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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ﬁ

INTERNATIONAL..

 Competencia Formula Student

e (Cada afio las competencias se vuelve mas exigentes

* Desarrollo del chasis de un vehiculo tipo Formula SAE
optimizando el desempeno

* Investigacion complementaria a las experiencias de los
anos 2011y 2012

* Referencia para los futuros disefnadores de chasis.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA /\\/S
O O

ormula
studen

El proyecto de investigacion involucra a los sistemas de suspension, direccion, bastidor y
frenos del vehiculo tipo Formula SAE, sistemas sobre los cuales debe existir un analisis
minucioso debido a que de estos depende el comportamiento dindmico del vehiculo en pista, y

asi presentar un alto grado de competitividad a nivel internacional.

El desarrollo de este prototipo es de gran importancia ya que esta competencia abarca
conocimientos tecnolégicos de alto nivel, donde se involucra a la universidad en nuevos
procesos de disefio y manufactura permitiendo alcanzar una vision global de tener una

Universidad pionera en la ensefianza de ingenieria automotriz del pais.

®ESPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuuu INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




OBJETIVO GENERAL:

Disefiar y construir un chasis para un vehiculo tipo Formula SAE.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar un bastidor resistente, seguro y ergondmico para el vehiculo de
Formula SAE.

Desarrollar los sistemas de suspension, direccion y frenado para garantizar
el desempefio dinamico del vehiculo.

Analizar y optimizar la geometria del sistema de suspension y direccion
para obtener movimientos sincronos entre los dos sistemas.

Dimensionar el peso del chasis y localizar el centro de gravedad para
calibrar el vehiculo de acuerdo a cada prueba.

Estipular materiales idéneos para la construccion de los componentes, lo

gue permitira que el vehiculo mantenga su integridad en competicion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS _
[ FUNCION ]

[ ASPECTOS ] [ DIMENSION ]

LEGALES

[ COSTOS ]
VIDA UTIL F\'Aclns\ ENSAMBLE

[ MOVIMIENTO ]

[ SEGURIDAD ] [FUERZAS]

( CONTROL] ( MATERIALES ]
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DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL

Estabilidad del
vehiculo
Manual i
manteniendo las
ruedas pegadas al
suelo

Energia )
— sistemas

automotrices del

vehiculo

Chasis FSAE
e 3

Energia
e
Sefial

L T LR

Chasis FSAE
g

Energia

Sefial

T L 1§

Dirige los

neumaticos a la

trayectoria deseada

con precision y sin

perdidas de control.

I: Conectar los Permuitir un bloqueo

en las cuatro ruedas y

seguridad en

cualquier momento.

ecuanon

Chasis FSAE

en otro mvel

=h—
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Sistema de suspension

Factores de seleccion FP | PullRod | Push Rod | Monoshock
Espacio disponible 0.30 X - -
Seguridad 0.25 X X X
Centro de gravedad 0.20 X - -
Facil de instalar 0.15 - X -
Costo 0.10 X - - |
X 0.85 0.40 025
Factores de seleccion FP Pull Rod IELS:; Monoshock
Espacio disponible 0.30 - X -
Seguridad 0.25 X X X
Centro de gravedad 0.20 X - -
Fidcil de instalar 0.15 - X -
Costo 0.10 X - -
z 0.60 0.70 0.25
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Sistema de direccién

Factores de Pinon Asistida \
.. FP . Mecanismos
seleccion cremallera | eléctrica

Precision 0.30 X - -
Seguridad 0.25 X X X
Ergonomico @ 0.20 - X -
Facil de instalar | 0.15 X - -
Costo 0.10 X - X

X 0.80 0.55 0.35

192
eduanon
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Bastidor

Factores de seleccion FP | Tubular | Hibrido @ Monocasco
Ergonomia 0.30 X X X
Fiabilidad 0.25 X - -
Seguridad 0.20 X X X
Bajo peso 0.15 - X X
Costo reducido 0.10 X - -
) 0.85 0.65 0.65
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Sistema de frenos

Factores de seleccion FP Discos Tambor
Seguridad 0.30 X X
Eficiente 0.25 X -
Fiabilidad 0.20 X X
Bajo peso 0.15 X -

Costo reducido 0.10 - X
X 0.90 0.60
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ANALISIS CINEMATICO
Y
DINAMICO DEL VEHICULO




DISTRIBUCION DE PESOS

Distancia entre ejes 1600 mm
Distancia de via delantera 1240 mm
Distancia de via posterior 1220 mm

« e
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b=768mm tf

Peso eje delantero Peso eje posterior
48% 52%
144 156
Carga estatica en cada rueda
Rueda delantera izquierda 72
Rueda delantera derecha 72
Rueda posterior izquierda 78

Rueda posterior derecha @ E S p E
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ACELERACION LONGITUDINAL ,,

50 — - _-'-"‘\.

d 60 / l
v =— 50 - - |
- Tz ,.;«_-,-:;:.’ZZ'.'.'.'.'.'_'.'_'.':...-----'""
v=18.75— _~ l
S c 0 3000 6000 5000 12000
—TQ —HP
Torque Potencia Revoluciones Curvas caracteristica del motor
57.68 Nm 80hp 9880 rpm honda CBR-600
— &
Ay =+

PGW

1
) =3 a, = 1.08 gs
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DESACELERACION LONGITUDINAL

a,=15gs

ACELERACION LATERAL

*Giro constante de 7.5 m

*Velocidad promedio 40 km/h

v
ay = R

m
a, = 16.46 =2
ay =1.67 gs

ECUAD
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DETERMINACION DE CARGAS DEL SISTEMA DE
SUSPENSION

MOMENTO Y RIGIDEZ DE BALANCEO

4]
Y, ;2 Distancia desde el suelo al centro de rodadura frontal. H=h- (}{”f " f(y’”’" ~ by ))

Y...: Distancia desde el suelo al centro de rodadura posterior.

H =0.293m
e h: Distancia desde el suelo al centro de gravedad.
~ 18mm
e H: Distancia entre el centro de gravedad v el eje de rodadura. tanée = 1600mm

e: Anoulo entre el eie longitudinal v el eie de balanceo. @ﬁs p E
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MOMENTO DE BALANCEO IDEAL

4 — 0
@[} — tan_l— @ﬂ — 2.8

t/2

Mg, = (W-H-sinQy+m;-a, -H-cos@) - cose

) Mgy, — 1487.13 Nm
Angulo de balanceo real

MOMENTO DE BALANCEO DESEADO

Mg = 145421 Nm

I P '
P\ !i
O
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RIGIDEZ TOTAL

k., = 55549.73 —
2 rad

M@ka'ﬁ

 FRONTAL | @ Ky, = kg - 0.52 k 2888429
o o " rad

Nm

’ POSTERIOR ‘. kor = ko - 0.48 kor = 26662.43 —

1
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TRANSFERENCIAS DE MASA
TRANSFERENCIA LATERAL

a. EJE FRONTAL

m H-kg a
ﬂm:ay-?-( K +T-Yff)

T

Am, = 65.21 kg

b. EJE POSTERIOR
Ay — m H-kg, N a v

T

Diagrama de transferencia de
masa lateral

Am, = 65.21 kg
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TRANSFERENCIA LONGITUDINAL

\,ﬂ‘ |

S

CaRt S

— o = — 3 u A
l@ '\‘. : kY
N i

w
L/
il S

W,

A 4
A

I -

Diagrama de transferencia de masa longitudinal

a. ACELERACION b. FRENADO

Y- To-

w-a+Fg-h—w. -l = wel—w-b—Fg,-h—=0
_mgra mg-ay-h m;-b m;-a,-h

m‘?’f _ I + g ] I mft — I + g . I

m,, = 220.83 kg ms = 233.96 kg
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CARGA SOBRE CADA RUEDA

CURVATURA

39.5 Kg
117 Kg
136.9 Kg

110.5 Kg
33 Kg
143.3 Kg
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RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Amortiguador
©—

RIGIDEZ DEL NEUMATICO

SUELO

Resorteo del Neumatico
(Ky)

COMPUESTO = R25E
ANCHO DEL ARO = 8"
PRECARGA =10

TAMANO DEL NEUMATICO: 20X 7.5- 13

PRESION DE AIRE CARGA ACTUAL (IN) TASA DE RESORTEOQ (N/m)
890 180456
AIRE = 13 PSI 1334 215035
1779 223017

RACING TIRE

“TIRES DESIGNED FOR CHAMPIONS"

Configuracion de la rigidez del
sistema de suspension

KTl o

W; — W,

KTf = KTO +

N
Krr = 216445.57 -~

KTI T
W), — W,

Kr, = Kp, + ° (W’r - ﬂ)

Ky, = 21855?Jr 12 —

& ESPE
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RIGIDEZ EN LA CONDUCCION

. N

k., = 2 Kor kys=37570.61 —

a. FRONTAL LA m
N

L = 2 kor k,, =35826.96 —

b. POSTERIOR = m

RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION FRONTAL

KTf ' K‘r"_f N
K, =1 717 _ v
“f R K K, — 45461.88

RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION POSTERIOR

Krp, - N
K,, = Hrr Ko K, =42851.36 —

_KTT‘_KF?" m

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

nnnnnn



RIGIDEZ DEL MUELLE FRONTAL

Foprsinf-z—Fyy *sinf «(z—x) =0

g Fg-sinf-z
Pl = giny - (z — x)
Fpuu = 5929.31 N

Diagrama de cuerpo libre para el sistema
de suspension delantero

F"lf
z MU — 0

E

yil “SIng *s

g = —

M sin(180° — p) * p , Fpns
f j—

Fpp = 1928.77 N T h—hy
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RIGIDEZ DEL MUELLE POSTERIOR

Fp-sinf -z —FEyg *sing (z—x) =0
E.-sinf-z

sing -(z —x)

Fpush —

Ey

on = 184711 N

\\.

Diagrama de cuerpo libre para el
sistema de suspension posterior

Fmr Fm-f
Z M,=0 &
2
E *SINT * 8 :
push Foush
Fm’r — - 1800 . . . Fm?“
sin( W) p K, = r—
1 2

N
Fnr = 1579 N K., = 31580.14 —

m
Diagrama de cuerpo libre de Tsf
la bieleta posterior E S p E
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FRECUENCIA DE LA MASA SUSPENDIDA

1 K, Krs/K, s+ K
FRONTAL J fmf‘zn"’ ot * frg/ fwf ry fnsy = 2.88 Hz
5
POSTERIOR |, _ 1 ,‘/Kw' Krr/Kur + Krr fo.. = 2.68 Hz
msro 2m; Mg,

FRECUENCIA DE LA MASA NO SUSPENDIDA

1 |K,-+ Ky
FRONTAL | frgp = o [ -7 frusy = 14.47 Hz
musf 211 \] My mus
| 1 K, + K
POSTERIOR J finusr = 5 ‘] W%T = Fusr = 14.85 Hz
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COEFICIENTE DE VARIACION DE CAIDA EN BOTE

Proyeccion de brazos de suspension

al centro instantaneo

a. FRONTAL  Ccb,; = tan™?

Desplazamiento del Neumatico mm

-15

Cebyy = 0.038

1
Fvsaf

15

A-Superior

ﬁ A-Inferior
| R e e,
Fysa ;
) 1
b. POSTERIOR  Ccb,, = tan™
FI?SH,T
Cch,, = 0.033

Desplazamiento del Neumatico mm
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MOMENTO Y RIGIDEZ DE LA BARRA
ESTABILIZADORA

G Fbm'
My, = M@ﬂ - M@
d
My, = 32.92 Nm
M
~ FRONTAL Foars = ;‘”f
/ f
M,
~ POSTERIOR Fyurr = d”” Fyoprr = 316.032 N
o T

ECUAD

Fyars = 342.36 N
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ANALISIS DEL SISTEMA DE DIRECCION

ANGULO ACKERMANN

Geometria Ackermann
— : 0; = :
c‘iﬂ i~ f
t f
f
6,:, = 22.84° "5:: = 32.87 °
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[ 0;
A, = tan™? %A, = —-100%
L —t Akc
tand, /

Akc — 31.84‘ (] %Akﬂ - 103-23 %

45

40
s s
g o
E
E 25
o
o
g
o

10

5

o

o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Giro del volante (")
—MNeumatico interno  —Neumatico externo

Relacion entre el giro del volante y el giro de Igss;
neumaticos "
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DETERMINACION DE LOS MOMENTOS PRODUCIDOS AL FRENAR

- (T4 N'g
P AT |

TORQUE DE FRENADO RUEDA DELANTERA

TORQUE DE FRENADO RUEDA POSTERIOR

m =

Carga rueda delanteral 117 kg
Carga rueda posterior 33 kg
Coeficiente de friccion 1.5
neumatico - asfalto

Diametro del neumatico 0.52m
Gravedad 9.81 m/s?

t) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Re =110 mm
Ri=75mm

CILINDROS MAESTROS

FUERZA TANGENCIAL DEL SISTEMA
FUERZA HIDRAULICA DE LA MORDAZA

GESPE
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FUERZA DE INGRESO EN CADA MORDAZA

Fpiloto

TILTON

o

DIAMETROS NECESARIOS PAR EL CILINDRO MAESTRO DELANTERO

DIAMETROS NECESARIO PAR EL CILINDRO MAESTRO POSTERIOR

Fiomm
L
o
zala> UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Disenos finales




Frenado

Balanceo

.muceo&mu

PE
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A - MANGUETA B - MANGUETA
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm UNIDAD: mm/mm
0.012698 Max 0.00021148 Max
0.011287 0.00018798
0.0098764 0.00016448
0.0084655 0.00014098
0.0070546 0.00011749
0.0056437 9.3991e-5
0.0042328 7.0494e-5
0.0028218 4.6997e-5
0.0014109 2.35e-5
0 Min 3.3402e-9 Min
| “\T/' ‘
C - MANGUETA D - MANGUETA
ESFUERZO EQUIVALENTE DE
VON MISES FACTOR DE SEGURIDAD
UNIDAD: Mpa T
42.196 Max 10
37.508
32.819 2.0428 Min
28.131 0
23.442
18.754
14.066
93771
4.6887
0.00027463 Min

& ESPE
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Carga

Maxima

Carga

Maxima
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0.019046
0.0095232
0 Min

ESPE
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0.010416
0.0052079.
0 Min

ESPE
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Carga
Maxima

<4

oo | e |
Carga
Maxima

B ESPE

===
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A-BIELETA FRONTAL B - BIELETA FRONTAL
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm - UNIDAD: mm/mm :

0.00062137 Max

0.035151 Max 0.00055233
0.031246 0.00048329
0,02734 0.00041425
0.023434 0.0003452
0.019529 0.00027616
0.015623 0.00020712
0.011717 0.00013808
0,0078114 6.9041e-5
0.0039057 1.3072¢-10 Min
0 Min

| |

C - BIELETA FRONTAL D - BIELETA FRONTAL
\ElgdePSI%ZE% EQUIVALENTE DE FACTOR DE SEGURIDAD

UNIDAD: Mpa e
124.27 Max 10
110.46
96,653 2.0118 Min
82,846
69.038 0
55.23
41423
21,615
13.808
2.0656e-5 Min

.

®ESPE
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A-BIELETA POSTERIOR B - BIELETA POSTERIOR

DEFORMACION TOTAL DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm UNIDAD: mm/mm

0.070505 Max D004686

. 0.062671 080041006
0,60035152
[ L 0.00029207
B 0.047003 000023443
] 0.039169 0.60017588
B 0.031336 000011734
0.023502 5.8792¢-5
] 2.4709-7 Min

o 0.015668

Z

- A

ESFUERZO EQUIVALENTE DE
VONMISES FACTOR DE SEGURIDAD
UNIDAD: Mpa "
94265 Max i
N ::;gi § H 26521 Min

0

ESPE
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Ca g Maxima

N

Carga Maxima
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A - BARRA ESTABILIZADORA FRONTAL
DEFORMACION TOTAL
UNIDAD: mm

0.89674 Max

0971

= 0.69747
059783

Ll oasms

Y 039855

] o2sgar

0.19928

of 0.009638

0Min

A

7C?BlliRA’ ESTABILIZADORA FRONTAL
ESFUERZO EQUIVALENTE DE
VON MISES

UNI%L)';“ Mpa

B-BARRA E§TABILIZADORA FRONTAL
DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm/mm

0.00060864 Max
0,00054102
| 0,00047338
u 0,00048576
| 0.00033813
u 0.00027051
] 0.00020288
| 0.00013525
L §.7627e-5
4.2482¢-11 Min

D - BARRA ESTABILIZADORA FRONTAL
FACTOR DE SEGURIDAD

N
7 15 Max
10
2.2926 Min
0

12,086
6.5931e-6 Min

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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5.5717e-11 Min
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Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes | aplicada aplicacion deflexion
permitida

ARG EEIY Fx= 6.0 kN Superficie 25 mm

Ninguna parte
y soportes

Fy=5.0kN  superior de la estructura
Fz=90kN delarco debe fallar

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes | aplicada aplicacion deflexion

permitida
Arco Fx= 6.0 kN Superficie 25 mm
delantero Fy=5.0kN  superior

Fz=-90kN  delarco

Ninguna parte de la
estructura debe fallar

ESPE
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Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes aplicada aplicacion deflexién
permitida

Proteccidon Fx=150 kN  Puntosde 25 mm Ninguna parte de la
frontaly Fy=0 kN sujecion estructura debe fallar
soportes Fz=0 kN. del

atenuador

de

impactos
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Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion

componentes | aplicada aplicacion deflexion
permitida

Zona de Fx=0kN Fy= Todas las 25mm Ninguna parte de |Ia
impacto 7 kN ubicacione estructura debe fallar
lateral Fz= 0 kN. s en la

zona de

impacto

lateral
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Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes | aplicada aplicacion deflexion
permitida

Sujecion del Ambos 25 mm Ninguna parte de la

cinturén de 13.2 kN con  puntos del estructura debe fallar
seguridad angulo de cinturén

fijacion del  simultanea

cinturén mente

ESPE
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Elementos o Carga Punto de aplicacion
componentes aplicada

oC1EHGCERGIEG R Fz=1.29 kN.  Puntos de sujecion del
frontal Fz=-1.29 atenuador de impactos
kN.
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A - BASTIDOR ANALISIS DE TORSION B - BASTIDOR ANALISIS DE TORSION

DEFORMACION TOTAL DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm UNIDAD: mm/mm
s A7 N\
C - BASTIDOR ANALISIS DE TORSION D - BASTIDOR ANALISIS DE TORSION
ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES FACTOR DE SEGURIDAD
UNIDAD: Mpa
A N\ & N
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PROCESOS DE MANUFACTURAY MONTAJE

siMBOLO SIGNIFICADO
O Operacion tecnologica
Inspeccion
‘:> Traslado o transporte
A Almacenamiento
D Espera
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PROCESOS DE MANUFACTURA BASTIDOR

ARCO FRONTAL -254x 1.8 mm y
I SOPORTES DEL ARCO FRONTAL - 25.4 x 1.6 mm
SOPORTES DEL ARCO DELANTERO - 25.4 x 1.§ mm
ARCO DELANTERO - 26.6 x 2.6 mm

ESTRUCTURA DE IMPACTO LATERAL - 25,4 x 1.8 mm

ARCO PRINCIPAL - 26.6 x 2.6 mm

BRAZOS DEL ARCO PRINCIPAL - 254 x 1.8 mm

SOPORTES DE LOS BAZOS DEL ARCO PRINCIPAL - 254 x 1.8 mm
BARRA DE FIJACION DEL CINTURON DE SEGURIDAD - 26.6 x 2.6 mm

BARRA DE FIJACIONES DEL ARNES - 26.6 x 2.6 mm
SOPORTES DE TRANSMISION - 25.4 x 1.8 mm

B \MIEMBROS ESTRUCTURALES - 19.05 x 1 mm
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BASE DEL BASTIDOR | ARCO FRONTAL ARCO DELANTERO | ARCO PRINCIPAL i PROTECCION LATERAL DE IMPACTO
: N [
Tuberia 25.4 X 1.6 mm | . . i .
' X . ! . Tuberia de 25.4 X
15 min Tuberia 254X 1.8 mm | 5 min Tuberia 25.4 X 1.8 mm Tuberia de 26.6 X Tuberia de 26.6 X ! 5min
" | 2.6 mm 2.6 mm | 1.8 mm
Tuberia 26.6 X 2.6 mm | i
; Nivel de la mesade | . . Ubicacion de los Ubicacién de los | 15 min dimensionamiento
Sl soldadura i S min Base guia planos planos ! del material
1 |
20 min Ubicacién de planos ' 5 min Ubicacion de planos Corte del molde Corte del Molde ' 15 min Corte de material
10 min Mesa de trabajo 3 min Base y planos Matriz Matriz 35 min Biselado de los tubos
30 min Corte de tubos i1o min Corte del material Corte de material Corte de material i 15 min Fijacion de la
| : H proteccion lateral
. i . . LI LI i . .
180 min Biselado de tubos 125 min Biselado de tubos arz::lda(: :’uebo al‘i:zio de arena ! 5 min Dimensiones
i H reglamentarias
. Ensamble flotante i . Maquina de Maquina de —>
120 min de la estructura 515 min Ensamble del arco doblado doblado Soldadura del la
i 20 min proteccion lateral y la
200 min Fijacién de la {10 min Fijacion del arco Doblez del tubo Doblez del tubo estructura previa
sstructura i . dimensionamiento del
: 160 min material
. Estructura previa l . L Corte de la parte Corte de la parte
25 min i 5min Fijacion del arco
al la soldadura i sobrante sobrante 20 min Corte de miembros
] . . estructurales
] Bisel Bisel
60 min Soldadura de la 115 min Soldadura del arco e;?fefnd:sde e;ffefnd:sde
estructura | 60 min Soldadura de la
i Ubicacion del arco - . . L. estructura
. | D del
118 min Produccion de las ‘20 min en la base del imension de Dimensién del
partes restantes | bastidor arco arco )
{: Ubicacion del arco Ubicacion del arco 120 min Soldadura
| en la base del en la base del
215 min SS’:IIdaariL;rfarg:tLa: base bastidor bastidor 20 min Pulido del bastidor
i Soldadura de la Soldadura de la
: ; Produccién de las base y el arco _ o )
' 165 min base y el arco 120 min Limpieza intado
1 delantero L yp
! partes restantes principal
| i Produccién de las Broducoldn de i Produccién de
! i partes restantes |90 min roduccion de las los diferentes
| | partes restantes subsistemas
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PROCESOS DE MANUFACTURA - SISTEMA SUSPENSION
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MANGUETA

30 min

25 min

60 min

30 min

20 min

40 min

20 min

40 min

20 min

15 min

30 min

Plancha espesor 2 mm
Eje de diam. 70 mm

Torneado de bocin

Ensamble del molde

Ubicacion de
los planos

Corte de la plancha

Pulido de s partes

Dimensiones
de las partes

Ensamble de las
partes

Fijacion de las
partes

Dimensiones de la
mangueta

Soldadura de
la mangueta

Pulido de
la mangueta

Pintado de
la mangueta

Produccion de las
partes restantes

40 min

5 min

Tuberia 19.5 X 2 mm
Eje de diam. 30 mm

Torneado de bocin

Base guia

Ubicacién de los
planos

Dimensiones

Corte del material

Biselado de los
tubos

Fijacion de las
mesas

Ubicacion y
dimensionamiento

Soldadura de
las mesas

Pulido de
las mesas

Pintado de
las mesas

Produccion de las
partes restantes

5 min

20 min

[3,]
3
=

14 min

e mmmmmmmmmmmmmm———mm e e e m e e e mmmmmm el e o]

10 min

w
2
=1

10 min

(3]
2
>

40 min

10 min

g I3
3 3,
5 5

BIELETA

TRV S—

Plancha esp. 2 mm !

BARRA DE EMPUJE Y TIRO

Eje de diam. 40 mm{ ° Min
Torneado de bocini 15 min
Ubicacion de los | .

i 5min
planos !
Corte de la planchai 10 min
Pulido de partes 115 min
Dimensiones .

5

de las partes min
Ensamble de las 5 min
partes
Fijacion de las 20 min

partes

Dimensiones de la
bieleta

Soldadura de
la bieleta

Pulido de
la bieleta

Pintado de
la bieleta

Producciéon de las
partes restantes

Tuberia de 19.5 X
2 mm

Torneado de bocin

Corte del tubo

Fijacion de las
barras

Ubicacion y
dimensionamiento

Soldadura de
las barras

Pulido de
las barras

Pintado de
las barras

Produccion de las
partes restantes

e ™

T
i
i
1
i
1
1

-
]
1
'
1
i
1
i
1
'
'
1
i
i
1
1
1
i
1
i
1
'
'
1
i
1
i
1
'
i
1
i
1
'
1
i
1
1
i
1
'
1
i
i
'
'
1
i
i
1
1
'
'
1
i
i
1
'
'
1

1
i
1
'
'
1
i
1
i
1
'
i
1
i
1
'
1
i
1
1
1
1
'
i
1
i
1
'
1
i
i
1
1
'
'
1
i
i
1
'
1
i
1
i
1
'
'
1
i
1
1
1
'
i
1
i
1
'
1
i
i
1
1
1
'
i
1
i

SOPORTES

15 min

5 min

15 min

15 min

10 min

15 min

10 min

20 min

Platina de 30 X
2mm

Corte de la platina

Taladrado

Pulido de los soportes

Doblez de los
soportes
Ubicacion y
dimensionamiento

Fijacion de los
soportes

Soldadura de
los soportes

Pulido de
los soportes

Pintado de
los soportes

Produccion de las
partes restantes
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PROCESOS DE MANUFACTURA - SISTEMA DIRECCION
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BRAZOS DE DIRECCION i SOPORTES COLUMNA
5 min Tuberia de 19.5 X 5 5 min Platina de 30 X 5 min Eje de 19 mm
2 mm 2 mm
5 min Dim’ensionamiento i 15 min Dimensionamiento ! 5 mnin Dimensionamiento
bocin y los brazos ! de los soportes de la columna
15 min Torneado de bocin | 15 min Corte de la platina | 5 min Corte del eje
5 min Corte del tubo i 15 min Taladrado 15 min Taladrado
10 min Fijacion de los | 5 min Pulido de los 10 min Pulido del eje
brazos i soportes
. Ubicacién y :I . Doblez de los :
. . . : 1 i i
15 min dimensionamiento 15 min soportes > min Dimensiones
10 min Soldadura de ! 15 min U_bicaci'én y Produccion de las
los brazos i dimensionamiento partes restantes
5 min Pulido de ! 10 min Fijacion de los
los brazos soportes
b0 min Pintado de ' 15 min Soldadura de
los brazos i los soportes
Produccion de las :: 10 min Pulido de
partes restantes ! los soportes
i 20 min Pintado de
| los soportes
Produccién de las
i partes restantes
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PROCESOS DE MANUFACTURA - SISTEMA DE FRENOS




SOPORTE DE LA MORDAZA

5 min

10 min

10 min

15 min

10 min

5 min

20 min

Platina de 40 X 4 mm

Angulo 20 X 3mm

Dimensionamiento
del material

Corte de platina

Corte de angulo

Taladrado de la
platina

Ensamble de la
platina y el angulo

Ubicacion y
dimensionamiento

Soldadura del
soporte

Pulido del
soporte

Pintado del
soporte

Produccioén de las
partes restantes

SOPORTE DE PEDALES

15 min

10 min

15 min

15 min

10 min

20 min

Tubo cuadrado
de 20 X2 mm

Dimensionamiento
del tubo

Corte del tubo

Biselado del tubo

Ensamble del
soporte

Ubicacion y
dimensionamiento

Soldadura del
soporte

Pulido del soporte

Pintado del
soporte

Produccion de las
partes restantes

10 min

5 min

5 min

5

-------------------------------------------------'.----

SOPORTES DE CANERIAS

Chapa metalicas
espesor 1.5 mm

Dimensionamiento
del material

Corte de la chapa

Taladrado

Pulido del
soporte

Dimensiones

Produccion de las
partes restantes

7
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PROCESO DE ENSAMBLE DEL CHASIS

F—

SISTEMA DE SUSPENSION SISTEMA DE FRENOS | SISTEMA DE DIRECCION BASTIDOR CHASIS
15 min Componentes ' 5min Componentes | 5min Componentes i 5min Componentes ' 5 min Componentes
, i . L ] . i . Soportes del . 15 min Bastidor en la mesa
5 min Mangueta i10 min depésitos de liquido 315 min Cremallera 520 min sistema de frenos | de trabajo
tomin () Coiinetederueda 45 in ("N Gajadepedales 15 min () Umones . Soportesdel | . . A\ Sistema de
en la mangueta i 3 universales 125 min sistema de | suspension
v de rued i i | q ; suspension !
. anzana de rueda ! . : inanion | i COILmna ae i : . . L
10 min en la mangueta i1(.1 min Ajuste y ubicacion 315 min direccion i Soportes del 35 min Sistema de direccion
i 3 120 min sistema de |
. - | . Soporte de mordaza | . Volante de : direccion !
10 min Giro adecuado i10 min en la mangueta 3 S min direccién | ! 25 min Sistema de frenos
; | : 5min Ubicacién !
: - . Disco de frenos en | ; Brazos de i |
| 115 min . y i : . .
20 min Mesas de suspension; 15 min la manzana de rueda'! I direccion i Preparacion ; 20 min Ajuste
: 1 t 25 min . :
i | Ajustes | del chasis !
15 min Bieleta 510 min Mordaza 115 min Giro adecuado i : 15 min Limpieza del chasis
10 mi . i . L i 75 mi Montaje de las i | Chasis terminado
min Barra de empuje 520 min Cafierias y acoples (5 min sistemas restantes: i espera del tren de
i | i ! propulsion
15 min Amortiguador 120 min Liquido de frenos | | '
25 min Movimiento y ajuste ! 5 min Neumatico : E
125 min Montaje de las 5 min L.}bic_:acién y fugas de} "
sistemas restantes liquido de frenos 3 i
i . Montaje de las i i 5
85 min . ‘ i
sistemas restantes | :
_V—
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COSTO TOTAL

r N Y i Y 4 N
Reporte Sistema Ensamble Parte

Global

Y 4 ™
Material/ Procesos
Proceso/ muiltiples ¥
Sujetador Herramienta

¥ E- Mﬁlﬁples

M Herramienta

m Suspension & Amortiguadores

® Neumaticos & Aros

1 Sistema de direccion

Bastidor

f,{Sistemal k}:
|ve1.ic-1ny s
-

B Sistema de frenos

-~

Suspension & Amortiguadores S 1.171,69 S 398,13 S 10,12 S 96,66 S 1.676,60

5 72,09 5 1861 5 000 5 35,33 s 29352
s 102233 s 1585 s 548 s 033 s 8015

Total Chasis $ 2.407,69 S 856,78 S 36,16 $ 132,98 S 4.328,49
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

[20x7.
(Masa ][ 72kg |
| Bote ][ 32 mm ]
ER.ebnte][ 30 mm ]
(Caida][ -1° ]
[Diverg][ n2e ]

50 mm

[Llanta] [20x7 5R13]

[Tiempo de pruabas][ﬁﬂ—ﬂﬂ min

[Masa]][ T8kg |
[Bm:e ][ 25 mm ]
[Rebote|| 25 mm |
[Caida|[ -05° |
[Cume][ 01w ]

4 (220 mm |

[Diém_ Disc. Freno ]

i [2mmx4]

Diam. Mordaza ]

[

[20x7.5R13 | Llanta]
[ 72kg || Masa |
[ 32 mm ][Bnte]
[
[

30 mm ]F{ebnte]
-1° || Caida |

Diverg

[20x7.5R13|[Llanta |
78kg | Masa |

25 mm ][Rﬂbnte]

[
[ 25 mm ][ Bnte]
[
[

-0.5° |[Caida |

[ n1e ][Cum‘e_]
[ 220 mm “Diam Disc. Freno]
31mmx2“ Diam. Mordaza ]

®ESPE
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VALOR ACFPTACION
DISENO PROTOTIPO a1 NO
Distancia entre ejes 1600 mm 1600 mm v
Via delantera 1240 mm 1240 nun v
Via posterior 1220 mm 1220 mm v
Miasa neumatico frontal
¥
izquierdo kg 744 kg
Miasa neumatico frontal
¥
derecho 2kg 744 kg
Miasa neumatico posterior v
derecho 1B kg 80.6 kg
Miasa neumatico posterior v
izquierdo T8 kg 80.6 kg
Altura de viaje 50 mm 50 mm v
Bote delantero 30 mm 30 mm v
Eebote delantero 32 mm 32 mm v
Bote posterior 25.4 mm 254 mm v
~ Rebote posterior 254 mm 254 mm v
Angulo de caida frontal 1° 1° v
Angulo de caida posterior -0.5° -05° v
Angulo de avance 430° 430° ¥
Inclinacion de la mangueta 6° 6° v
Desfase de la mangueta X 20 mm 20 mm ¥
Desfase de la mangueta Z 15 mm 15 mm v
Neumaticos 20x7 5R13 M7 5R13 v
Aros Jx13-100 Tx13-100 v
- . 518 mm
. 518 mm detras :
¥
Ubicacion de la cremallera del arco frontal detras del
arco frontal
Relacion de direccion 11.6 11.6 v
Diametro discos de freno 220 mm 220 mm v
FORMULA STUDENT GERMANY Diametro cilindros maestros 20 mm 20 mm v
HOCKENHEIM 2014 Dlm%‘i_ﬂd&??dazas 2mmx4  32mmx4 v
: Diametro de mordazas i _
posteriores Ilmmx2 3lmmx2 ¥

DIMENSIONES PRINCIPALES
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema de suspension conserva un elevado nivel de dificultad por la cantidad de
factores que influyen en el comportamiento del sistema y en la dinamica del vehiculo, por lo
que es necesario realizar cambios constantes sobre este proceso de disefio hasta determinar la
solucion mas viable.

Se probo el vehiculo en pista, determinando la maniobrabilidad, estabilidad, la resistencia y
confiabilidad que posee el chasis en cada una de las pruebas dinamicas las cuales fueron

finalizadas con facilidad

Se determind la descripcion del procedimiento para la construccion de cada subsistema a
traves de cursogramas, esto permite detectar errores, omisiones, reiteraciones o

superposiciones de tareas a fin de subsanarlos y lograr procedimientos mas eficientes.
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Se disefid, construyo e implemento un bastidor resistente seguro ergonomico el cual cumple
con los requisitos y normas establecidas para la competencia, mediante la adecuada
triangulacion y combinacion en las dimensiones de los materiales utilizados se obtuvo una
apropiada relacion entre el peso y la resistencia a la torsion lo cual es un factor importante

para el desempeiio del vehiculo.

A través de la optimizacion de la geometria y sincronizacion la cinematica entre los sistemas
de direccion y suspension se logré establecer el correcto desempefio estatico y dinamico del

vehiculo.

Se disefio e implemento el sistema de frenos tomando en consideracion los efectos dinamicos
maximos a los cuales esta sujeto el vehiculo de esta manera se optimizo el uso de los

componentes para lograr desarrollar un sistema capaz de detener el vehiculo en cualquier

®ESPE
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Se calibro el vehiculo acorde a cada prueba dinamica, mediante la variacion en la
distribucion de pesos lo cual produce una transicion en el centro de gravedad del vehiculo

con ello una dinamica diferente asi se obtuvo un buen desempefio del vehiculo en pista.

Mediante la ejecucion de diferentes pruebas sobre el vehiculo, en un escenario con
condiciones extremas, se validan los datos de calibracion y disefio lo cual afirma el correcto

funcionamiento de los sistemas que conforman el chasis.

La sincronizacion en el funcionamiento de los subsistemas que conforman el chasis ofrecen
maniobrabilidad, confort, control y seguridad del vehiculo, teniendo la consideracion que

cada subsistema puede ser susceptible a mejoras en diseflo, construccion e implementacion.
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RECOMENDACIONES
Las mejoras técnicas que se pueden hacer a este disefio del chasis dependeran en gran medida

del rendimiento entre el diseflo la construccion y las pruebas fisicas sobre cada sistema,
ademas se puede desarrollar un modelo del chasis usando el software ADAMS o Optimus K.,
lo cual permitira analizar todos los factores que influye en la cinematica y dinamica del

vehiculo de esta manera se mejorara el funcionamiento dinamico del chasis.

La calibracion del sistema de suspension de los vehiculos debe llevarse a cabo antes de cada
competencia tomando en consideracion los parametros de la pista. Se debe calibrar la
distribucion del peso de vehiculos y centro de gravedad, la rigidez del resorte y la presion de
aire en los amortiguadores y el ajuste del porcentaje que se requiera en las barras

estabilizadoras, con ello se lograra variar la dindmica del vehiculo y por ende su rendimiento.

Antes de cada competencia se recomienda realizar una inspeccion técnica de cada sistema,

durante y después de la competencia es recomendable la recopilacion de datos del

comportamiento del vehiculo, esto ayudaré a posibles mejoras. “D E S p E
(o]
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En competencias futuras es recomendable el uso de componentes electronicos que recopilen
datos de aceleracion a las que esta sujeto el vehiculo, frecuencias de oscilacion de la
suspension, tiempos de frenado y el trazado real de la pista, ya que esto ayudara a desarrollar

un vehiculo mejorado para esta competencia.

En futuros disefios es recomendable el uso de materiales compuestos para disminuir el peso

del vehiculo e incrementar su resistencia, con esto se lograra un vehiculo mas competitivo.

Para disefnos posteriores es recomendable mantener los sistemas utilizados y realizar avances
tecnoldgicos sobre estos ya que son susceptibles a mejoras asi se obtendra el maximo

desempefio del vehiculo.
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