8). En el extremo del tubo interior (8) se encuentran las valvulas de

amortiguacién (6) en compresion. El amortiguador se une por (7) al eje o rueda.

Los elementos mas importantes son:

% El piston (4), que sirve para controlar los esfuerzos de frenado en

extension.

% Las valvulas (6), que sirven para controlar los esfuerzos de frenado en

compresion.
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% El retén (2), que sirve para evitar la fuga del aceite.

Su funcionamiento es el siguiente: cuando el amortiguador se comprime, parte
del aceite que se encuentra en la camara intermedia (6) pasa a la camara
superior (1), a través de las valvulas (5) situadas en el piston. El resto del
aceite pasa a la camara inferior (4), a través de las valvulas (7), que limitan el
paso de aceite, amortiguando la compresién. Cuando se produce el efecto de
expansion, el aceite pasa de la camara superior y de la camara inferior a la
camara intermedia, a través de las valvulas (5) y (7). El paso por las valvulas
(5) provoca el efecto de amortiguacién en expansion.

La diferencia que existe con respecto a los amortiguadores de simple efecto
consiste en que estos ultimos solo amortiguan en un sentido; es decir, cuando
se produce el efecto de expansiéon o compresion (depende del sentido de
amortiguacion), el aceite situado en las camaras no circula a través de los

pasos calibrados; por tanto, no amortiguan en uno de los sentidos.

El amortiguador de gas se basa en el principio del movimiento de un pistén en
un tubo lleno de aceite, que, en uno de los extremos, tiene una pequeia
cantidad de nitrogeno a una presion de 2,5 MPa. Un piston flotante separa el
gas del aceite, evitando que ambos se mezclen. Cuando el piston desplaza el
aceite durante la compresion, este aceite comprime un poco mas el nitrégeno.
El gas se ve, por tanto, sometido a variaciones de volumen, actuando como un

muelle.

La presion continua ejercida por el gas sobre el aceite, por medio del pistdon
flotante, asegura una respuesta instantdnea y un funcionamiento mas
silencioso de las valvulas del pistdn. Ademas, esta presion evita los fenbmenos
gue provoca la aparicion de espuma en el aceite, que pueden hacer,

momentaneamente, ineficaz la amortiguacion.

1.14.3 Estilos de suspension
1.14.3.1 Independiente
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Una suspension independiente consiste en que, cada rueda esta conectada al
automévil de forma separada con las otras del mismo eje, lo cual permite que
estas se muevan hacia arriba y hacia abajo sin afectar a las del lado opuesto.

La suspension independiente se puede utilizar en las cuatro ruedas.
1.14.3.2 No independiente

En una suspension no independiente las ruedas izquierda y derecha estan
conectadas al mismo eje sélido. Cuando una rueda se mueve hacia arriba o
hacia abajo, hace que la rueda del lado opuesto se incline en su parte superior
hacia afuera o hacia adentro. Normalmente es utilizada en la parte trasera de
algunos automéviles con traccién trasera y en algunos automoviles en la parte

delantera con traccion de cuatro ruedas.
1.14.3.3 Semi-independiente

Es utilizada en algunos automoviles de traccion delantera, lo cual permite un
movimiento independiente limitado de cada rueda, al transmitir una accion de

torsion al eje solido de conexion.
1.15 Geometria de suspension

Para entender la geometria de una suspension es necesario primero entender
los términos principales, los conceptos, y las variables que intervienen en su
disefio, la figura siguiente es una vista frontal de una suspensién de doble
brazo en A, que es la mas apropiada para un vehiculo tipo mini baja, debido a
gue mantiene la altura necesario del piso del vehiculo con el suelo, le da la
independencia necesaria a cada rueda para los caminos dificiles, y otras
ventajas que seran analizadas mas adelante, las partes mas importantes en la

geometria son:
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Figura 3.6. Ejemplo de suspensién frontal de un vehiculo off road

Neumatico

Aro

Rotula superior
Rotula inferior

Rotula de la direccion
Mangueta

Brazo superior

Brazo inferior

© 0 N o ok~ DR

Centro de roll

10.Buje superior del chasis
11.Buje inferior del chasis
12.Brazo de la direccion
13.Radio scrub

14. Angulo kingpin
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La posicion de las ruedas se define por 3 angulos principales:

Angulo de camber.- en una
vista frontal del vehiculo, es
el que se forma entre el
neumatico y la normal con el
piso, es la inclinacién de la
llanta con respecto a la
normal con el piso, para
vehiculos todo terreno se
recomienda mantener el

valor entre 0,5y 1 grados.

angulo camber

Angulo de caster.- en una
vista lateral del vehiculo, el
angulo de caster es el que
se forma entre la linea que
une los puntos de pivote
donde se fijan los brazos de
suspension, es decir las
rotulas, y la normal con el
piso, se recomienda
mantener el valor entre 3 a 7

grados.

angulo caster

Angulo de steer.- en una
vista superior del vehiculo,
es el angulo formado por los
planos medios de las ruedas
con el eje longitudinal del
vehiculo, puede ser
convergente o divergente

segun si las lineas de

divergente

convergente




prolongacion de las ruedas

se

respectivamente.

acercan o

alejan,

Tabla 3.1. Angulos principales de la suspension

Los principales factores que se deben considerar en una suspension son:

Batalla

Distancia entre el eje delantero y el posterior

Trocha

Distancia entre los centros de las ruedas

Radio de la rueda

Distancia entre el eje de la rueda y el piso.

Offset del aro

Distancia entre el eje de la rueda y la superficie del aro

Distancia entre

rotulas

Distancia entre la rotula superior e inferior de la mangueta

Angulo kingpin

Angulo formado por la linea que une las rotulas y el eje de

la rueda, se recomienda mantenerlo entre 8 y 10 grados.

Radio scrub

Distancia entre el punto donde se corta la linea de las

rotulas con el piso y el centro de la rueda

Buje superior del

chasis

Punto donde se une el brazo superior de la suspension

con el chasis

Buje inferior del

chasis

Punto donde se une el brazo inferior de la suspensién con

el chasis

Longitud de giro

de los brazos

Distancia entre el centro de la rueda, hasta donde se

intersecan las prolongaciones de los brazos

Altura del centro

Altura desde el piso del eje longitudinal respecto al cual

de roll gira el chasis.
Ganancia de Cambio en el angulo de camber que beneficia la traccion
camber de las ruedas

Angulo que gira el cuerpo del chasis en una curva en torno
Angulo roll _ o .

al eje longitudinal del chasis
Centro de Punto en el que se concentran las cargas y fuerzas del

gravedad

chasis.




Tabla 3.2. Factores principales.

Los 3 principales movimientos que puede tener el chasis y que dependen del

sistema de suspension son:

Roll.- es el
angulo que
puede girar

el chasis
en torno al
eje

longitudinal

que

atraviesa el |

centro de

roll.

Dive.-es la
distancia
vertical que

el chasis

puede
subir o]
bajar

desde su

posicion

estatica

inicial.

Steer.- es

el
movimiento
de las
ruedas

ocasionado

por la




direccion.

Tabla 3.3 Movimientos principales
1.15.1 Tipos de suspensiones seglin su geometria

Existen diferentes tipos de sistemas de suspension definidos por su geometria,
debido a que esta caracteristica define el comportamiento del vehiculo, las
prestaciones en frenado y aceleracion, y la velocidad con que se tomara una

curva, ademas de la deformacién permisible del chasis.
1.15.1.1 Eje rigido

Consiste de un eje rigido en el cual esta las dos ruedas, y tienen un sistema de
amortiguacion basado en ballestas o0 en resortes, es una suspension

dependiente.

Ventajas:

7

% Resistencia y Rigidez

7

% Control del camber, este permanece invariable
Desventajas

% Alto peso no amortiguado

+ Dificultad en el manejo en terrenos dificiles y en general en cualquier
terreno que no sea liso y plano

% Las fuerzas que afectan a una rueda afectan a la otra y eso produce
mucha inestabilidad y problemas de traccion

+ Dificultad en la direccion

%+ Ocupa mucho espacio
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Figura 3.7. Eje rigido con resortes
1.15.1.2 Ejes balanceados

Este sistema tiene un pivote cerca del centro del eje que permite que cada
llanta se balancee y rote con respecto a este punto, es una suspensién semi-

independiente.

Desventajas
% Existe una perdida marcada de traccién durante una curva, fenbmeno

conocido como jacking




Figura 3.8. Ejes balanceados
1.15.1.3 Suspension de eslabones

Esta formado por dos brazos que sujetan los discos de las ruedas hasta el eje

rigido, es una suspension semi-independiente.
Desventajas

% Problemas con las curvas pronunciadas.

% Los brazos tienden a doblarse cuando soportan cargas fuertes.

% Cuando se encuentran en caminos dificiles se produce gran cantidad de
vibraciones.

% El angulo de camber varia demasiado cuando el vehiculo gira o se
inclina, y se produce una pérdida muy alta de adherencia de los
neumaticos al piso en estos eventos.

% Los brazos deben ser muy fuertes y por lo tanto pesados.

*,

Figura 3.9. Suspension de eslabones

1.15.1.4 Tipo McPherson

Son las mas comunmente utilizadas en nuestro medio en vehiculos compactos
y pequefios, consiste en un brazo que contiene en si resorte, amortiguacion y
brazo de control, y esta unido a otro brazo que le da la movilidad en la direccién

vertical, es una suspension independiente.
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Ventajas
% Barato y de facil fabricacion
Desventajas

% No permite la utilizacion de neumaticos de ancho de rodadura grande sin
aumentar el radio de scrub
% La ganancia en el angulo de camber es limitada, y esta sujeta a una

variacion en los componentes, y no Unicamente a un ajuste en el reglaje.

Figura 3.10. Tipo McPherson

1.15.1.5 Paralelogramo deformable

Es un mecanismo de cuatro barras no Grashoff' en las que dos de ellas,
generalmente las que estan en posicion vertical son el chasis y las llantas, y las
otras dos que las unen son los brazos de la suspension, es una suspension
independiente. Este mecanismo es el que le da el movimiento a las ruedas con
respecto al vehiculo, por lo que se debe analizar las posibilidades en la

variacion de dicho mecanismo.

! Mecanismo de cuatro barras, en las que una de ellas puede girar 360 grados sin interferir en
el movimiento de las demés.
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Es logico pensar que es mas facil cambiar la disposicion de los eslabones que
constituyen los brazos de suspensidén antes que los eslabones que conforman
el chasis y la rueda para buscar una mejora en las prestaciones del sistema, y
una reduccion en los defectos, por eso este tipo de suspensiones se clasifican
segun la longitud e inclinacién de estos, en brazos de igual longitud paralelos,
de diferente longitud paralelos y de diferente longitud no paralelos, ademas, los
brazos tienen forma de A en donde la punta de esta se une a la mangueta en

las rotulas y las dos barras inferiores se unen al chasis con los bujes.

Figura 3.11. Paralelogramo deformable

1.15.1.5.1Doble brazo en A de igual longitud paralelos

Ofrece un control rigido lo que se traduce en un control total de la deflexion
durante las curvas, asegurando asi que la alineacion de la direccidon y de las
ruedas permanezca constante siempre. Por esto es muy usada en la parte

frontal de muchos vehiculos.

No existe una ganancia en el angulo de camber, por lo que se pierde mucha
adherencia en las curvas, pues cuando el chasis gira en angulo roll, las ruedas
también lo hacen girando el mismo angulo, esta se a convertido en la principal
causa para no utilizar brazos iguales, y se a encontrado que la forma para que
exista ganancia de camber en las curvas es cambiando la longitud de los

brazos.
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Figura 3.12. Doble brazo en A de igual longitud paralelos

1.15.1.5.2Doble brazo en A de diferente longitud paralelos

El dar una longitud menor al brazo superior con respecto al inferior, hace que la
parte superior de la mangueta y de la rueda cambien de posicion antes que la
parte inferior cuando se comprime la suspension, esto hace que se genere un
control en la ganancia de camber cuando el auto gira en angulo roll, en el
evento de una curva, esta ventaja geomeétrica es muy apreciada principalmente
en los sistemas de suspension posteriores en donde siempre es importante

tener la mayor traccion posible especialmente en las salidas de una curva.

Figura 3.13. Doble brazo en A de diferente longitud paralelos
1.15.1.5.3Doble brazo en A de diferente longitud no paralelos

Esta configuracién es la que da lugar a la longitud de giro de brazo, los criterios
de seleccién se describen a continuacion, es importante aclarar qgue cuando
esta longitud es pequefia se consigue una ganancia rapida de camber cuando

se comprime la suspension, pero puede disminuir considerable la accién



amortiguadora del sistema cuando este se esta comprimiendo, y se debe tomar
una decision, si es suficiente la ganancia de camber en una curva como para
sacrificar en amortiguacion, o si por el contrario, la ganancia de camber es tan

pequefa que no justifica la perdida de amortiguacion.

Figura 3.14. Doble brazo en A de diferente longitud no paralelos

Para disefar un sistema de suspension no existe una regla definida, ni una
respuesta correcta o incorrecta, cualquier disefio que funcione en la practica,
gue haga que el vehiculo responda como se quiere y principalmente que haga
gue este tome una curva a la mayor velocidad posible, esta correcto, en base a
esto, se han obtenido, tras afios de practica, una serie de criterios de disefio
para todos los valores antes descritos que pueden ser variados, ya sea en su
longitud o en angulo, para obtener la mejor aproximacion de un sistema de
suspension excelente, utilizando los siguientes criterios (ADAMS Herb,
CHASSIS ENGINEERING, HPBooOKs):

Tabla 3.4. Criterios de disefio

Nombre | Rango aceptable Ventajas Desventajas
Trocha Debe cumplir la relaciébn | Aumentar la trocha | Aerodinamica,
Batalla —166aL707 mejora la Espacio
Trochad estabilidad,
Trochad
—————=1,056a1,025 disminuye la
Trochap
transferencia de
peso en una curva
Offset del | Que permita que la Optimizar espacio | Offset hacia fuera
aro mayor parte de los del vehiculo puede




elementos estén dentro

presentar

del aro. problemas en la
direccion
Distancia | La mayor longitud Una distancia La limitacion es el
entre posible mayor disminuye espacio interior del
rotulas las cargas aro
resultantes
Angulo Entre 8 a 10 grados Mayor angulo Angulo grande
kingpin mejora la direccidén | problemas en
direccion en
curvas
Radio La menor longitud Si fuera cero no se | Saltos y curvas
scrub posible requeriria fuerza ejercen torques en
para mover la la direccion que
direccion son
proporcionales al
radio scrub
Brazo Lo mas largo posible Disminuye el Brazos muy largos
inferior cambio del angulo | pueden estorbar
en el movimiento en la correcta
de los miembros ventilacion del
de la suspension motor
Brazo Debe cumplir la relacién | Un brazo pequeiio | Controla el
superior binf _14al6 significa una movimiento del roll
bsup ganancia de center durante
camber rapido en | rotaciény
el movimiento de movimiento del
la suspensién chasis
Longitud | Compromiso, se obtiene | Longitud mayor Longitud mayor
de giro de | de datos significa significa poca
brazo movimiento suave | ganancia de

de las ruedas,

menor significa

camber, menor

significa

Xi




mas ganancia de movimiento
camber erratico de las
ruedas
Altura de | Se debe mantener el roll | Amortiguadores
roll center | center lo més bajo mas rigidos evitan
posible, lo ideal seria gue se aumente
gue se encuentre a nivel | este angulo
del piso.
Ganancia | Cero camber maxima Camber negativo Camber positivo
de traccion prepara alarueda | noes
camber a dar la maxima recomendable
tracciéon en una
curva, reduce el
angulo de roll
Angulo Mantenerlo al minimo Un cambio minimo | Una cambio
roll ayuda a mantener | grande produce
constante el camber positivo y
angulo de camber | eso reduce la
traccion en una
curva
1.16 Analisis matematico

Para realizar el célculo del comportamiento de un sistema de suspension se

debe seguir el siguiente método de célculo:

Empezamos considerando como un punto (1) se mueve siguiendo una

trayectoria circular hasta un punto (2), observando el cambio en las

coordenadas z y y como se demuestra en el siguiente grafico.
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Figura 3.15. Movimiento de un punto en una trayectoria circular

Utilizando las formulas de una circunferencia tenemos:

2 (y- Ry = R*
=z 4y —2yR+R* =R*

= 2yR-y'=z

Ecuacion 3.1.

Para resolver la ecuacion para y podriamos utilizar la ecuaciéon cuadratica, pero
esto nos daria una ecuacion muy compleja, y como estamos considerando
pequefios cambios en la coordenada vy, el término y al cuadrado se convierte
practicamente en despreciable, por lo tanto es posible realizar la siguiente

aproximacion:

Ecuacién 3.2.

Ahora observemos que sucede si introducimos un offset al punto (1) de valor a:
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Figura 3.16. Movimiento de un punto desfasado una distancia a

La diferencia con el caso anterior es que el punto (1) ya no se encuentra en el

eje horizontal:

=z Zed

T

Ecuacion 3.3

Lo cual nos da una ecuacién confiable para crear un modelo de una

suspension y observar como interactua frente al cambio de altura.
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Figura 3.17 Aproximacion de la suspension del buggy

Los puntos (1) y (2) representan a las rotulas superior e inferior
respectivamente, los puntos azules representan los bujes fijos en el chasis, los
radios R1 y R2 son los brazos de suspension superior e inferior, las distancias
a y b son las longitudes de desfase que sirven para aproximar el sistema a la
ecuacion 3.1, la altura h es la separacion entre rotulas, la altura H es la
separacion entre la rotula superior y el piso, y el punto (3) es el que define el

movimiento del neumatico, la distancia t es la trocha.

En particular, estamos interesados en el movimiento de los puntos (1), (2) y (3),
y queremos deducir como estos puntos se van a comportar para un valor de z
en el punto (3) dado, pues un valor positivo corresponde a un viaje positivo de
la suspension en la direccion vertical. La variacion horizontal en la ubicacion del
punto (3) es el radio scrub, y es este fenomeno el que debemos disminuir en la

medida de lo posible. Usando la ecuacion 1 tenemos que:

3 z* _za
J’l—ﬁ E
_;z:2 zh
"SRR

Ecuacion 3.4.

Ahora, también existe una relacion entre yi, y» Y Y3, cuando observamos que le
sucede a la llanta cuando existe un viaje positivo, la rueda gira un angulo, que
es el angulo de camber, que se puede relacionar con la posicion relativa de los
3 puntos principales, y considerando que este angulo es otro factor que
debemos mantener controlado, se debe deducir una relacion para calcularlo a

partir del viaje de la suspension.
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Figura 3.18. Cambio en el &ngulo del neumatico

Asumiendo que es asi como se mueven los puntos de acuerdo a las
observaciones, se deducen dos aspectos muy importantes, utilizando igualdad

de triangulos:

Y= ¥ _ N TK
H-k H

H  (H-k
i)’zzg}’z_ P 1

Ecuacién 3.5.

Podemos hacer una aproximacion asumiendo que el cambio de angulo es

despreciable

F17 ¥a

Ecuacion 3.6.

Reemplazando las ecuaciones 2 y 3 con las expresiones obtenidas antes para

y1Y Y2 obtenemos
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L, 2 [H_ k] [ we_
* 2u|R, R k| R R,

2 (1 1 z| b o]
=y [+ ==
R\ R R, VR, R

Ecuacioén 3.7.

Ademas, usando los argumentos geométricos de Milliken se encuentra una

relacidbn muy importante entre el scrub y la altura del centro de roll, hgc:
—dh N f
Bpn = ERY
A ( dz ] 2

Ecuacion 3.8.

Sacando la derivada de la expresion para el radio scrub, y; y usando eso en la

ecuacion para la altura del centro de roll se concluye que:

:ﬂ‘ﬁ:zli_EH—M}Q{(H—@@_@}
dz k| R, R k R P

1 2

Ecuacion 3.9.

_ ¢ |HE (H-ha
® 7 on| R, R

Ecuacion 3.10.

Finalmente,

dy z[ 1 1 11 & «a

=0 T |+ ===
d&z kR R ) kR R

Ecuacioén 3.11.
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Ahora se introduce en el calculo las constantes de suspensién derivadas por

Maurice Olley ("suspension and Handling", 1937):

pol 1
R K
et b
YRR
_H _IH—EzI
’ Rﬂ Rl
HbE (H-kig
Qg == "
Rﬂ Rl

Ecuacién 3.12.

Reescribiendo las ecuaciones anteriores en funcion de estas constantes nos

gqueda:

B4 i2—-0z
y=1 )

k
dy_FRz-0
&z b
1
»=-[B212-0r]
it 1
> =—[5z-0)]

Ecuacién 3.13.

Esto completa el andlisis de un modelo simple de suspensién, pero se debe
realizar una aproximacion mas real a un sistema de suspension, afiadiendo
distancias de separacion entre la llanta y las rotulas, en el grafico estas
distancias son d y e, esta inclinacion de la mangueta genera el angulo de

kingpin.
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Figura 3.19. Aproximacion mas real de una suspension

Para obtener las expresiones necesarias se debe introducir nuevas constantes:

Ulzi_i
Rl Rﬂ
yoad_be
Rl Rﬂ
U, :%_lﬂ—.ﬂﬂ'd
RE Rl
v, = Hbe_lH—kud
Rﬂ Rl

Ecuacién 3.14.

Usando estas constantes, se obtienen las siguientes ecuaciones:
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1.17

R i2-0p

B+ + Uz
dy _ Az - — ¥
dz B+ +Uz

(52 )
.}’3:E Rzt 2=z —pilz +7; )
) 1 d
%ZE[EZ—QQ_UET—EF' 23+Pr2':|

i dy
Aizc =_E[PQZ_Q2_U2}’_E'U22+V2 ':|

Ecuacioén 3.15.

Seleccidn de la alternativa mas optima

El sistema de suspension escogido es:

Sistema independiente en las cuatro ruedas, debido a que el
vehiculo debe recorrer caminos dificiles, asi como saltos de
longitud y altura medianos.

Paralelogramo deformable en las cuatro ruedas, debido a que es
el que ofrece mayor recorrido de la suspension.

Brazos paralelos de diferente longitud en las ruedas posteriores,
para obtener ganancia de camber en las curvas y en los saltos.
Brazos paralelos de diferente longitud en las ruedas frontales,
para mantener los neumaticos alineados frente a saltos e
irregularidades del camino, y obtener ganancia de camber en las
curvas.

Muelles helicoidales cilindricos, porque son los que ocupan menor
espacio y tienen un peso aceptable, en conjunto con
amortiguadores de doble accion tipo telescopios.

Angulo de kingpin de 8 grados en los neumaticos frontales, para
mantener al minimo el radio de scrub y facilitar la conduccion, y
de 10 grados en los neumaticos posteriores para cumplir con la

recomendacion.
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= Angulo de camber de 0,5 grados en todas las ruedas, para

preparar al neumatico a dar la maxima traccion posible en una
curva.

0.00°

= Angulo de caster de 5 grados, tanto en los neumaticos frontales
como posteriores, para brindar una ventaja mecanica al momento
de conducir, en el volante, y ayudar a alinear los neumaticos
automaticamente al momento de terminar un salto.

= Altura del piso de 375 mm, segun recomendacion del reglamento,
para no tener problemas con los obstaculos, que en el caso de las

pruebas de rock crawling y enduro son de altura cercana a 350
mm.
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375 mm

» Neumaticos de dimension 21-7-10 para la parte frontal, y 20-10-9
para la parte posterior, disefiados para vehiculos ATV o
cuadrones, debido a que son las dimensiones mas usadas en
nuestro medio para estos vehiculos, y poseen un tamafio
recomendado para caminos dificiles, saltos, y también dan
buenas prestaciones en velocidad en circuitos. La dimension de
los neumaticos es muy importante pues es a partir de esta que,
todo el disefio de la geometria empieza. La dimension 21-7-10
significa, para neumaticos de esta categoria Unicamente, 21
pulgadas de diametro exterior, 7 pulgadas de ancho y rin 10. Asi
mismo 20-10-9 significa, 20 pulgadas de diametro exterior, 10 de
ancho, y 9 de rin.

= Longitud de trocha frontal de 1425 mm, debido a que existe en el
reglamento la limitacion para el ancho del vehiculo. Para obtener
este valor se realizo un grafico en AUTOCAD® colocando dos
rectangulos®, que representan los neumaticos, con la altura y el
ancho correspondientes, y separados entre las caras exteriores
60 pulgadas, midiendo finalmente, la trocha resultante, tomando
el valor preferencial, esto se realiza porque mientras mas ancho
es el vehiculo mas ventajas se tiene en estabilidad en la
conduccion y en la direccién al momento de curvar, por esto se
toma un valor cercano al maximo para empezar desde este punto
el disefio, para dejarlo libre a posteriores redisefios, sin descuidar
el dejar un espacio de tolerancia de 4 pulgadas para posibles

elementos adicionales.

2Método de disefio tomado del libro ADAMS Herb, CHASSIS ENGINEERING, HPBooks.
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/ pulq]

5 10 pulg 21 pulg

1425 mm

60 pulgadas, ancho maximo

» Para continuar con el disefio geométrico, se debe dibujar un
rectdngulo que represente el chasis, en el grafico anterior, que va
a tener de ancho, el necesario para que se puedan instalar todos
los elementos de los sistemas anexos como frenos, direccion, y
ademas los pedales del freno y acelerador, segun las limitaciones
del reglamento, que dicen que aproximadamente debe existir
entre los pies y el chasis una separacion de 7 pulgadas como
minimo, de esta limitacion se deriva que, el ancho del chasis sera

630 mm y estara a una altura de 375 mm, que es la altura

respecto al piso.

375

mm

= Después, de los vértices inferiores del rectangulo anterior se traza
una linea que una este punto con el punto de la mangueta que se

encuentra dibujada unida al neumatico, y asi se obtiene la

longitud del brazo inferior.

XXiil




= Para obtener la longitud del brazo superior, se dibuja una linea
gue parte de la rotula superior de la mangueta, paralela al brazo
inferior, en el caso de la suspension frontal, y que posea de
longitud la que resulte de la recomendacion, que dice que

Longitudbrazoinf
Longitudbrazosup

=14al,6. Se va a tomar el valor de 1,4 porque

este nos da la maxima longitud aceptable del brazo superior,
debido a que si la diferencia de longitudes no es muy grande el

cambio de angulo de camber se puede controlar.

Longuitudbrazoinf = 475mm
Longuitudbrazoinf
14

Longitudbrazosup = 339mm

Longitudbrazosup =

» Finalmente, del punto superior del ultimo brazo dibujado, se traza
una linea al punto superior del brazo inferior, y asi se crea el

dibujo del chasis en el que van a ir fijos estos elementos.
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» Para obtener la trocha posterior, se sigue la recomendacion

descrita en la tabla 3.4.

= De aqui, se dibuja, de igual forma, un rectangulo separado del

piso la misma distancia que la parte frontal, y de ancho el del
motor, mas 10 cm. a cada lado, para dejar espacio a los
elementos constitutivos de la transmision, y darle espacio al

equipo para repararlo o cambiarlo.

= De aqui es facil encontrar la longitud del brazo inferior posterior,

R

©)

©)

©)

siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente, y de ahi, se
dibuja una linea, que constituye el brazo superior, que sera
convergente, no paralelo, con el inferior, y que se desvia del
paralelismo 3 grados, para obtener la ganancia de camber
requerida, la cual se comprobara mas adelante, en la tabla de

datos obtenida en el programa de suspensiones.

% Suspension frontal

Altura del piso = 375 mm
Brazo superior = 339 mm
Brazo inferior = 475 mm
Trocha = 1425 mm
Angulo kingpin = 8°
Camber = 0°

Caster = 5°

%+ Suspension posterior

o

o

o

Altura del piso = 375 mm
Brazo superior = 277 mm
Brazo inferior = 388 mm
Trocha = 1290 mm
Angulo kingpin = 10°
Camber = 0°

Caster = 5°
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Para analizar esta suspension mediante las formulas analizadas en el apartado

3.3 se utilizo® un programa en Excel, en el cual, las entradas seran las

dimensiones de la suspension requeridas (Anexo A, plano 2) y de salidas se

tendran tablas de datos que muestran la variacion del angulo de camber, la

altura del centro de roll y la variacion del scrub, para analizar si esta variacion

es perjudicial, o por el contrario, es beneficiosa para una conduccion optima y

una movimiento del vehiculo confortable al enfrentarse a irregularidades del

camino.
Tabla 3.5. Hoja de datos de la suspensién frontal
Entradas
a b d e h H R1 R2
170.04 194.95 42.79 | 37.21 145.45 345.75 439.3 475.09
Constantes de Olley
P1 Q1 P2 Q2 U1 V1 u2 V2
0.000 | -0.023 | 0.272 | 64.346 | 0.019 | 1.294 | 7.570 | 1961.697
Salidas

altura del

rata de rata de | centro de
recorrido | camber | camber | posicion | scrub scrub roll camber

dy/dz %

z y (rad) (rad) y3 ly3] dy3/dz hRC (grados)
300.0| 0.097 0.000| -51.229| 51.229 0.108 -76.845 5.58
290.0/ 0.093 0.000| -52.168| 52.168 0.090 -63.917 5.31
280.0| 0.088 0.000| -52.928| 52.928 0.072 -50.982 5.04
270.0] 0.083 0.000| -53.509| 53.509 0.053 -38.041 4.78
260.0| 0.079 0.000| -53.911| 53.911 0.035 -25.092 4.52
250.0] 0.075 0.000| -54.133| 54.133 0.017 -12.137 4.28
240.0/ 0.070 0.000| -54.175| 54.175| -0.001 0.825 4.03
230.0| 0.066 0.000| -54.038| 54.038| -0.019 13.794 3.80
220.0] 0.062 0.000| -53.720| 53.720| -0.038 26.770 3.56
210.0/ 0.058 0.000| -53.222| 53.222| -0.056 39.753 3.34
200.0] 0.054 0.000| -52.545| 52.545| -0.074 52.743 3.12
190.0/ 0.051 0.000| -51.686| 51.686| -0.092 65.741 2.91
180.0| 0.047 0.000| -50.647| 50.647| -0.111 78.745 2.70
170.0/ 0.044 0.000| -49.428| 49.428| -0.129 91.757 2.50
160.0| 0.040 0.000| -48.027| 48.027| -0.147| 104.776 2.30
150.0f 0.037 0.000| -46.445| 46.445| -0.165| 117.802 2.11
140.0/ 0.034 0.000| -44.683| 44.683| -0.184| 130.836 1.93
130.0/ 0.031 0.000| -42.738| 42.738| -0.202| 143.876 1.75
120.0/ 0.028 0.000| -40.613| 40.613| -0.220| 156.925 1.58
110.0/ 0.025 0.000| -38.305| 38.305| -0.239| 169.981 1.42

® Programa tomado de la direccion http://www.mae.cornell.edu/moonbuggy/2004/buggy.html
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100.0, 0.022 0.000| -35.816 35.816 -0.257 183.044 1.26
90.0| 0.019 0.000| -33.145 33.145 -0.275 196.115 1.11
80.0/ 0.017 0.000| -30.291 30.291 -0.294 209.193 0.96
70.0| 0.014 0.000| -27.255 27.255 -0.312 222.279 0.82
60.0| 0.012 0.000| -24.037 24.037 -0.330 235.373 0.69
50.0/ 0.010 0.000| -20.636 20.636 -0.349 248.475 0.56
40.0f 0.008 0.000| -17.052 17.052 -0.367 261.584 0.44
30.0/ 0.006 0.000| -13.285 13.285 -0.386 274.701 0.32
20.0| 0.004 0.000 -9.335 9.335 -0.404 287.826 0.22
10.0{ 0.002 0.000 -5.202 5.202 -0.422 300.959 0.11

0.0/ 0.000 0.000 -0.885 0.885 -0.441 314.100 0.02

-10.0| -0.001 0.000 3.615 3.615 -0.459 327.248 -0.07

-20.0| -0.003 0.000 8.299 8.299 -0.478 340.405 -0.15

-30.0| -0.004 0.000| 13.168 13.168 -0.496 353.570 -0.23

-40.0| -0.005 0.000| 18.220 18.220 -0.515 366.743 -0.30

-50.0| -0.006 0.000| 23.457 23.457 -0.533 379.925 -0.36

-60.0| -0.007 0.000| 28.878 28.878 -0.552 393.114 -0.42

-70.0| -0.008 0.000| 34.484 34.484| -0.570 406.312 -0.47

-80.0| -0.009 0.000| 40.275 40.275 -0.589 419.518 -0.51

-90.0| -0.010 0.000| 46.251 46.251 -0.607 432.733 -0.55

-100.0| -0.010 0.000| 52.412 52.412 -0.626 445,956 -0.58
-110.0| -0.010 0.000| 58.759 58.759 -0.644 459.187 -0.60
-120.0| -0.011 0.000| 65.291 65.291 -0.663 472.427 -0.62
-130.0f -0.011 0.000| 72.009 72.009 -0.682 485.676 -0.63
-140.0| -0.011 0.000| 78.913 78.913 -0.700 498.933 -0.63
-150.0f -0.011 0.000| 86.003 86.003 -0.719 512.199 -0.62
-160.0| -0.011 0.000| 93.280 93.280 -0.738 525.474 -0.61
-170.0f -0.010 0.000| 100.742| 100.742 -0.756 538.757 -0.59
-180.0( -0.010 0.000| 108.392| 108.392 -0.775 552.050 -0.57
-190.0( -0.009 0.000| 116.228| 116.228 -0.793 565.351 -0.54
-200.0( -0.009 0.000| 124.252| 124.252 -0.812 578.661 -0.50
Camber vs Recorrido
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A 4.00
‘:'; 3.00 A
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Figura 3.20. Camber vs. Recorrido de la suspension frontal

En el grafico del cambio del angulo de camber podemos comprobar que, en el
movimiento vertical positivo, este valor permanece casi invariable, aumentando
hasta 2 grados como maximo, lo que nos garantiza una conduccién controlada
en cambios de altura bruscos, y caidas, mientras que, en el movimiento
negativo vertical, este angulo tiende a cambiar drasticamente, pero en el rango
aceptable que permite en si el movimiento del mecanismo, este angulo
mantiene un valor controlable, ahora esto no se convierte en un inconveniente
pues el Unico momento en que esta posicion se de sera en el instante en que el
vehiculo este en el aire en el evento de un salto, y este movimiento se veria
restringido debido a que los brazos estarian sujetos y casi fijos en la posicién
inicial por los amortiguadores y sujetarian en el lugar preciso e los neumaticos

para recibir el impacto al tocar el piso.

El mecanismo nos presenta la ventaja de ganancia de camber al cambiar el
recorrido de la suspension, fendmeno que es muy util en una curva, para
obtener la mayor traccion posible del neumatico, manteniendo un compromiso
entre la inclinacion del neumatico con el movimiento del mecanismo, sin que

este se vea interferido por una inclinacion excesiva.

Scrub vs Recorrido

Scrub (mm)

FaY
T T \vAviviv) T T T

-300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Recorrido (mm)

Figura 3.21. Scrub vs. Recorrido de la suspension frontal
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Este grafico nos dice que este valor aumenta cuando la suspension se
comprime, lo que nos da como resultado una dificultad en la maniobrabilidad en
ese instante, y exige por parte del piloto mayor fuerza para dirigir al vehiculo y
mover al volante, pero, aqui es donde actua el reglaje de los amortiguadores,
gue son los que deben garantizar que este instante se lo mas corto posible.

Altura del centro de roll vs Recorrido

Z00-006
[AVAVRV vV v}
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.000 -
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O-000
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200-000
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Recorrido (mm)

Figura 3.22. Altura del centro de roll vs. Recorrido de la suspension frontal

Este grafico es importante analizarlo en conjunto con el mismo grafico de la
suspension posterior, y esta altura debe permanecer menor en todo momento,
gue la del sistema posterior, pues esto ayuda a poder tomar una curva con
facilidad y que el vehiculo no sea sobrevirador, es decir que la parte posterior
derrape en una curva; ahora, un exceso en la diferencia de las dos alturas

produciria el efecto contrario, subvirador.

Tabla 3.6. Hoja de datos de la suspension posterior

Entradas

a b d e h H R1 R2

172.83 194.69 | 43.15 | 36.87 | 185.45 | 360.55 | 327.22 | 388.41

Constantes de Olley

P1 Q1 P2 Q2 Ul V1 U2 V2
0.000 | 0.027 | 0.393 | 88.241 | 0.037 | 4.310 | 11.135 | 2672.665
Salidas
rata de rata de | altura del
recorrido | camber | camber | posicién | scrub scrub | centro de | camber
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roll
dy/dz %

z y (rad) (rad) y3 ly3] dy3/dz hRC (grados)
300.0/ 0.069 0.001| -49.261| 49.261 0.146 -93.894 3.94
290.0/ 0.063 0.001| -50.577| 50.577 0.125 -80.898 3.62
280.0/ 0.058 0.001| -51.694| 51.694 0.105 -67.888 3.31
270.0| 0.052 0.001| -52.614| 52.614 0.085 -54.863 3.01
260.0| 0.047 0.000| -53.334| 53.334 0.065 -41.823 2.72
250.0/ 0.043 0.000| -53.854| 53.854 0.045 -28.768 2.45
240.0| 0.038 0.000| -54.175| 54.175 0.024 -15.698 2.19
230.0/ 0.034 0.000| -54.296| 54.296 0.004 -2.613 1.94
220.0| 0.030 0.000| -54.216| 54.216| -0.016 10.488 1.70
210.0/ 0.026 0.000| -53.935| 53.935| -0.037 23.605 1.48
200.0| 0.022 0.000| -53.454| 53.454| -0.057 36.737 1.27
190.0f 0.019 0.000| -52.770| 52.770| -0.077 49.885 1.08
180.0/ 0.016 0.000| -51.884| 51.884| -0.098 63.048 0.90
170.0| 0.013 0.000| -50.796| 50.796| -0.118 76.228 0.73
160.0| 0.010 0.000| -49.506| 49.506| -0.139 89.425 0.57
150.0| 0.008 0.000| -48.012| 48.012| -0.159| 102.637 0.43
140.0/ 0.005 0.000| -46.314| 46.314| -0.180| 115.866 0.30
130.0| 0.003 0.000| -44.413| 44.413| -0.200| 129.112 0.19
120.0f 0.002 0.000| -42.307| 42.307| -0.221| 142.374 0.09
110.0| 0.000 0.000| -39.996| 39.996| -0.241| 155.654 0.00
100.0/ -0.001 0.000| -37.480| 37.480| -0.262| 168.950 -0.07

90.0/ -0.002 0.000| -34.758| 34.758| -0.283| 182.264 -0.13
80.0| -0.003 0.000| -31.831| 31.831| -0.303| 195.595 -0.18
70.0| -0.004 0.000| -28.697| 28.697| -0.324| 208.944 -0.21
60.0| -0.004 0.000| -25.356| 25.356| -0.345| 222.311 -0.22
50.0| -0.004 0.000| -21.808| 21.808| -0.365| 235.695 -0.22
40.0| -0.004 0.000| -18.052| 18.052| -0.386| 249.097 -0.21
30.0] -0.003 0.000| -14.088| 14.088| -0.407| 262.518 -0.18
20.0| -0.002 0.000| -9.916 9.916| -0.428| 275.956 -0.14
10.0| -0.002 0.000| -5.534 5.534| -0.449| 289.414 -0.09

0.0/ 0.000 0.000| -0.943 0.943| -0.470| 302.890 -0.02

-10.0| 0.001 0.000 3.857 3.857| -0.491| 316.384 0.07
-20.0/ 0.003 0.000 8.869 8.869| -0.511| 329.898 0.17
-30.0/ 0.005 0.000| 14.091| 14.091| -0.532| 343.431 0.29
-40.0| 0.007 0.000| 19.524| 19.524| -0.553| 356.983 0.42
-50.0/ 0.010 0.000| 25.168| 25.168| -0.575| 370.555 0.56
-60.0/ 0.013 0.000| 31.025| 31.025| -0.596| 384.146 0.72
-70.0| 0.016 0.000| 37.095| 37.095| -0.617| 397.757 0.90
-80.0/ 0.019 0.000| 43.378| 43.378| -0.638| 411.388 1.09
-90.0/ 0.023 0.000| 49.874| 49.874| -0.659| 425.040 1.30

-100.0| 0.027 0.000| 56.584| 56.584| -0.680| 438.712 1.52
-110.0] 0.031 0.000| 63.509| 63.509| -0.701| 452.404 1.76
-120.0| 0.035 0.000| 70.649| 70.649| -0.723| 466.117 2.02
-130.0/ 0.040 0.000| 78.004| 78.004| -0.744| 479.851 2.29
-140.0] 0.045 -0.001| 85.575| 85.575| -0.765| 493.606 2.58
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-150.0 0.050 -0.001| 93.363 93.363 -0.787 507.383 2.88
-160.0 0.056 -0.001| 101.367| 101.367 -0.808 521.181 3.20
-170.0 0.062 -0.001| 109.589| 109.589 -0.829 535.000 3.53
-180.0 0.068 -0.001| 118.029| 118.029 -0.851 548.842 3.88
-190.0 0.074 -0.001| 126.688| 126.688 -0.872 562.705 4.25
-200.0 0.081 -0.001| 135.565| 135.565 -0.894 576.591 4.64
Camber vs Recorrido
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Figura 3.23. Camber vs. Recorrido de la suspension posterior

Analizando esta grafica encontramos que cuando la suspension posterior esta

comprimida, el angulo de camber aumentara hasta casi los 4 grados, esto seria

beneficioso al salir de una curva, que es en donde mas se comprime la

suspension posterior, pues tendriamos una gran superficie de contacto entre el

neumatico y el piso y tendriamos gran traccion, en el evento de un salto, el

cambio de camber seria casi instantaneo e imperceptible, dependiendo del

reglaje de los amortiguadores, y la variacion en la traccion seria imperceptible.

Es innecesario analizar la grafica de la variacion del scrub en la suspension

posterior, pues esta no interfiere en la direccion y este valor Unicamente sirve

para analizar este aspecto.
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Altura del centro de roll vs Recorrido
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Figura 3.24. Altura del centro de roll vs. Recorrido de la suspension posterior

Comparando esta figura con su equivalente de la suspension frontal, vemos
gue siempre se mantiene la altura del centro de roll posterior mas alto que la
altura del centro de roll frontal, y esta variacion no es mayor, casi en ningun
punto, de 5 cm., lo que nos dice que vamos a tener una respuesta aceptable
del vehiculo al momento de curvar, y que no vamos a tener el efecto de
sobrevirador, y como la variacion no es muy grande, y permanece casi

constante, tampoco se va a presentar el efecto subvirador.

CAPITULO IV

DISENO CHASIS TUBULAR

Este capitulo comprende el disefio de la estructura tubular del buggy,
considerando en primer lugar, las restricciones que nos da el reglamento, en
segundo lugar, todos los criterios y parametros importantes que deben ser
considerados para la fabricacion de un vehiculo todo terreno, y finalmente,
limitando el disefio a los métodos de fabricacidn existentes en nuestro pais, y a

los materiales disponibles.

1.18 Criterios sobre rigidez
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El objetivo principal de un chasis es el de conectar rigidamente los sistemas de
suspension delanteros y traseros, ofreciendo también puntos de amarre para
todos los sistemas que actuan en el vehiculo y dando proteccion al piloto frente
a accidentes o colisiones.

Por esta razén, este debe deformarse o minimo posible, debido a que cuando
la deformacion ha sido considerable, presentara problemas de interferencia en
el movimiento de los mecanismos y sistemas, e incluso podria causar heridas
al piloto, es dificil que un chasis alcance tensiones del orden de la tension

ultima o rotura.

La expresion de larigidez es:

>| T

Donde: P es la carga aplicada y A es la deformacion
Ecuacién 4.1. Rigidez
Ademas se cumplen las siguientes proporcionalidades:
KoecE-1y KcE-A
Ecuacién 4.2. Proporcionalidades de la rigidez

Donde E es el modulo de elasticidad o modulo de Young, | es el momento de
inercia, y A es el area de la seccion, de aqui se deduce que a mayor inercia,

area transversal y modulo de Young, mayor sera la rigidez.

Principalmente existen dos tipos de rigidez que se deben considerar: rigidez a
flexion y torsional, que consideran las cargas basicas que afectan al chasis, la
rigidez estructural, es un calculo mas avanzado que considera las vibraciones
causadas por el motor y por cualquier otros fenbmeno externo y cuyos efectos

deben ser considerados.

1.18.1 Rigidez a flexion
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Se refiere a cuanto se pandea el chasis debido al peso del piloto, de los
elementos que conforman el vehiculo, y del peso mismo del chasis, la
experiencia dice que es un fendGmeno poco importante y cuyos efectos son casi

despreciables.

@
@

Sistemos anexos
}

:
‘ /

(v L
N A \

Figura 4.1. Rigidez a flexion

1.18.2 Rigidez torsional

Se refiere a cuanto se deforma el chasis debido a la accion de una carga
asimeétrica, por ejemplo, cuando una de las llantas delanteras cae en un bache

mientras que las demas no, esta es la caracteristica mas importante en cuanto

a rigidez.

fuerza

e torsion

\

@
£

angulo

Figura 4.2. Rigidez torsional

Para cada competencia existe un valor promedio de rigidez torsional que todos
los vehiculos deben cumplir, esto depende del par torsor maximo al cual pueda

estar sometido, este par deformara el chasis un angulo, y es este angulo el que
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se debe escoger como maximo que de al vehiculo una deformacién que no
afecte en el funcionamiento correcto y en el movimiento de todos los sistemas
internos del vehiculo. Segun fuentes consultadas una rigidez torsional
aceptable para un MINI BAJA es de 150 kg.m/°*.

Para calcular la rigidez torsional se utilizan las siguientes formulas:

Kc:I
¢

Ecuacion 4.3. Rigidez torsional

Donde T es el torque aplicado y ¢ es el angulo de torsion

o
¢= arctan(d)

Ecuacion 4.4. Angulo de torsion

Donde 6 es la deflexion de la estructura debida a la carga de torsion y d es la

distancia entre el eje longitudinal y uno de los extremos laterales del chasis.

Ahora, como siempre sucede en el disefio, escoger el valor de rigidez torsional
es un compromiso relacionado directamente con el peso de la estructura,
mientras mas alto es la rigidez, mas alto es el peso, por eso se debe tomar una
relacion de eficiencia que relacione los dos parametros y encontrar el valor mas

indicado.
1.18.2.1 Triangularizacion

Cuando se ejerce una fuerza como se ilustra en la figura siguiente en una
estructura cuadrada, esta se deforma debido a que cada nudo absorbe la carga

en forma de momento flector, y ninguna de las barras absorbe la carga en

> * UNZUETA Luis, DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA DISENAR EL
CHASIS TUBULAR DE UN VEHICULO FORMULA SAE/STUDENT, Espafia, Donosita
2002.
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forma de fuerza axial, este problema se resuelve al fijar una barra transversal
que cruce entre dos nudos no consecutivos, pues esta barra serd la que
absorba dicho momento en forma de fuerza axial, y como la deformacion

debida a fuerzas axiales es menor que la que resulta de momentos flectores y

torsores, la rigidez torsional serda mayor.

\I\H |
4

Figura 4.3. Estructura cuadrada sometida a torsion

Cabe acotar que es mejor someter a dichas barras a fuerzas de traccion antes
gue de compresion para evitar problemas de pandeo, pues un tubo tiene una
seccion mucho menor en comparacion con su longitud, y esto da una esbeltez

muy pequenia, y el pandeo podria presentarse incluso antes que la deformacion

de todo el sistema debido a los momentos.

Figura 4.4. Estructura cuadrada triangularizada

Existen ciertos criterios que se deben tener en cuenta en el disefio de un

chasis:

XXXV



X/
X4

% Existen elementos que aportan rigidez al chasis sin ser parte integrante
del mismo, como el motor, estos elementos y el aporte en la rigidez que
brindan se debe tener en cuenta.

% Si bajamos el modulo de elasticidad E al cambiar el material de los
tubos, para mantener la rigidez torsional constante se deben aumentar el
didmetro exterior de los tubos para que asi aumenten el area transversal
Ay el momento de inercia I.

% Los elementos que producen cargas muy altas deben ser amarrados al
chasis en puntos triangularizados, entre ellos estan los brazos de
suspensién y el motor.

% Mientras mas largo es un elemento sin apoyos, mayor deberia ser su
momento de inercia | y su area transversal A, para mantener asi
constante la rigidez torsional.

% Un chasis debe tener una rigidez torsional que no permita que sus

modos de vibracion coincidan con los de la suspension, para asi evitar la

resonancia.
1.19 Criterios sobre el peso y su distribucion

La distribucion del peso en un vehiculo de las caracteristicas de un MINI BAJA,
es importante, pero se coloca en un segundo plano, debido a que otros factores
son mas determinantes en la conduccion y en la respuesta del vehiculo en
caminos dificiles y tortuosos como son los en los que estara compitiendo el
vehiculo, por esto, las consideraciones mas importantes que se deben tomar

en cuanto al peso y su distribucion son:

o Cuanto mas liviano sea el chasis, sin sacrificar la rigidez, mejor sera
el aprovechamiento de la potencia del motor.

o Conviene ubicar el centro de gravedad lo mas bajo posible para evitar
el roll en curvas o en irregularidades del camino.

o Esrecomendable balancear el peso en las cuatro ruedas lo mejor que
se pueda, dandole un poco mas de peso a las ruedas posteriores, las
motrices, para que esto ayude a salir de atascamientos en lodo o

charcos, y dandole libertad suficiente a las ruedas posteriores para
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darle al piloto una maniobrabilidad sencilla y que exija poca aplicacion

de fuerza en el volante.
1.20 Criterios sobre el espacio

En las necesidades de espacio se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

X4

En el disefio del bastidor para el motor se debe dejar suficiente espacio

L)

para los elementos que se utilicen para transmitir el torque del motor a
los neumaticos motrices.

% Se debe diseiar suficiente espacio para realizar mantenimiento
preventivo y predictivo del motor antes de una prueba, y también
reparaciones de emergencia durante las competencias.

% La longitud del asiento se determina por la longitud y el angulo de las
piernas y el torso.

% Lalinea de vision se utiliza para determinar la altura del aro frontal.

% El reglamento obliga a que, el piloto pueda evacuar, en menos de 5
segundos el habitaculo, usando ropa de competencia y el cinturén de
seguridad, por esto, se debe considerar la facilidad para abandonar el

vehiculo en el menor tiempo posible en caso de un accidente.
1.20.1 Piloto

El principal aspecto a considerarse en el disefio de un chasis es el piloto, por
esto, el disefio tiene que brindar a este el confort ideal para soportar varias
horas de conduccién sin sufrir dolores por causa de una mala postura, también,
debe ofrecer facilidad para la conduccion, y para el control de los pedales, y por
ultimo, brindar la seguridad necesaria frente a cualquier eventualidad o

accidente de la competencia.

El caso especial de este disefio, es que este vehiculo tiene como finalidad la
diversion familiar y esparcimiento personal, mas no, ser un vehiculo de
competencia netamente, por ser este el objetivo principal de la competencia

SAE MINI BAJA, este es el motivo por el cual se van a tomar varias decisiones
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importantes que afecten muchas variables en detrimento de la efectividad del

disefio, para hacer del confort del piloto prioridad.

El asiento del piloto es disefiado de acuerdo a plantillas DIN o SAE corporales,
en las cuales estan descritos las dimensiones corporales segun la forma
percentil, para hombres se utiliza las 5%, 60% y 95% percentil, mientras que para
mujeres se usa la 1% 5% y 95% percentil, por ejemplo, la 60% percentil quiere
decir que 60% de la poblacion tiene medidas corporales mas pequefias que las
gue estan dadas en las plantillas, mientras que 40% de la gente tiene medidas
mas grandes, para el caso de la competencia SAE MINI BAJA se utilizara, por

reglamento, la plantilla 952 percentil como base.

Los puntos de referencia en las dimensiones corporales son la cadera, la
rodilla, el talén, el hombro y el codo, y las longitudes principales son las del
antebrazo, brazo, torso, muslo, pierna y pie, especial importancia tiene la
distancia vertical entre el piso y la cadera y la dimensién de la cabeza, pues se
debe considerar el tamafo de esta usando un casco, y el habitaculo, segun el
reglamento, debe tener una separacion minima de la cabeza de 127 mm., a
continuacion se encuentra un grafico en el cual se describen dichas longitudes

y los valores que tome para este disefio, las distancias estan en milimetros:

Tabla 4.1. Medidas del piloto percentil 95°

Nombre Valor
Longitud del pie 300 mm
Angulo del pie con la pierna 90°
Longitud de la pierna 530 mm
Longitud del muslo 510 mm
Altura del piso a la cadera 200 mm
Longitud del torso 550 mm
Inclinacion del torso respecto a la vertical 15°
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Longitud del antebrazo 350 mm

Inclinacion del antebrazo con respecto a la horizontal | 10°

Longitud del brazo 300 mm

Diametro del casco 350 mm

Las dimensiones que constan en la tabla anterior son las de una persona de
190 cm. de altura, que es la limitacion que el reglamento pone en el tamafo del
piloto, considerando las proporciones, como la cadera se encuentra
aproximadamente a una longitud medida desde la punta de la cabeza, igual a
2/3 del alto total de la persona, igual ocurre con el muslo, que es 2/3 de la
longitud total de la pierna, el antebrazo, 2/3 del brazo completo, y el brazo tiene
la misma longitud que el pie, finalmente el casco por lo general tiene un

diametro exterior aproximadamente 5 cm. mas que la cabeza.

--ﬁjgo

Figura 4.5. Dimensiones del piloto
1.20.2 Disposicion del motor

El MINI BAJA se caracteriza por ser un vehiculo ligero y barato, y de facil
conduccion, por lo que no posee en la mayoria de casos, de caja de cambios,

debido a que se utilizan los sistemas automaticos de transmision como
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sistemas de poleas variables, ni de diferencial, porque no es recomendable

usarlo en vehiculos todo terreno.

Se puede disefiar un vehiculo con motor delantero y traccion ya sea en las
ruedas delanteras, o en las cuatro ruedas, pero esto no se usa debido a que el
vehiculo, en esta disposicion, se haria demasiado largo, y como es para solo
una persona, este exceso de espacio no se justifica por mas que las ventajas
sean apreciables, ademas el costo aumentaria en muchos aspectos, y
finalmente, las pistas en las que el vehiculo va a competir, estan disefiadas
para vehiculos de maximo 2438.4 mm y esto si se convierte en una gran

limitacion.

Por esto se decidié ubicar al motor en la parte trasera del vehiculo, separado
del habitaculo del piloto por una lamina de seguridad de acero, el eje de salida
del motor se ubicara de acuerdo al disefio del sistema de transmision, pero de
este se obtendra el eje de salida que ira unido a las llantas traseras, por lo
tanto, sera de transmision trasera, dejando a las llantas delanteras la direccion,
para ubicar en un grafico las dimensiones del motor son las que se ilustran a

continuacion:
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Figura 4.6. Vista frontal del motor
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Figura 4.7. Vista lateral del motor
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1.20.3 Otros parametros

El principal de los parametros que no se mencionaron es el sistema de
suspension, cuya geometria se abarco en el capitulo 3, en este disefio ya esta
considerado la dimension de las ruedas, los brazos de suspension, las barras
en las que van fijos los brazos, la dimensién de los amortiguadores y resortes,
la separacion del piso del vehiculo con respecto al suelo, las dimensiones de

batalla y via, entre otros.

El sistema de direccion que se va a utilizar es directo, las razones se citan mas
adelante en el titulo sistemas anexos, en donde se explica porque se escoge
este sistema. Esta distribucion debe estar dispuesta de tal manera que ahorre
espacio, sin quitarle movilidad al piloto ni interferir en el movimiento de la
suspension, ademas, tiene que estar disefiado para que el movimiento del

volante sea facil, exija la menor fuerza posible para el movimiento de las
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ruedas y de la respuesta de estas mas répida posible frente al mando del

piloto.

1.21 Criterios sobre cargas aplicadas

1.21.1 Cargas internas

Son cargas que se originan por el propio peso del vehiculo y por la carga
transportada, por esto tienen direccion vertical y someten al chasis a esfuerzos
de flexion, actuando este como una viga simplemente apoyada en los ejes de

los neumaticos.

Para el calculo se deben colocar las fuerzas provenientes de cada uno de los
elementos mas importantes en un diagrama linear, en el que el chasis se
representa por una viga, calcular el momento flector maximo y de ahi sacar el

esfuerzo flector maximo para asegurar de esta forma la resistencia del chasis.

Ecuacion 4.5. Esfuerzo flector
M = momento flector
y = distancia desde el eje neutro
| = momento de inercia

Ademas es importante saber que el calculo de la deflexidén del chasis debido al
esfuerzo flector sirve para calcular la frecuencia natural del chasis, para asi
evitar que esta se sincronice con las vibraciones producidas por los elementos

del vehiculo y evitar dafios de esta forma.

1 ]9
nzi ~
272'\/;

g = gravedad
0 = deflexién maxima
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Ecuacion 4.6. Calculo de la frecuencia natural
1.21.2 Cargas externas

Las cargas externas son las que provienen de elementos que no forman parte
del vehiculo, pero con los cuales este va a interactuar, entre las mas
importantes estan, las irregularidades del camino, en el caso de un vehiculo
MINI BAJA, charcos, troncos, piedras, huecos en el camino, saltos de gran
longitud y altura... Que afectan de forma inesperada al vehiculo durante la
conduccién, también la aceleracion, frenado brusco y la conduccion en una
curva, todos estos eventos dependen de la velocidad que el vehiculo posea en

el momento en que suceden.

La aerodinamica también tiene influencia sobre el chasis, pues a mayor
velocidad el aire empuja al vehiculo hacia el piso, y el chasis debe estar
preparado para soportar estas cargas.

Es dificil predecir exactamente a que cargas externas estara sometido el
chasis, y peor aun en que punto de este se aplicaran estas fuerzas, por esto,
es recomendable disefar el chasis considerando el peor de los eventos, a la

maxima velocidad que pueda desarrollar el vehiculo.
En general los puntos de aplicacion de los esfuerzos son:

% Amarres de la suspension
% Amarres donde se ubiquen los elementos con mas peso del vehiculo,

como puntos del cinturon de seguridad y amarres del motor.

Se pueden clasificar las cargas segun su aplicacion en el tiempo, en cargas
permanentes o internas y cargas variables o externas, como se encuentran
divididas en este capitulo, pero aqui se le da un trato especial a dichas cargas,

considerando su variacion en el tiempo y un coeficiente de seguridad.

Hay que tener en cuenta la variabilidad de la aceleracion con el tiempo durante
el evento, y no solo hacer la media aritmética entre el valor maximo y minimo.

En general el valor caracteristico se indica como F.
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Este valor caracteristico se multiplica por un coeficiente parcial de seguridad yg
qgue deberd considerar la carga y los eventos que en ella influyen, como
desviaciones favorables de la magnitud de las cargas, una modelacién
imprecisa de la maniobra o una incertidumbre en la evaluacion de las cargas,
de sus efectos y del estado limite considerado, asi se obtiene el valor de

calculo de la carga:
Fo =7eR
Ecuacion 4.7. Valor de célculo de una carga externa

Asi para obtener el valor de dicho coeficiente se necesitaria una larga historia
de eventos relacionados que den efectos parecidos, para asi relacionarlos y
tratar de comprenderlos en un solo valor, 0 mediante evaluaciones estadisticas
de datos experimentales y observaciones de campo, que se desarrollarian

dentro de la teoria probabilistica de la fiabilidad.

En general, los coeficientes mas conservadores que se podrian utilizar para el

disefio de perfiles, y principalmente para simplificar el célculo son:

% Cargas permanentes y, =1.33

<% Cagas variables y, =1.5°

1.22 Criterios sobre fabricacion

1.22.1 Métodos de fabricacion

Para la construccion del chasis del vehiculo se utilizaran dos procesos

principales, corte y soldado de tubos.

En el corte el problema principal es que se van a tener que cortar los extremos
de los tubos, que en si ya son complicados por ser cilindricos, en angulos

diferentes, y ademas se deberan realizar cortes que no son rectos sino

> ® VACA Diego, DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA DISENAR Y
CONSTRUIR EL HABITACULO Y CHASIS TUBULAR PARA UN VEHICULO
PROTOTIPO DE COMPETENCIA, Proyecto de grado, ESPE, Marzo 2003.
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circulares, para poder empatar dichos extremos con otro tubo y soldarlos, si se
consigue una perfecta unidn entre los tubos, la soldadura resultara sencilla,
barata, rapida y se obtendran cordones de muy buena calidad, y el aporte de

material seria el minimo requerido.

Para cortar los tubos se debe conseguir una herramienta que tenga una sierra
circular, para trabajar con un taladro, y se debera disefiar una mesa que ubique
dicha herramienta en un angulo preciso con el tubo, la fije fuertemente, y corte

el tubo, existen este tipo de mesas en el mercado nacional.

Asi, después de conseguir cortar los extremos de los tubos en el angulo
deseado y con la forma cilindrica que se necesita, el problema mayor es la
soldadura, para lo que se cuenta con los diferentes tipos de soldadura
existentes en el mercado, pero debido a que en el reglamento para la
competencia solo se permite utilizar soldadura tipo MIG y TIG, seran estas dos
objeto de estudio para este capitulo.

En primer lugar la soldadura MIG, o soldadura con electrodo consumible y
proteccion gaseosa, s un proceso semiautomatico de soldadura, utiliza como
material de aporte un hilo electrodo continuo fusible que se alimenta
automaticamente por la pistola a una velocidad regulable, y con una proteccion
gaseosa que también es suministrada por la boquilla, dando al operador
Uunicamente el trabajo de controlar la separacién de la boquilla y la velocidad de
avance, lo que la hace de facil aprendizaje, las ventajas mas apreciables de

este método son:

/7

% Debido a que no existe escoria, el proceso de limpieza se reduce
significativamente, y esto disminuye en gran cantidad el costo total.

% facil especializacién, por ser un proceso semiautomatico, y también de
rapida accion.

% Debido a que es un proceso rapido, se disminuye las deformaciones,

cambios en la estructura granular del metal, o del tamafio de grano,

entre otros fendbmenos ocasionados por la sobre exposicion del material

base al calor, asi como se disminuyen las tensiones residuales.
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% Posee buenas caracteristicas de penetracion, lo que permite juntas mas

unidas y cordones de menor espesor.

El espesor minimo que se recomienda para este método es el de 3 mm de

pared en tubos y perfiles.®

El método TIG, es el siguiente en la lista de métodos de soldadura para tuberia,
TIG significa soldadura con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa, y se
diferencia del anterior porque el hilo no existe, solo la proteccion gaseosa, y la
junta se une Unicamente con su propio material, en casos excepcionales se
utiliza varillas de material de aporte, pero esto sucede cuando la junta tiene

espesores muy grandes y se requiere rellenarla.

Como aportacion para la soldadura TIG se utilizan electrodos especiales que
contienen en su composicion gran cantidad de antioxidantes para evitar las
proyecciones, conseguir soldaduras mas sanas y proteger el electrodo de
tungsteno, y estos son en general del mismo espesor que el tubo que se va a

soldar.

Este método requiere gran habilidad por parte del operador, mucha
capacitacion y practica, es por esto que es considerado como el mejor método
de soldadura, pues las uniones que se obtienen son los mas fuertes y con
menos defectos entre todos los métodos existentes, y el dafio a los alrededores

de la junta es el minimo.
1.22.2 Uniones

Se van a utilizar dos tipos principales de juntas, empernadas y soldadas. En
general, los elementos del chasis estaran unidos por soldadura, pero los demas
elementos del vehiculo estaran unidos al chasis por pernos, empezando por el
motor, se deberan construir anclajes en la tuberia en donde se fijaran los
pernos que sostienen al motor, colocando soportes de caucho para que
absorban las vibraciones y evitando que estas se transmitan al chasis

causando problemas.

® ADAMS Herb, CHASSIS ENGINEERING, HPBooks.
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El siguiente elemento que se debera unir es el sistema de suspension, en
donde los brazos estaran unidos al chasis mediante bujes que permitan su
oscilacion en direccidon vertical, también para estos se deberan construir

anclajes en donde iran fijos dichos elementos.

También para la direccion se utilizaran anclajes en donde se fijan los puntos de
sujecién de este sistema, con sus respectivos agujeros. En general, la
utilizacion de dichos anclajes se da en casi todos los elementos que se vayan a
unir en el chasis, por lo que su analisis se hace necesario, primero se debe
disefiar como es que estos elementos funcionaran, segundo, si seran capaces
de soportar las cargas que los sistemas unidos a ellas generan, y finalmente si

Su construccion es factible.

Bujes @ Anclajes de sujecion
A
Figura 4.8. Anclajes de sujecion de los brazos de la suspension

1.23 Analisis matematico del chasis

Se va a sequir, en el disefio del chasis, el siguiente algoritmo:
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Se deciden los

Se posiciona el piloto

Se decide el tipo de parametros mas ;
competicion — = importantes de la > Sr)nSO[;)g:centll yel
geometria

Y

Se dibujan los puntos
mas importantes

- Se dibujan las barras
Se escoge el material —-#— siguiendo el ordeny |eg
criterios de disefio

|

Se hace la Se cambia lo que se
comprobacion de la crea oportuno
rigidez torsional

Se aplica un solo
tamario de perfil -
razonable a todo el
chasis

¢ Es suficiente para
esta competicion?

¢ Se puede construi

;Se ajusta a
presupuesto?

|

Chasis valido

Figura 4.9. Algoritmo de disefio

1.23.1 Disefio geométrico

Para realizar el disefilo geométrico, se va a empezar considerando las
limitaciones del reglamento para la competencia, por lo que se empezara
disefiando primero el poligono posterior (RRH), el soporte diagonal (LDB), el
poligono superior (RHO), los miembros inferiores del marco (LFS), miembros
cruzados laterales (LC), los miembros de impacto lateral (SIM), soportes
frontales (FBM), soportes adicionales frontales (FAB), y de ahi dibujar los

elementos restantes, entre los que se encuentran los amarres para la
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suspension, para el motor, la transmision, el asiento del piloto, la direccion,

entre otros.

En primer lugar se debe empezar ubicando el piloto y el motor dentro de un
marco que respete las distancias de separacion de este con la cabina:

350,02

1045

Figura 4.10. Piloto y motor en el chasis

Se ubica el dibujo del piloto, seccién 4.3.1 Piloto, y se ubica un cuadrado que
contenga por completo al motor para estar seguro de que los dos estaran bien
distribuidos dentro del chasis. Se empez6 dibujando el RRH, a la misma
inclinacion de la espalda del piloto y a una distancia que respete la separacion
de la cabeza del piloto, de ahi se continua dibujando el piso del auto o LFD que
pase por el talon, y el techo o RHO gue se encuentre a la altura minima que

exige el reglamento.

El FBM se encuentra a un angulo de 45° con respecto a la vertical dividido en
dos partes para dar lugar a la parte frontal del buggy que esta dibujada para en
ella empotrar la suspension, las barras SIM se ubican para proteccién del piloto

cruzando todo el chasis.

A continuacion se dibujan los puntos de amarre de la suspension tanto

delantera como trasera:



Figura 4.11. Puntos de amarre de la suspension

Se colocan también las barras cruzadas de proteccion en los espacios vacios
gue quedan. En la punta de los dos triangulos que se ven en el grafico van fijos
la parte superior de los amortiguadores, por esto se realiza una
triangularizacion de ese espacio vacio para darle una sujecion fija a estos
elementos. El siguiente paso es darle el ancho al vehiculo, para eso se utiliza
las dimensiones del sistema de suspension como base, y como limite el

reglamento dice que no puede sobrepasar un ancho de 64 in:

A0

N

52

1455
1500




Figura 4.12. Vista frontal

Primero la parte frontal en donde se ubica al piloto, usando la plantilla antes
disefiada, y en la parte posterior usando un cuadrado con las medidas

exteriores del motor para ubicarlo correctamente:

a0

260

540

1291

15510

Figura 4.13 Vista posterior

De ahi se desarrolla una vista superior para obtener las longitudes de los

elementos faltantes:
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Figura 4.14. Vista superior

Para finalmente obtener el disefio en tres dimensiones que sera sometido a

pruebas en el programa SAP 2000.
1.23.2 Seleccion del material

Para seleccionar el material, se debe calcular la rigidez torsional, con un valor
de referencia, y encontrar el material que nos de dicha rigidez, o superior,
respetando la relacion rigidez/peso, y cumpliendo con el requisito del
reglamento que dice que debe ser un acero SAE 1018 o superior, para esto se

va a utilizar el software SAP 2000.

Para encontrar la rigidez torsional de un chasis existen muchos métodos, pero

el que se va a utilizar sera el siguiente:

% Fijar al chasis con dos restricciones en los puntos de amarre de los
amortiguadores posteriores.
%+ Poner una restriccion en la parte frontal del chasis, que sea Unicamente

en la direccién vertical, para aislar la torsion en el chasis.



% Aplicar en los puntos de amarre de los amortiguadores frontales una par
gue produzca un torque determinado.

< Medir la deflexién de los nodos de control.

El principio de este método es doblar el vehiculo, y medir el angulo que este se
dobla, para asi relacionar estos dos valores y encontrar una rigidez torsional. El
torque que se va a aplicar sera de 2000 Ib.in 0 23091 kg.mm, la distancia entre
el eje de torsion y el punto de aplicacion del par es 258 mm, por lo tanto el par

gue se debe aplicar es de 88,90 kg.

Los nodos de control son los extremos del elemento frontal, es decir, los puntos
AFR y AFL, y en medio de este elemento es en donde se aplica la restriccion

de traslacion vertical.
Para utilizar el programa SAP 2000 se sigue el siguiente procedimiento:

1. Importar el grafico lineal del chasis de AUTOCAD, escogiendo el sistema
de unidades Kg,mm,K y la direccion positiva del eje Z, y escogiendo en

la opcidn frames el nombre del layer en el que este dibujado el chasis:

5 Import - |[B] 31
Assign Layers
Special Joints INONE -l
Frames [ 1~
ML Links INONE -l
Shells INONE -l
Solid INONE Rd

(] 4 Cancel

Figura 4.15. Seleccién de parametros en SAP 2000

2. Asignar las restricciones en los amarres de la suspension posterior:
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E=]x]

elect Assign Apalyze Display Design Options Help =& x|

S &l PEeRL 3w owe oy o &6 u @ < -l

3D View %0.00 Y0.00 Z0.00 [Goesl ~[foinF -]
Figura 4.16. Ubicacion de restricciones

3. Asignar la restriccion frontal:

rf PZOp0(UnEHE) S oinEHEstatts] J_Jﬂ|
F Al Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help _|= x|

S &l PEeRL 3w owe oy o &6 u @ < -l

S

3D View %0.00 Y0.00 Z0.00 [Goesl ~[foinF -]
Figura 4.17. Ubicacion de pivote

4. Crear un caso de carga para analizar la rigidez torsional:



lefineload

— Loadz — Click To:
Self \w/eight Auito : 1
Load Mame Type ke uiltiplier Lateral Load |: aodNewlboad .4
rigideztorsional DEAD ;I |1 LI tadify Load |
DEAD DEAD 1
ﬂ tdodify Lateral Load... |
Delete Load |
4
1]8 |
Cancel |

Figura 4.18. Definicion de caso de carga

5. Asignar las cargas, en la direcciéon vertical Z en los amarres de la
suspensién frontal, en el caso de carga rigidez torsional, en el un
extremo positivo y en el otro negativo:

LRSS e =
[Jrits
Load Caze Mame Irigideztu:ursiu:unal ﬂ ’7|Ib, in F LI
— Loads — Coordinate System
Force Global ID. IGLEIB.ﬂ'-.L LI
Force Global v IU.
19 — Ophions
Fi Global £ -
oree Sioha " Add to Existing Loads
Moment about Global i ID- * Feplace Existing Loads
boment about Global ||:|_ i~ Delete Existing Loads
Moment about Global 2 IU. ITI Cancel

Figura 4.19. Asignacion de fuerzas
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elect fssgn Apslyze Displsy Desgn Cptions Help =&

P & PR EPE EN| e w o G T =

3D View %0.00 Y0.00 Z0.00 [Goesl ~[foinF -]
Figura 4.20. Par torsional

6. Asignar un perfil y un material a los elementos, el cual sera de acero de
diametro 1 pulgada cedula 40, que tiene diametro exterior 1.3 in y de

espesor 0.25in:

B Tl 1
Fipesection
Section Name |SaE1018
Properties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties. . | Set Modifiers. | STEEL l
Dirmengions

Outzide diameter [t3 ) 13

P
"whall thickness [tw ] 025 /’\

4L]

Drizplay Caolor .

Ok I Cancel
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Figura 4.21. Definicion del perfil de tubo

| 18AP2000 - (Untitled) - [Frame Sections] - =] ﬂ|

¥ Ele Edt Vew Defne Bridge Draw Select Assign Apalyze Displsy Design Options Help _|= x|

D @B - S &y PRSI I ow oo o &b SERE| T - BN

&
€

3D View %0.00 Y0.00 Z0.00 [Goesl ~[foinF -]
Figura 4.22. Esquema extruido del chasis

7. Correr el analisis:

[ SAP2000 == Detormed Shapel ieidetorsionall] - =] ﬂ|

¥ Ele Edt Vew Defne Bridge Draw Select Assign Apalyze Displsy Design Options Help _|= x|

D HW% /B> PRREAES oo oo O A @ LT Hiixsd AR

&

al®

e

=+

Use Scrall Bar ta change animation speed « | Swpaninaton || [eiosel ~[[binF -

Figura 4.23. Esquema deformado del chasis
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8. Ejecutar el asistente de disefio para verificar que los elementos no se

encuentran sobrecargados:
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Figura 4.24. Distribucion de la demanda-capacidad de los elementos del chasis

9. Después de observar, segun el cédigo de colores, que todos los
elementos del chasis estan trabajando por debajo del 50% de su
capacidad, o en otras palabras, que el disefio tiene un coeficiente de
seguridad mayor a 27, estamos en capacidad de asumir que el angulo
gue se deforma nos dara como resultado el valor de la rigidez torsional

del chasis:

" Disefio de Maquinas de Robert Norton, Pag. 21
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Figura 4.25. Obtencion de la deflexion de los nodos de control

Después de medir la deflexion de los nodos de control y tomar la mas
alta para el calculo, obtenemos el siguiente valor de rigidez torsional, en
los datos que nos da el programa, el que corresponde a la deflexién en

el eje Z es U3, los demas U son las deflexiones en los dos ejes restantes

y los valores de R son los valores de rotacion en los diferentes ejes:

Rigidez torsional aceptable = 150 kgm/d

F:=196.8b
D:=10.16n
T:=F-D

T =1.999x 10°Ib - in

5:=0.008n
d:=6.4n
o)

:=atan| —
¢ (d)
b = 0.072deg
Kc :=I

)
Ke = 321.652°9° ™
deg



Ecuacion 4.8. Calculo de la rigidez torsional

Obtenemos un valor de 322 kg.m/° de rigidez torsional, lo que es el doble del
valor aceptable, y considerando que utilizamos las dimensiones minimas
permitidas para la competencia, utilizamos el material recomendado, que seria
el limite inferior en el rango de materiales a escoger, y utilizamos un método de
analisis que es recomendado para encontrar la rigidez torsional en
competencias, podemos asumir que el disefio es satisfactorio y el material del
tubo que se va a utilizar en el disefio de los elementos y de los refuerzos sera
acero de transmision AISI1018 con Sy=370MPa (53.7ksi) y E=205GPa
(29700ksi), con 1”7 de diametro nominal, SCH 40.

1.24 Sistemas anexos

1.24.1 Sistema de direccién

El sistema mas basico, y el elegido para el vehiculo SAE MINI BAJA es la
direccion directa, en donde, los brazos de la direccion, que se encuentran
unidos en un extremo a las manguetas mediante los uniballs, se conectan a un
plato, también mediante uniballs, el cual esta soldado a la columna de la
direccion, asi de esta manera, al mover el volante, este gira el plato,

provocando que los neumaticos también giren, en el mismo sentido.

Figura 4.26. Sistema de direccion directa
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La mayor ventaja de este sistema es la sensibilidad, pues al mas minimo
movimiento del volante, existird un movimiento en los neumaticos, y la mayor
desventaja es que no existe ventaja mecénica, lo que produce que el control
sea duro y el movimiento exija fuerza por parte del conductor, aspecto que
puede ser reducido mediante el uso apropiado del angulo de caster, ademas,
los brazos de la direccién deben ser de longitud relativamente grande, lo que

produce que estos sean muy esbeltos.

Para disefiar las manguetas y los puntos en donde se fijan los brazos de la
direccion se debe tener en cuenta la relacidn que existe entre el eje posterior y
frontal:

E je posterior

Lineos de dineccion

Eje frontal

Figura 4.27. Lineas de direccion

Los brazos deben ir fijos en un punto de la linea que une el centro del eje
posterior con los puntos exteriores del eje frontal, mientras mas se aleja del eje
frontal, mayor sera el brazo de palanca y menor seré el esfuerzo que se debe
realizar para girar el volante, pero esto daria como resultado dimensiones no
muy convenientes de las manguetas, por lo que se debe mantener un

compromiso entre dimensiones y ventaja mecanica.

El plato se encuentra fijo al eje del volante, el cual es vertical, por esto, para
ponerlo en la inclinacion necesaria para que el piloto lo tome con sus manos,
se debe colocar una articulacion tipo cruceta para cambiar la direccion del eje,

como se encuentra en la figura 4.28:
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Figura 4.28. Articulacién del volante de la direccion
1.24.2 Sistema de transmision

El sistema de transmision que se utilizara consta de las siguientes partes:

CVT, o polea de variacion de diametro

Freno posterior

Ej¢ de salida

mbrague centrifugo

/ Eje de entrada

Figura 4.29. Elementos de la transmision

1. Un embrague centrifugo que funciona por un mecanismo activado por la
fuerza centrifuga generada por el giro del motor, y que, a menor
revolucién mantiene separado el eje de salida del motor del sistema de
transmision, y a medida que suben las revoluciones, va conectando
dicho eje con el mecanismo de transmision.

2. Un CVT, o un sistema de transmisién de variacion continua, que
funciona mediante poleas de diametro variable y que controla la

aceleracion del vehiculo.
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Dicho sistema funciona mediante un mecanismo que cambia el diametro
de la polea conductora, aumentandolo, y disminuyendo el diametro de la
polea conducida a medida que aumenta las revoluciones del motor, para
asi mantener constante la longitud de la banda, que no puede ser
alterada, manteniendo constante la distancia entre los centros de las
poleas, pero cambiando la relacion de transmision, lo que da como

resultado una aceleracién constante.

3. Un sistema de reduccion mediante cadenas, que conectan el eje de
salida del CVT con el eje de las llantas posteriores, el cual a su vez se
conecta con dichas llantas mediante crucetas que ponen en la direccion
requerida al eje de salida de potencia para acoplarlo con los neumaticos

posteriores, como se encuentra en la figura 4.31.

El angulo maximo que necesita una articulacion de cruceta para
funcionar es de 15 grados, entre el eje del homocinético del neumatico y
el eje que viene de la cadena, esta articulacion es necesaria para que se
pueda mover los neumaticos y el eje no interfiera en ese movimiento, y

unicamente funcione como motriz transmitiendo torque.

Figura 4.30. Eje de salida conectado a los neumaticos

En la figura 4.31 se puede observar en primer lugar el eje de color naranja, es

el eje conducido, en este se encuentra fijo el disco de freno, y la catarina, la
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cual transmite el torque; en segundo lugar, los brazos de color verde, los cuales
son telescopios, es decir, pueden cambiar de longitud, y estan unidos al eje
principal por rotulas, las cuales cambian la direccidn del torque, en un maximo
de inclinacion de 15 grados, finalmente, se encuentran los homocinéticos, que
solo los elementos de color rojo, que estan unidos al neumatico, para transmitir

la potencia al piso.
1.24.3 Sistema de frenos

Se debe usar un sistema de frenos mediante discos y zapatas, las cuales seran
accionadas por un circuito hidraulico independiente para el lado anterior y
posterior, en los neumaticos frontales se usara un disco por cada llanta, y para
el lado posterior se usara un disco para el eje de transmision, el cual al frenar
dicho eje, frenara a las dos ruedas traseras. A continuacion se encuentra el

diagrama, con los elementos necesarios:

J7[Digco de freno e je posterior

Disco de freno
neumatico izquierdo

Disco de |freno neumatico o%erecho

L 1

1 Il
Q
TIT
N o Pedal [del %
< Freno
>
C
W
0
$
NN 7
1T T7L }

Figura 4.31. Diagrama de instalacion del sistema de frenos
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La vélvula serd el pedal, el cual acciona al mismo tiempo los dos circuitos,
conectando el actuador, en este caso las mordazas, a la bomba, para asi
aplicar presion sobre los discos, y detener el movimiento de estos.

El freno de disco frontal estar4 acoplado a la manzana y girara en torno al eje
de la mangueta, mientras que las mordazas estaran sujetas a la mangueta
mediante dos puntos de sujecién. El peso del conjunto de disco mordaza
recomendados para un MINI BAJA es de 35 libras, y es este valor el que se

usara en el capitulo 5 para realizar los calculos de las masas no suspendidas.

El mecanismo del pedal del freno ser4 uno simple, similar al utilizado en la
mayoria de los autos, que accionara cada uno de los dos circuitos en un solo

movimiento para asi frenar las dos porciones del vehiculo al mismo tiempo.

CAPITULO V

ANALISIS DINAMICO Y SIMULACION

1.25 Respuesta dinamica

Para analizar la respuesta dindmica del sistema vamos a crear un modelo
aproximado del vehiculo, en donde, la masa Ms representa el peso del vehiculo
0 masa suspendida, las masas Mu son las masas no suspendidas, o el peso de
los neuméaticos, mas los aros, mas los frenos, y demas elementos que se
encuentran en los extremos externos de los brazos de suspension, los resortes
K son los muelles helicoidales del sistema de amortiguacion, asi como los
amortiguadores C; y los resortes Kt son la representacion grafica de la

propiedad elastica de los neumaticos.
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El siguiente paso es obtener las ecuaciones de equilibrio del modelo, como son
sumatoria de fuerzas y momentos iguales a cero, y de esta forma relacionar en
ecuaciones diferenciales, las variables mas importantes, el tiempo de
amortiguacion del modelo en funcion de una separacion de los neumaticos del
piso. El objetivo principal es encontrar el valor de la constante de amortiguacién
necesario para amortiguar el sistema en un tiempo corto sin que se presenten
problemas, para esto, se parte de valores de amortiguacion conocidos y

recomendados.

El valor de las constantes de los resortes se los obtiene realizando un analisis
de conservacion de energias, en el punto superior cuando el vehiculo esta en
la parte mas alta del salto, en donde toda la energia que tiene es potencial,
igualandolo al punto dos, en donde toda esa energia se convirtio en cinética, y
es absorbida por el resorte. Los valores de las masas son conocidos, y la
longitud del salto también, por lo tanto la Unica incognita es la constante C de

amortiguacion.

Al resolver estas ecuaciones diferenciales, encontramos las funciones que
relacionan el desplazamiento vertical del vehiculo, con la vibracion que se
produce entre la masa suspendida y la masa no suspendida, esto significa que,
obtendremos el tiempo que oscila el vehiculo debido a la accion de los
resortes, y la amplitud de dicha oscilacion, de acuerdo a un salto, puede ser
este pequefio, como un bache en el camino, una piedra o un charco, o grande,
como el salto que se va a analizar. Al observar los videos de la competencia
podemos advertir que, los saltos mas fuertes que sufren la suspension y el
chasis, en el circuito son de maximo un metro de altura, por lo que utilizaremos

esta medida para realizar los célculos como evento extremo.

Para encontrar el valor del amortiguador frontal utilizaremos el modelo de la
cuarta parte del vehiculo, que representa la cuarta parte frontal, y para
encontrar el valor del amortiguador posterior, utilizaremos la variacion en el giro
del chasis en torno al centro de gravedad, y para esto se usara el segundo
modelo que representa la mitad del auto, que relaciona las dos suspensiones,

frontal y posterior.
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El vehiculo de construccidn en serie que mas se asemeja a un MINI BAJA es el
ATV o cuadron, pues los dos son para una persona, poseen motores de 300
CC en promedio, con potencias de entre 10 y 15 hp, son para terrenos dificiles,
especialmente disefiados para dar saltos grandes en altura y longitud, con
sistemas de suspension de tipo paralelogramo deformable, independiente, y
sistemas de transmision de cadena, y lo que es mas importante, el peso de un
cuadron es muy semejante al peso de un MINI BAJA, por lo tanto, la primera
posibilidad para escoger los amortiguadores seran los de cuadron.

En esta clasificacion, los mas usados para competencia son los
amortiguadores de gas, que son amortiguadores de tipo telescopico, que
utiizan gas nitrégeno para refrigerar el aceite, y asi mantener una
amortiguacion constante a lo largo de la competencia, impidiendo que el aceite
pierda viscosidad, y con la posibilidad de ajustar la constante de amortiguacion

a los requerimientos del piloto, especificamente, al peso de este.

La capacidad de variar la constante de amortiguacion esta presente en los
cuadrones debido a que cada vehiculo de este tipo tiene que estar ajustado
exactamente al peso del piloto, pues si este utiliza una suspension que no este
regulado para el, considerando no solo su peso corporal, sino también el peso
de su equipo de proteccion, casco, botas, guantes, y otros aditamentos
importantes, sino para alguien mas pesado, el sistema de suspension va a
provocar que el vehiculo salte demasiado, pues estaba regulado para
amortiguar mas peso, y en cualquier momento uno de estos saltos podrian
proyectarlo fuera del ATV provocando un terrible accidente, es por esto la
importancia de tener la posibilidad de ajustar las constantes de accion de los
amortiguadores, pues asi, vamos a tener la constante necesaria para
amortiguar el peso del vehiculo y el peso del piloto que conduce, en el tiempo
necesario para que este pueda reaccionar correctamente y maniobrar, y no

soltarse del manubrio.

Otro punto importante de los amortiguadores de gas es que, a pesar de tener
un precio alto, ofrecen un ahorro de tiempo y de dinero, debido a que se los
puede utilizar para diferentes pruebas sin tener que cambiarlos, caso contrario

se necesitaria un juego para cada piloto, y un juego para cada prueba, si este
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fuera el caso, se deberia adquirir por lo menos 10 juegos de amortiguadores
para una prueba de MINI BAJA, pues se debe inscribir un piloto y un suplente,
y cada uno de ellos deberia tener cinco juegos de amortiguadores para cada

una de las 5 pruebas principales.

Esto es, sin considerar que el gas pretende mantener constante la temperatura
del aceite del amortiguador, y por lo tanto, este funciona mas tiempo en
condiciones estables, pues uno que no posee refrigeracion externa, a medida
gue transcurre el tiempo, va a ir perdiendo su capacidad de amortiguar, debido
a que el aceite se va calentando, y la constante de amortiguacién va a ir

disminuyendo.

La regulacion de la constante brinda un rango amplio de posibilidades, pues, un
mismo amortiguador se puede usar para todas las pruebas, para la mas dificil,
el Rock Crawlin®, en la que se necesita que el recorrido de la suspensién sea el
mas amplio y suave, y para la mas rapida, como es el Circuito de Enduro, en
donde se requiere una suspension semi-rigida, para obtener la mayor traccion

y velocidad posible.

Al momento de adquirir un amortiguador, la forma mas facil de calcular su
constante de amortiguacion es la siguiente, se cuelga el punto superior de un
punto fijo, y se fija en el punto inferior una carga X, se lo comprime al maximo y
se suelta para que la carga descomprima el amortiguador, y se toma el tiempo
en el que se demora hasta llegar al punto de maxima expansion, por ejemplo,
si usamos un peso de 10 Kg., en un amortiguador con un recorrido de 50 mm, y
este se demora 1.5 minutos en expandirse por completo, realizando el calculo

tenemos que:

® Prueba consistente en cruzar un recorrido aproximado de 200 metros en una pista cubierta de
rocas de entre 30 y 40 cm. de diametro.
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Ecuacion 5.1. Constante de amortiguacion

En donde F es la fuerza aplicada, C es la constante de amortiguaciény V es la

velocidad con la que se descomprime el amortiguador.

La constante del amortiguador sera 176.4 Ns/mm. Por lo tanto, en este proceso
vamos a encontrar esta constante, tanto para la parte frontal como posterior, y
al adquirir el amortiguador, utilizando una misma carga X, vamos a regular el
tiempo en el que se descomprima el amortiguador, y asi regularemos la

constante, y obtendremos las caracteristicas tedoricas.

Para comprobar que los valores que se toman para constantes de
amortiguadores y resortes son correctas, se analizo el documento provisto por
la empresa ELKA®, fabricante de amortiguadores para vehiculos de alta
movilidad, para la adquisicion correcta de amortiguadores, en donde se explico
gue para ajustarlos se debe respetar los siguientes limites, en primer lugar que
al instalarlos estos no se compriman, bajo la accion unicamente del peso del
vehiculo, mas de 80 o0 90 mm como maximo, pues en general, el muelle y el
amortiguador trabajan en conjunto, y no se pueden calibrar el uno en

independencia del otro.

Segundo, cuando el piloto se suba en el, usando todo el peso que va a llevar
en la competencia, es decir, equipo de seguridad, casco, protectores y botas,
estos no deben comprimirse mas de 20 mm, si esto es correcto, no merecen
ajuste, caso contrario, se deben tensar los resortes para darle mas rigidez al

sistema, mediante un mecanismo de rosca que hace que al girar el soporte de

° Anexo F
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los muelles estos se compriman, a medida que sube dicho soporte por accion

de la rosca.

Si el amortiguador se comprime menos de lo recomendado, se debe mover la
rosca al sentido contrario, para eliminar tensién en los muelles, y asi darle mas
suavidad al sistema. Es sumamente necesario ajustar el nivel del vehiculo, el
cual debe estar paralelo al piso, ajustando la distancia que se comprimen los
amortiguadores frontales y posteriores como conjunto, las cuales deben llevar
al vehiculo al punto de equilibrio horizontal. Esto es importante pues una
inclinacion del vehiculo hacia la parte frontal, provocaria en un salto que el
piloto pudiese ser lanzado hacia la parte frontal del vehiculo, en cambio, una
inclinacion posterior provocaria que, en una trepada o subida pronunciada el

vehiculo pudiera volcarse hacia la parte de atras.

Primero vamos a modelar la cuarta parte del vehiculo, cuyo grafico es el

siguiente:

X1

Ms

K+t
X3

777

Figura 5.1. Modelo de la cuarta parte del vehiculo

Los simbolos de la figura anterior se definen como:
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X1 | Desplazamiento desde el equilibrio de la masa suspendida

X2 | Desplazamiento desde el equilibrio de la masa no suspendida

X3 | Desplazamiento desde el piso

Ms | Masa suspendida

Mu | Masa no suspendida

K Constante del resorte

C | Constante del amortiguador

Kt | Constante de amortiguacién del neumatico

Tabla 5.1. Simbolos del modelo de la cuarta parte del vehiculo

Ahora debemos encontrar las ecuaciones diferenciales que representan el

modelo, las cuales son:

D F=Ms-X1
Ms- X1=-K(X1-X2)-C(X1-X2)
Mu- X2 = K(X1-X2)+C(X1-X2)-Kt(X2-X3)

Ecuacién 5.2. Ecuacion diferencial modelo cuarta parte del vehiculo

El siguiente paso es obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones
diferenciales. La solucion de las ecuaciones diferenciales de la ecuacion 5.1 es
la siguiente:

Ms-S?- X1(S)+ K- X1(S)—K-X2(S)+C-S-X1(S)-C-S-X2(S)=0
(Ms-S?+C-S+K)-XI(S)-(C-S+K)-X2(S)=0

Ecuacién 5.3. Solucién primera ecuacion diferencial
Mu-S?-X2(S)—K-X1(S)+K-X2(S)-C-S-X1(S)+C-S-X2(S) +
+Kt- X2(S)-Kt-X3(S)=0

—(C-S+K)-XLS)+(Mu-S2+C-S +K +Kt)- X2(S) - Kt- X3(S) =0

Ecuacién 5.4. Solucion segunda ecuacion diferencial
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A=(Ms-S*>+C-S+K)

B=(C-S+K)
C=(Mu-S?+C-S+K +Kt)
D = Kt

A-X1(S)-B-X2(S)=0
—B-X1(S)+C-X2(S)-D-X3(S) =0

Ecuacion 5.5. Simplificaciéon de términos

X¥S)  B-D
X3(S) A.-C-B?

Ecuacion 5.6. Solucion para la funcion step

Para modelar el sistema utilizaremos el software MATLAB®, y en este la
funcion step, que sirve para dar una rango de valores a la variable
independiente, empezando desde una excitacion provocada, que representara
un salto, en esta funcidbn analizaremos el tiempo que se demora en
amortiguarse el sistema, y la amplitud de dicha oscilacién, que representa la
rigidez del amortiguador, la cual si es muy alta, puede llegar a romper los

brazos de suspension en donde estan fijos los amortiguadores.

Después utilizaremos la funcion bode, que sirve para encontrar a que velocidad
de giro del neumatico, tendremos la vibracién natural del sistema, dandonos
una idea de en que areas debemos trabajar, y a que velocidad no es

recomendable trabajar.

Para encontrar la constante K de los resortes vamos a considerar la teoria de
conservacion de la energia, en el punto 1 vamos a tener unicamente energia
potencial, pues es el punto mas alto que alcanza en el salto el vehiculo, toda
esta energia, en el punto 2 se va a convertir en energia cinética, y el elemento

encargado de absorberla es el resorte, por lo que la formula queda como sigue:
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Figura 5.2. Salto 1 metro inclinacion 20 grados

Epl=Ep2

mgh: kd2
-h

K:

N@ N‘l—‘

2-m-
d

Ecuacion 5.7.Conservacion de la energia

En donde m es la masa de la mitad del vehiculo, h la altura, y d la deflexion del

resorte.

2-305Kg ~9.8m52 -1m

K =
(0.3m)?
_ N
K = 66422,22 /n
~ 70N
K ~ 70 /nm

Ecuacioén 5.8. Constante del resorte tedrica

De aqui encontramos la fuerza maxima aplicada al elemento elastico, es decir,

a cada rueda, la cual sera tomada Ginicamente como referencia:

F—k-d

_1 Kg
F =678 %m .30cm
F —1017Kg
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Ecuacién 5.9. Fuerza maxima

= N GADocumentsand sethings Ramino hand oATs GoGIHTTI ... J J a*
File Edit WYiew Text Debug Breakpoints Web Window Help
== = g # HHr 88 x|
1 (knelisis para 1/4 buggy, neumatico frontal =
2 tParametros
3
4 iMz3z suspendids
- M==43;
i]
[ iMesae no suspendida
g8l—| HMu=lz;
2]
10 iResorte
11| - Ka=T70;
12
13 $Resorte neumatico
14| - Kt=130000;
15
16 (Mmortiguacion
17| - C=170;
18
19(-| L=[M=s C Hz]:
20| B=[0 c Ea3]:
21 - C=[Mz T Hs+Ez]:
22
23| - Den=conv (&, C) —conv (B, B) ;
24
25|-1 MNum=Et*B;:
26
27| - btep{@.l*Hum,Den]
28
29 tw=logspace (-1, 2)
20 |
31 tbode (Hum, Den, w)
I L
Ready

Figura 5.3. Codigo programa MATLAB® funcién step

se averiguo en la pagina Web del programa
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El calculo de la masa suspendida esta descrito mas adelante, en la explicacion
del segundo modelo, la masa no suspendida se obtiene de sumar el peso del
neumatico, mas el aro y mas la mangueta, elementos que estan dibujados en el
Solidworks, y de los que se obtuvo su peso. Para llegar al valor de 170 en la
constante del amortiguador, se empez6 por ubicar un valor de amortiguacion
recomendado para sistemas de suspension de vehiculos de este peso, dato
MATLAB®

(http://www.mathworks.com) en la que realizan ejemplos de calculos de



http://www.mathworks.com/

sistemas mecanicos, valor que fue de 150, y de ahi se debié aumentar con
intervalos de 5 hasta alcanzar un tiempo de amortiguacién aceptable,
observando el grafico, finalmente el grafico seleccionado fue el siguiente, por
presentarnos un tiempo de amortiguacién rapido con una Unica oscilacion

fuerte, o pico.
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Figura 5.4. Tiempo de amortiguacion

Este grafico nos dice que en un segundo practicamente se habra amortiguado
por completo el salto, existiendo una oscilacion grande que va a alcanzar 0.7 la
longitud de la interferencia, seguido de una oscilacion que alcanzara 0.2 de la
longitud de la interferencia, amortiguandose por completo con pequefias

oscilaciones que no alcanzan ni el 0.1 de la longitud de la oscilacion.
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Figura 5.5. Codigo programa MATLAB® funcién bode
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Figura 5.6. Frecuencia natural

La figura 5.6. nos indica el punto en el que va a existir resonancia, y se obtiene
de multiplicar la velocidad de giro del neumatico, por la longitud de separacién
promedio de las interferencias del camino, este producto no debe ser igual a 20
radianes sobre segundo, el primer pico, y el segundo a 45 radianes sobre
segundo; debido a que todas las pistas en las que el vehiculo va a competir
son diferentes, existiran diferentes longitudes entre las interferencias del
camino, y por lo tanto, se debe analizar para cada pista, que velocidad no es

recomendable.

Las constantes del resorte y amortiguador, para la suspensiéon frontal son la

siguiente:
Kf = 70l
mm
cf =170V
mm

Ecuaciéon 5.10. Solucion al sistema de suspension frontal

Al encontrar los valores de los constantes de resorte y amortiguacion de la
suspension frontal, debemos encontrar los mismos de la suspension posterior,

para esto usaremos el siguiente modelo, que representa la mitad del auto:

Lf P Lp

[
-

- ——
2

A
| J

2 =

xep
Muf Mup

Ktf Kto
KIF Kap

Ixxviii



Figura 5.7. Modelo de la mitad del vehiculo

Usando el sufijo f para frontal y p para posterior, los simbolos de la figura

anterior se definen como:

X1 | Desplazamiento desde el equilibrio de la masa suspendida

X2 | Desplazamiento desde el equilibrio de la masa no suspendida

X3 | Desplazamiento desde el piso

Ms | Masa suspendida

Mu | Masa no suspendida

K Constante del resorte

C | Constante del amortiguador

Kt | Constante de amortiguacion del neumatico

I Inercia del vehiculo alrededor del centro de gravedad

© | Angulo de giro del vehiculo sobre el centro de gravedad

Lf | Distancia entre el neumatico y el centro de gravedad

Tabla 5.2. Simbolos del modelo de la mitad del vehiculo

Para encontrar el centro de gravedad, en primer lugar encontramos el centro de
gravedad solo del chasis, utilizando la opcion Medir propiedades fisicas del
vehiculo, a continuacion se realiza el diagrama de cuerpo libre colocando en un
rectangulo el punto en donde se concentra el peso del piloto, el cual es de 190
Ib 0 86 Kg como maximo (Anexo B, reglamento), y el peso del motor, el cual es
250 1b 0 113.40 Kg.
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175 cm

Lf Lp

132 cm

20 cm 43 cm

18 m 25 cm

Mchosis = 105 Kg '

Mpiloto = 82 Kg

Mmotor = 115 Kg 85 Kg v 115 Kg
Mtotal = 305 Kg 105 kg

Figura 5.8. Centro de gravedad
Calculamos entonces la distancia del centro de gravedad del sistema:
MT -CG =115-25+105-61+85-63

115-25+105-61+85-63
305

CG =

CG =47cm

Ecuacion 5.11. Calculo del centro de gravedad

%f =27%
%p="73%
Msf =86Kg
Msp = 218Kg

| =15784Kg -cm?
Ecuaciéon 5.12. Valores obtenidos en Solidworks del chasis

Las ecuaciones diferenciales son las siguientes, cabe acotar que el método de

célculo es el mismo que se uso anteriormente:
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> F =Msf xX1

Msf x X1f = —Kf (X1f - X2f)-Cf (X1f - X2f)

Mspx X1p =-Kp(X1p-X2p)-Cp(X1p-X2p)

Muf x X2f =-Ktf (X2f — X3f)+ Kf (X1f — X2f)+Cf (X1f - X2f)

Mupx X2p =-Ktp(X2p - X3p)+Kp(X1p-X2p)+Cp(X1p-X2p)

dM=1-6

|- =Lf(Kf(X1f = X2f)+Cf (X1f = X2f))-Lp(Kp(X1p-X2p)+Cp(X1lp-X2p))

Ecuacién 5.13. Ecuacion diferencial modelo mitad del vehiculo

X1f(S)-(Msf -S2 +Cf - S+ Kf)— X2 (S)-(Cf -S + Kf) =0
X1p(S)-(Msp-S?+Cp-S+Kp)—X2p(S)-(Cp-S+Kp)=0

X1f(S)-(Cf -S + Kf) = X2 (S)- (Muf -S% +Cf - S + Kf + Ktf ) + X3 (S)- (Ktf ) =0
X1p(S)-(Cp-S+Kp)—X2p(S)-(Mup-S?+Cp-S + Kp + Ktp) + X3p(S) - (Ktp) =0
X1f(S)-(Lf-Cf -S+Lf-Kf)—X2f(S)-(Lf-Cf -S+Lf -Kf)-

— X1p(S)-(Lp-Cp-S+Lp-Kp)+X2p(S)-(Lp-Cp-S+Lp-Kp)-6(S)-(1-S*)=0

Ecuacion 5.14. Solucion de las ecuaciones diferenciales mitad del vehiculo

A= (Lf -Cf -S + Lf - Kf)
B=(Lp-Cp-S+Lp-Kp)

C=(-5%)

D = (Cf - S+ Kf)

E =(Muf -S* +Cf -S + Kf +Ktf)

F = (Ktf)

G=(Cp-S+Kp)

H =(Mup-S®+Cp-S +Kp+Ktp)

I = (Ktp)

J = (Msf -S2 +Cf - S + Kf)

K =(Msp-S*+Cp-S+Kp)
J-X1f(S)=D-X2f(S)=0

K -X1p(S)—G-X2p(S) =0
D-X1f(S)—E-X2f(S)+F-X3f(5)=0
G-X1p(S)—H-X2p(S)+1-X3p(S) =0
A-X1f(S)—A-X2f(S)—B-X1p(S)+B-X2p(S)—-C-4(S)=0

Ecuacién 5.15. Simplificacién de términos segundo modelo
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X3p(S)=0
6(S) _ ADF — AJF
X3f(S) EJC -D3C

Ecuacion 5.16. Solucion para la funcion step salto frontal

X3f(S)=0
o(S) __( BGI—BKI)
X3p(S) |\ HKC-G?C

Ecuacion 5.17. Solucion para la funcion step salto posterior

Aqui también se utiliza la funciébn step para analizar la amortiguacion del
movimiento angular total del vehiculo, en torno al centro de gravedad, para asi
analizar que suspension requerimos en la parte posterior, para disminuir al
maximo esta oscilacion, sin llegar a extremos en la dureza de los
amortiguadores, para, al igual que en el caso anterior, evitar que esta rompa

los amarres de los amortiguadores a los brazos de la suspensién o al chasis™.

= NGADocumentsiand settingsiRamino ObandoiMis dosumentosiProyesto detesisiiesis buggyilisenioiMatiablAnalisism.. . J J a
File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

O #H 88 & Stad: x|

00 = OGN e G PO b

10)
1
12
13
14
15
16
17|
18
19
20
21
22 (Distancia deade el centro de gravedad
23|- | 1z=114; Lp=61;

24
25
26
27|
28
29
30,
|
32
33
34
35
36
37| -
a8 -
39
40)
41
42

B=[0 LE*CE LE*KL]:
B=[0 Lp*Cp Lp*Epl:

. D) ; Hum=conv (&, L)-conv(&,M); Den=conv(C,H)-conv(C,Q0);

19 Comprobacién del método de calculo mediante programacion légica en el Anexo .
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Figura 5.9. Cédigo programa MATLAB® funcion step salto frontal
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Figura 5.10. Tiempo de amortiguacion salto frontal
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Cp KptHopl:
0 Ktpl:
4sf Cf KIf]: E=[Msp Cp Epl:

: N=conv({H, K); O=conv(G,G); Wum=conv(B,L)-conv (B, M); Den=conv(C,N)-conv(C,0);
42| - step (Mum, Den)
1 1
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Figura 5.11. Cédigo programa MATLAB® funcion step salto posterior

La figura 5.9 nos indica que si el vehiculo tiene un salto y aterriza con la parte

frontal, podemos asumir que la oscilacibn se va a amortiguar en 1 segundo

como maximo, en este caso la oscilacion se refiere al angulo que esta girando

el vehiculo con respecto al eje que cruza el centro de gravedad, por lo tanto,

los valores del eje de las ordenadas son radianes.

Fidiir=iy fers

File Edit Yiew Insert Tools Window Help
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Step Rezponze

= [B]Xx]

I: T T T T T T

Amplitude

045

0.7 1 1 1 1 ] 1

Time (zec)

Figura 5.12. Tiempo de amortiguacion salto posterior

La figura 5.12 nos indica que si el vehiculo aterriza, después de un salto, con el

neumatico posterior, se va a amortiguar en un segundo y medio como maximo,

en el cuadro de valores, pusimos un valor de 170 para la amortiguacion frontal,

y 270 para la amortiguacién posterior, y asi obtuvimos esta respuesta, lo que

guiere decir, que la suspension posterior debe ser mas rigida que la frontal en
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este caso, porque la mayor cantidad del peso se encuentra en la parte
posterior, pues el centro de gravedad esta mas cerca de la parte trasera que

del frente, asi los valores que obtuvimos para la suspension posterior son los

siguientes:
Kf = 70l
mm
cf —270™8
mm

Ecuacion 5.18. Solucion al sistema de suspension posterior

El siguiente paso consiste en encontrar amortiguadores y resortes que existan
en el mercado, y que cumplan con las constantes obtenidas tedricamente, para
esto, se visito varias empresas dedicadas a la venta de amortiguadores y
resortes, y obtuvimos como respuesta que este tipo de partes, con estas
constantes, no existen en el mercado nacional, se deben buscar en el exterior,
e importarlas bajo pedido, para lo cual nos recomendaron buscar en las
empresas Ohlins shock absorbers ATV, Elka suspension, Koni shocks y Eibach

springs, los cuales son para vehiculos ATV.

Se escogio finalmente los siguientes elementos:

Elemento Caracteristicas / marca
Amortiguadores Longitud maxima 15.88”, longitud minima 10.75”, paso
frontales 5.13”, longitud para resorte 12”, ajustable a gas,

constante de amortiguacion Cf :170ﬁ, marca KONI

mm
Amortiguadores Longitud maxima 11.26”, longitud minima 8.74”, paso
posteriores 2.52”, longitud para resorte 12", ajustable a gas,

constante de amortiguacion Cf = 270ﬁ, marca KONI
mm

Tabla 5.3. Amortiguadores escogidos
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1.26 Simulacioén

Se va a realizar una simulacion completa del vehiculo en el programa Cosmos
Motion, el evento que se estudiara sera un salto del vehiculo mini baja, de una

altura de 1 metro, y que aterrizara primero con los neuméaticos frontales.

El primer paso para realizar la simulacion es introducir el vehiculo dibujado en
Solidworks en el programa Cosmos Motion, para lo cual se debe activar el

complemento Cosmos motion en la barra de herramientas-complementos.

Emium 2006 - | Bugegy SAEMINIBAJA suspen:
1sertar PhotoWorks Motion Ventar

N @ DrawCompare. .. g
Solidarks Explarer...
8§ cosmosypress...
Ing

com

Seleccién avanzada...

bed
Complementos Jh21

Entidades de croguis 4 e

Herramientas de croguizar 4

Configuraciones de croquis 4 D 30 Instant '-."."El:lsi'tE Aceptar
(Pre Blogues 4 |

B " b e . = |
Ly Eatl amientas de spline ' DCOSMOS-.'.- arks 2006 = Cancelar
| otas . -
=l Relac N [(Jebrawings 200&
i elaciones DF tureViork
eatrevworks
e | @ Medi
| o 005
m Propiedades fisicas. .. DPDM wiar kS 2006
a1 | S Popessceaceascsin. COSMOSMotion 2006
P2 verificar. ..
=1 Estadisticas de ensamblzje... i i i ey
2 || 8 Deteccin de mterferenciss.. Mation simulation program by SalidWaorks
= E Ecuaciones. .. . . b
L C:VArchivos de programa'Solidworks\COSMOS
% Modo ensamblaje grande YMotion For Solidarks\crmotionsw. dll
| % Crear componente inteligente. ..

: Macro 4
=(F
=(F | Personalizar... -
(=24 E=] Ancinnee ‘

Figura 5.13. Complemento Cosmos Motion

A continuacién, el programa se encarga de transportar las restricciones y las
interpreta de acuerdo a como fue ensamblado el modelo, por ejemplo, cuando
a dos superficies cilindricas se las hizo concéntricas, y después las caras

laterales de estas se las hizo coincidentes, el programa las interpreta como una
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bisagra. Cuando se hacen concéntricas dos superficies esféricas, el software

interpreta esto como una rotula.

s ISolidWorks Office Premium 2006 Bugey SAEMINIEAJA suspension £]

@grmmn Edicion Ver Insertsr Herramientss BhotoWorks Motion Vengsna 2 -8 x
DPEE® 2R 9 - ¢ (el HE B N 22 $QARQoHE- 0000098 | £2 98 MA@ >h ¥a
@ ||V B EEER

G Trace path
&P Linear Disp

5 " x Plots

| | | Editando Ensamblaje | | B 7]

Figura 5.14. Restricciones interpretadas por el programa

El siguiente paso es dibujar un elemento que represente el piso, y ubicarlo a 1
metro de distancia de los neumaticos, y dar la caracteristica de fijo a este, y

cambiar a todos los elementos del vehiculo a méviles:

I [l L
tion Model
Assembly Components
Parts
& Moving Parts
% Ground Parts
B piso-1

Congtraints
<y Joints
é Contact
B Couplers

- #5e Maotion

Forces

B Springs

\ Dampers

% Bushings

By, Action Only
Ry Action/Reaction
ResLlts

z\ Trace Path

O Linear Disp

n Angular Disp

Ay velacity

Figura 5.15. Ground parts
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Se debe definir el contacto que va a existir entre el piso y el vehiculo, no es
necesario definir contactos entre los elementos propios del vehiculo porque
todos estos ya fueron determinados en el momento en que se importo el
modelo, el contacto se debe definir entre los cuatro neumaticos y el piso, el
contacto debe ser 3d, y se debe realizar uno por uno.

solidWorks Office Premium 2006 ]
@ Archivo Ediddn Ver Insertar Herramientz
DPHES 2R Y-

e s | A o o]
H Ensambl... j‘

Croguis Insertar Ccu

compane... o Defirition | Contact | Properties

BT R[S @

& Motion Model

..... Q Agzembly Components
a% Parts
@% Moving Parts
a% Ground Parts

Select Partz that can contact each other:

[3--@ Constraints
-~y Joints

""" % Add Point{Curve Contact
""" Add CurvefCurve Contact

58
EJ---B Springs

EJ---\ Dampers

----- % Bushings

----- R, Action Only

----- Ry Action/Reaction
=) JEJ Resuts

3-\ Trace Path

----- O Linear Disp
D Angular Disp

Ay Velocity

./, Acceleration
ﬁ Reaction Force
- plots

I_ Add Container for contact pairs J

Contacts created [Ground Part pairz excluded):

Figura 5.16. Contacto 3d

Finalmente se debe rotar 20 grados el vehiculo en torno al eje de los

neumaticos frontales, para asi provocar que el vehiculo caiga e posicion frontal:
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Figura 5.17. Distancia e inclinacion del vehiculo

Ahora es necesario afiadir los resortes y amortiguadores, uno por uno, segun
las caracteristicas ya determinadas antes, utilizando las caras del dibujo que
representa un amortiguador para crear los limites, se debe afadir en forma
separada los amortiguadores y los resortes, y definir todas las caracteristicas
como diametro de la varilla que forma el resorte, diametro externo de este, y
constantes, en el caso del muelle, y solo constantes en el caso de los

amortiguadores.

Figura 5.18. Limite inferior del muelle
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Figura 5.19. Limite superior del muelle
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Figura 5.20. Datos para muelle frontal izquierdo
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Figura 5.22. Datos para amortiguador frontal izquierdo

Finalmente se ejecuta el programa, y se graban los resultados en un video,
para analizarlos posteriormente, para esto se escoge la opcion grabar en

archivo avi:
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Figura 5.23. Simulacién del vehiculo

Se pueden obtener reacciones en cada elemento, y transportar cada parte del
vehiculo del Motion al Works para hacer analisis de esfuerzos, ademas se
pueden obtener graficos dinamicos de las reacciones de los amortiguadores y

muelles en el tiempo, para analizar el comportamiento del chasis.

Para esto se deben activar en la opcion Reactions los graficos, que pueden ser

en las tres dimensiones, y ademas un grafico con la magnitud total.

Las reacciones que se obtienen en los amarres de la suspension delantera y
trasera debido a los resortes son las que se encuentran en los siguientes
graficos, cabe acotar que se tomo los valores mas altos entre el resorte
izquierdo y derecho tanto adelante como atrads, para trabajar con los valores

criticos en los analisis estructurales del chasis en el sap:
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Figura 5.24. Fuerza resultante en el eje X en el resorte frontal izquierdo
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Figura 5.26. Fuerza resultante en el eje Z en el resorte frontal izquierdo
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Figura 5.27. Fuerza resultante en el resorte frontal izquierdo
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Figura 5.28. Fuerza resultante en el eje X en el resorte posterior derecho
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Figura 5.29. Fuerza resultante en el eje Y en el resorte posterior derecho
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Figura 5.30. Fuerza resultante en el eje Z en el resorte posterior derecho
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Figura 5.31. Fuerza resultante en el resorte posterior derecho

Y los valores de reacciones debido a los amortiguadores son los siguientes:
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Figura 5.32. Fuerza resultante en el eje X en el amortiguador frontal derecho
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Figura 5.33. Fuerza resultante en el eje Y en el amortiguador frontal derecho
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Figura 5.34. Fuerza resultante en el eje Z en el amortiguador frontal derecho
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Figura 5.35. Fuerza resultante en el amortiguador frontal derecho
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Figura 5.36. Fuerza resultante en el eje X en el amortiguador posterior derecho
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Figura 5.37. Fuerza resultante en el eje Y en el amortiguador posterior derecho
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Figura 5.38. Fuerza resultante en el eje Z en el amortiguador posterior derecho
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Figura 5.39. Fuerza resultante en el amortiguador posterior derecho

Con los datos obtenidos de la simulacion en el programa Cosmos Motion,
vamos a realizar el analisis estructural, tanto de los brazos de la suspension,
conocidos como mesas, en donde se encuentran fijos los amortiguadores,
como del chasis, para conocer si la deformacion que causa el evento estudiado
es plastica, y si este se rompera, para lo cual, en primer lugar, vamos a utilizar
el programa Cosmos Works para analizar los brazos, y para el chasis

utilizaremos de nuevo el SAP.

El valor que vamos a utilizar como factor de seguridad, segun el Libro de
Disefio de Maquinas de Robert Norton, Pag. 21 sera 2, es decir el mayor de los

posibles valores, por cumplir con las siguientes condiciones:

» Los datos del tipo de material son representativos de este y estan
disponibles a partir de pruebas, lo que recomienda usar un factor de 2.

»  Las condiciones del entorno en el cual se utilizara son esencialmente de
ambiente de habitacién, es decir, no son agresivos, lo que nos
recomienda un factor de 2.

» Los modelos para cargas y esfuerzos representan al sistema con

precision, lo que nos recomienda un factor de 2.

Para analizar las mesas, se utiliza la funcién del Solidworks, derivar reacciones
y fuerzas del cosmos Motion al cosmos Works, esta funcion traslada
exactamente las fuerzas y reacciones presentes en el elemento, después de

realizar la simulacién, y lo analiza independientemente, para esto se debe
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escoger el elemento a analizar y en el menu herramientas, escoger trasladar

fuerzas, y colocar los datos que nos pide.

Debido a que una de los principales restricciones del reglamento es el precio,
se decidi6 escoger como material para la construccion de las mesas, el mismo
tubo con el que se va a construir el chasis, para el disefio preliminar, porque es
muy costoso comprar un tubo completo de 6 metros para utilizar solo un
pedazo en los brazos, y en general, es mejor escoger un solo tipo de material
para toda la estructura, y en el caso de existir fallas, se puede afiadir refuerzos

en los brazos y en la soldadura.

En primer lugar dibujamos el diagrama de cuerpo libre del neumatico, con las
fuerzas que en este van a actuar, en el eje x, sera la fuerza ocasionada por la

transferencia de carga lateral, cuya formula es la siguiente:

Ecuaciéon 5.19. Transferencia de carga lateral

En donde a es la aceleracion lateral, la cual es como maximo 0.8 veces la
gravedad, la P es el peso, H es la altura del centro de gravedad, que se toma
del grafico, y T es la trocha, en este caso, de la suspension frontal, porque es

en esta en la que vamos a realizar el analisis.

0.30m
1,43m

FAX = 0.8g - 305Kg -

FAXx =5119Kg

Ecuacioén 5.20. Calculo fuerza Ax

Para encontrar el angulo sumamos, el angulo de camber que en el momento de
la maxima compresion del muelle helicoidal es 2,3 grados, mas el angulo de
kingpin de la mangueta, que es 10 grados, y para encontrar la fuerza en el eje
Y, es la resultante normal con el piso, finalmente dibujamos el eje de
coordenadas y encontramos el equivalente de las fuerzas antes descritas en

los nuevos ejes:
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S119 Kg

(e

135 Kg

Figura 5.40. Nuevo eje de coordenadas

FAy =135-c0s(13,2) +51,19-sin(13,2)
FAy =14312Kg

FAx = -135-sin(13,2) + 51,19 - cos(13,2)
FAx =144,38Kg

Ecuaciéon 5.21. Calculo FAx y FAy

Ahora se debe proceder a encontrar las resultantes en los nodos en los que
estan fijos los brazos, cabe destacar que en el nodo B no existe fuerza en el eje
Y debido a que este punto puede rotar y no presenta reaccion, en el punto C si

existe reaccion en este eje por la presencia del amortiguador.



19.01 Kg

144.38 'Kg

Figura 5.41. Resultantes

D FX =19.01-FBX —FCX =0

D FY =14438—-FCY =0

> MB=19,01-20,2+ FCX -135=0
FCX =-28,44Kg

FBX =-47,45Kg

FCY =144,38Kg

Ecuacién 5.22. Resultantes

Finalmente dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la mesa, y encontramos
las reacciones en los amarres de los brazos con el chasis, para asi determinar

si las fuerzas que utiliza el programa son las apropiadas:
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Figura 5.42. Diagrama cuerpo libre mesa frontal

FCY = 28.44cos(52) +144.38sin(52)
FCY =131,28Kg

FCX = 28,44sin(52) —144,38c0s(52)
FCX = —66,48Kg

FamY =1017sin(52)

FamY =801,41Kg

FamX =-1017 cos(52)

FamX =-62613

D> FY =FCY +FamY - FDY =0
FDY = FCY + FamY

FDY =932,69Kg

D FX =—-FCX —FamX +FDX =0
FDX = FCX + FamX

FDX = 692,61Kg

Ecuacioén 5.23. Resultantes mesa frontal

Figura 5.43. Resultantes mesa frontal
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Estos valores son los que toma el programa para realizar el andlisis de

esfuerzos en el Cosmos, con la ubicacidon descrita anteriormente.

El analisis del brazo frontal arrojo los siguientes resultados:

Figura 5.44. Distribucion del esfuerzo Von Mises del brazo frontal de la

suspensién

Este grafico muestra la distribucion de esfuerzos Von Mises, bajo la aplicacion
de las fuerzas, la de color naranja ejercida por el amortiguador, y la color fucsia

por los resortes.
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Figura 5.45. Distribucion de la deformacion del brazo frontal de la suspension

El desplazamiento se observa, que es mayor en los puntos donde se aplica la
fuerza, y en los puntos donde existe restriccibn obviamente el desplazamiento
es nulo, podemos concluir que el brazo no llega a deformarse plasticamente

porque la deformacién que alcanza como maximo no supera el limite elastico

del material.

Figura 5.46. Distribucion del factor de seguridad del brazo frontal de la

suspensién

El factor de seguridad es 3.5, superior al minimo aceptable que es 2, por lo
tanto, el disefio es confiable.

Ahora el analisis del brazo posterior arrojo datos similares, los cuales se

encuentran en los siguientes graficos:
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Figura 5.47. Distribucion del esfuerzo Von Mises del brazo posterior de la

suspensién

Figura 5.48. Distribucion de la deformacién del brazo posterior de la suspensién
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Figura 5.49. Distribucion del factor de seguridad del brazo posterior de la

suspensién

El factor de seguridad es 1.5, menor que el factor minimo aceptable, por lo
tanto es necesario realizar un redisefio del brazo, existen varias formas para
colocar refuerzos en el elemento, y asi subir su resistencia mecanica, la forma
gue se escogi6é es afiadir una placa metalica que cubra la parte superior del
brazo, y asi subir la resistencia a una carga aplicada a la mitad del brazo, de la

siguiente manera:

Figura 5.50. Refuerzos de los brazos posteriores
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De este redisefio los resultados para esfuerzos, desplazamientos y factor de

seguridad son los siguientes:

Figura 5.51. Distribucion del esfuerzo Von Mises en el redisefio del brazo

posterior

Figura 5.52. Distribucion de la deformacion del redisefio del brazo posterior
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Figura 5.53. Distribucion del factor de seguridad del redisefio del brazo

posterior

De esta manera subimos el factor de seguridad minimo del elemento a 2.2,
superior al minimo aceptable 2, por lo tanto, el disefio del elemento es
confiable.

A continuacion se encuentra el analisis del chasis bajo la aplicacion de las
cargas en el programa SAP, para esto en primer lugar se va a analizar el
sistema en el momento en que los neumaticos frontales tocan el piso, este
modelo se puede simplificar como un salto frontal, en donde los puntos de
amarre posteriores se encuentran fijos, y los puntos frontales estan libres para
aplicar las fuerzas correspondientes, en los tres ejes.

Después, se hara el analisis cambiando las restricciones al frente, y aplicando
las cargas correspondientes atras, asi se obtendra un analisis completo y se

debe estudiar los graficos de factor de seguridad para sacar conclusiones.
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Figura 5.54. Diagrama de cuerpo libre del salto frontal

En el grafico anterior, se muestra como se debe colocar las fuerzas en el punto
de amarre frontal, ahora, se debe realizar la simulacion, y finalmente realizar el
célculo para encontrar el porcentaje de uso de la rigidez del chasis, que se

encuentra en el grafico siguiente:

SC-LREDOS)], JJﬂl
clect Assign Apalyze Disglay Design Options Help 18 x|
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Figura 5.55. Distribucion del porcentaje de carga del chasis en el salto frontal
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Este grafico muestra que las cargas aplicadas en el salto utilizan el 50% de la
capacidad del chasis, lo que también significa que el factor de seguridad es
igual a 2, igual al minimo aceptable, por lo tanto, el disefio es confiable para
este evento.

Ahora para analizar el salto posterior vamos a seguir los mismos pasos
anteriores:

sterion - [Joint: Loads (amos

uador)]
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Figura 5.56. Diagrama de cuerpo libre del salto posterior
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Figura 5.57. Distribucion del porcentaje de carga del chasis en el salto posterior

En este evento, todos los elementos, con excepcion de los tubos en los que
van fijos los brazos de la suspension, estan utilizando el 50% de la capacidad
del chasis, lo que significa que tienen un factor de seguridad de 2, igual al

minimo aceptable.

Para los elementos que superan el 50% de la capacidad, alcanzando segun el
grafico el 90% de la capacidad del chasis, se deben agregar refuerzos en las
uniones, y barras para aumentar la rigidez torsional, pues se observa que la
principal causa es que la mayoria de las cargas se concentran en este punto,

por lo que se requieren elementos que disipen esta energia.

Los refuerzos, para las soldaduras y uniones, en los puntos mas criticos son

los siguientes:

Los elementos que se van a agregar al chasis, para aumentar su rigidez, seran
tubos cruzados que van a triangularizar dos espacios cuadrados que existen

debajo de los puntos de fijacion de los brazos:

/ Areas que requieren
jangularizacion

T~ Do

Figura 5.58. Refuerzos de los amarres de la suspensién
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El resultado del andlisis para el redisefio del chasis nos da el siguiente
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Figura 5.59. Distribucion del porcentaje de carga del redisefio del chasis

posterior

Asi obtenemos un factor de seguridad de 2, igual al minimo aceptable, por lo

tanto el disefio del chasis va a soportar satisfactoriamente el salto.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

En este capitulo, se realiza el andlisis econdmico financiero del disefio y
construccién del vehiculo, para conocer si cumple la restriccion que exige que

el vehiculo tenga un costo total de 3000 USD para producir 4000 u. al afio.
1.27 Determinacion de costos de produccién

Se va a dividir en cuatro costos: De disefio, de materia prima, de maquinas y
herramientas y de mano de obra. Vamos a considerar lo que nos costaria
utilizar un taller, con la maquinaria, soldadoras, y personal necesario, para
trabajar un afo, y construir las 4000 unidades, asi como vamos a realizar el
calculo del costo de la materia prima para ese numero de vehiculos. El rubro de
disefio solo se considerara para una unidad, pues todas van a ser iguales, y el

disefio se va a repetir, convirtiendose en una produccion en serie.

Primero se va a detallar los costos de disefio:

Costos de disefio
Tiempo
Rubro h. Precio u. (USD) |Precio total (USD)
$ $
Disefador 70 25.00 1,750.00
$ $
Computador 70 5.00 350.00
$
Materiales de oficina 30.00
$
Servicios basicos 20.00
$
Total:|2,150.00
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Tabla 6.1. Costos de disefio

Los costos de maquinaria se resumen en alquiler de la soldadora MIG, alquiler

del equipo CNC, y alquiler de taller, que comprende todas las herramientas que

poseen un taller, el galpdn y las instalaciones basicas:

Costos de maquinas y herramientas
Rubro Tiempo 1 afo | Precio u. (USD) | Precio total (USD)
Soldadora $ $
MIG 2080 12.00 24,960.00
$ $
CNC 2080 8.00 16,640.00
$ $
Taller 2080 15.00 31,200.00
$
Total: | 72,800.00
Se va a trabajar 1 afio, 52 semanas, 5 dias a la semana, 8
horas diarias.

Tabla 6.2. Costos de maquinas y herramientas

A continuacion se detallan los costos de materia prima:

Descripcion de materia prima

Articulo Tamafio/Nomenclatura Descripcion
Briggs & Stratton INTEK Modelo 202400, potencia
Motor Motorsports, Model 20 8.0 HP (5.96 Kw).

Tubo de acero
sin costura (6m)

SAE 1018 D=1", e=3.05 mm,
2%C=0.18% minimo

Sy=370MPa(53.7Ksi),
E=205GPa(29700ksi) tubo 1SO
65 Light 2

Llanta frontal

21-7-10 radial, Diaex=20.87", SectionW=6.9", RimW=5.5",
peso=11 Ib. Vehiculos ATV Marca Dunlop KT330.

Llanta posterior

20-10-9 radial, Diaex=20.1", SectionW=9.8", RimWw=8", peso 14
Ib. Vehiculos ATV Marca Dunlop KT335.

Aro frontal

Diam=10", SectionW=7", Offset in-out= 3"+4". Aluminio para

vehiculos ATV.

Aro posterior

Diam=9", SectionW=10", Offset in-out= 5"+5". Aluminio para

vehiculos ATV.

Amortiguadores

Doble accion longitud
max=15.88", min=10.75"
frontales

Especiales para todo terreno,
resorte concéntrico.

Amortiguadores

Doble accion longitud
max=11.26", min=8.74"
frontales

Especiales para todo terreno,
resorte concéntrico.

Resortes

Peso amortiguado total=95
Ib. frontales

Longitud promedio de 12"
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Peso amortiguado total=240

Resortes Ib. posteriores Longitud promedio de 12"
Rotulas Brazos de suspension y direccion
Bujes Brazos de suspension

Adaptadores de

tubo Para las rotulas y los bujes

Tabla 6.3. Descripcion de materia prima

Es necesario dividir la tabla para indicar de qué fuente de consulta se

obtuvieron los valores de la materia prima.

Referencias de materia prima

Articulo Referencia

Motor Catalogo Master Price list Briggs & Stratton.
Tubo de acero sin costura

(6m) Novacero Lista de precios (Anexo D).

Llanta frontal

Catalogo Neumaticos Dunlop ATV Pag. 310.

Llanta posterior

Catalogo Neumaticos Dunlop ATV Pag. 310.

Aro frontal

Catalogo Neumaticos Dunlop ATV Pag. 332.

Aro posterior

Catalogo Neumaticos Dunlop ATV Pag. 332.

Amortiguadores

Catalogo Chassis Shop Performance products
Péag. 83.

Amortiguadores

Catalogo Chassis Shop Performance products
Péag. 83.

Catalogo Chassis Shop Performance products

Resortes Pag. 85.

Catalogo Chassis Shop Performance products
Resortes Pag. 85.

Catalogo Chassis Shop Performance products
Rotulas Pag. 51.

Catalogo Chassis Shop Performance products
Bujes Pag. 53.

Adaptadores de tubo

Catalogo Chassis Shop Performance products
Pag. 47.

Tabla 6.4. Referencias de materia prima

Costos de materia prima

Cant. 1 | Cant. 4000 |Precio u.
Articulo V. (USD) Precio total (USD)
$ $
Motor 1 4000 400.00 1,600,000.00
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Tubo de acero sin costura $ $

(6m) 10 40000 |17.81 712,400.00
Llanta frontal 2 8000 (55.99 5%7,920.00
Llanta posterior 2 8000 E;$9.99 559,920.00
Aro frontal 2 8000 fé.% fiS,GO0.00
Aro posterior 2 8000 4%.95 3;%1,600.00
Amortiguadores 2 8000 ?iQ.ZS ;794,000.00
Amortiguadores 2 8000 ;9.25 ;794,000.00
Resortes 2 8000 A?é.lo 3534,800.00
Resortes 2 8000 A?é.lo ??234,800.00
Rotulas 8 32000 4?43 i$41,760.00
Bujes 20 80000 4?95 ??56,000.00
Adaptadores de tubo 8 32000 %$i77 é$48,640.00

Total: 1$1,239,440.00

Tabla 6.5. Costos de materia prima

En la mano de obra se va a utilizar un numero de empleados estandar para

alcanzar con la produccion anual:

Costos de mano de obra
#
Rubro Personas |Tiempo 1 afo |Precio u. (USD) | Precio total (USD)
Soldador $ $
principal 1 2080 8.00 16,640.00
Soldador $ $
ayudante 2 2080 4.00 8,320.00
$ $
Operador CNC 1 2080 8.00 16,640.00
$ $
Ayudante CNC 1 2080 4.00 8,320.00
$ $
Operario 3 2080 4.00 8,320.00
$
Total: | 58,240.00
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Tabla 6.6. Costos de mano de obra

Finalmente el costo total es:

Costos totales

Rubro Precio total (USD)
Descripcion de materia prima | $ 11,239,440.00
Costos de disefo $ 2,150.00
Costos de maquinas y
herramientas $ 72,800.00
Costos de mano de obra $ 58,240.00
Total:| $ 11,372,630.00
Cada vehiculo cuesta: | $ 2,843.16

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla 6.7. Costo total

CAPITULO VII

1.28 Conclusiones

> Se establecio un procedimiento técnico para el disefio de un vehiculo de
alta movilidad, basandose en el reglamento para la competencia SAE MINI
BAJA del afio 2006, en el cual constan detalladamente los pasos necesarios

para realizar un disefio satisfactorio, que respeta todas las limitaciones tanto de

disefio, de longitud, como de costo.
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> El sistema de suspension disefiado puede superar con éxito las
diferentes pruebas que existen en la competencia debido a que se probo tanto
en calculos, como en la simulacion, tanto en el Cosmos Motion, como en el
Simulink, en donde se comprobd que la absorcion de irregularidades en el
camino es amortiguada con gran rapidez, y sin transmitir mucha carga a los
amarres del chasis, ademas la geometria del sistema presenta pocas variables
en el angulo de camber, lo cual nos da la seguridad de que no va a existir
perdida de potencia, y en general todos los factores que estas variables
determinan.

> De acuerdo a la simulacion el disefio del chasis es ligero, resistente y
capaz de superar las pruebas, ademas, ofrece proteccién al piloto frente a
diferentes tipos de colisiones y eventualidades que la competencia puede
presentar, pues se lo a disefilado manteniendo un compromiso entre peso y
rigidez torsional, en donde esta ultima es suficiente para esta competencia.

> La simulacion de la caida del vehiculo demuestra que el disefio es
exitoso, ademas de mostrarnos las reacciones que se obtienen en los amarres
y demas puntos de contacto, el analisis dinamico del vehiculo nos muestra que
esta en la capacidad de absorber irregularidades del camino y saltos, en poco
tiempo, sin presentar golpes u oscilaciones indeseables, que pueden dafiar los
elementos del vehiculo, ademas se determino que la frecuencia natural del
vehiculo es dificil de alcanzar, por lo que se puede conducir en todas las

pruebas que la competencia ofrece sin temor de alcanzar esta frecuencia.

1.29 Recomendaciones

> Es importante acotar que para realizar un disefio de un sistema de
suspension, nunca se va a encontrar leyes o normas definitivas, pues en estos
sistemas, se depende de compromisos entre una y otra variable, y del criterio
del disefiador, quien es el ultimo en decidir sobre uno u otro valor, ademas,
nunca un valor que sea tomado sera definitivo en el desarrollo de un vehiculo,
debido a que este puede ser cambiado, incluso perdiendo las ventajas
inherentes, para mejorar otros aspectos.

> Es recomendable, en el disefio de un chasis tubular, entender el

compromiso que existe entre uniones soldadas y dobladas, debido a que, las
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primeras no son recomendables porque presentan errores propios de un
proceso de corte y soldadura, y son mas costosas, mientras que las dobladas
aumentan esfuerzos residuales internos, entonces, se debe encontrar un
equilibrio entre ellas.

> Cuando se modele en el programa solidworks es importante saber que
en un ensamble se pueden incluir otros subensambles, igual que piezas, pero
estos subensambles no van a tener movilidad, al momento de transportarlos al
Cosmos Motion, sino unicamente los que han sido creados en dicho ensamble,
es importante saber esto para realizar una simulacion correcta y ahorrar

tiempo.
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ANEXO H
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ANEXO |
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