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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el disefio y construccion de un chasis para el
vehiculo tipo Formula SAE para la competicion Formula Student 2014 que afio a afio
se realiza en el circuito internacional Hockenheimring-Alemania.

El chasis esta estructurado, en cuatro subsistemas los cuales son desarrollados en
base al reglamento SAE 2014 lo que garantiza eficacia y seguridad en los mismos,
donde el bastidor estd formado por una estructura metalica tubular la cual favorece
en rigidez y distribucién de cargas que estipulan y avalan a un previo analisis
mediante software. El sistema de suspension lo constituye un conjunto de brazos
doble “A” que fijan los neumaticos al bastidor mediante la configuracién Pull-Rod
en la parte delantera y Push-Rod en la parte posterior brindando una adecuada
amortiguacion, estabilidad y confort. El sistema de direccion esta compuesto por un
mecanismo pifién cremallera de accionamiento mecénico el cual actGa sobre el eje
frontal, de esta manera se ofrece control bajo condiciones de funcionamiento
extremo para el vehiculo. El sistema de frenos hidraulico sin asistencia distribuye la
presion a través de dos circuitos independientes hacia las mordazas de freno, esto
para disminuir la velocidad o detener el vehiculo. También se incluyen protocolos de
prueba que avalan el comportamiento del vehiculo en pista y ensayos de inclinacion
para verificar la estabilidad del mismo a valores angulares determinados. Finalmente
se ha tomado en cuenta la viabilidad econdémica para seleccionar las diferentes
alternativas que se presentan cumpliendo con un proyecto adaptable a nuestro medio
y accesible para su elaboracion.

PALABRAS CLAVES:
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ABSTRACT

This document is described the design and construction of a chassis for the Formula
SAE vehicle for competition Formula Student 2014 which is conducted every year
on the international circuit Hockenheimring-Germany.

The chassis is structured in four subsystems which are developed based on the SAE
2014 rule, which guarantees efficacy and safety, where the frame is formed by a
tubular metal structure, which favors stiffness and load distribution which stipulate
and endorse a previous analysis by software. The suspension system is constituted by
a set of double “A” arms which fix the tire with the frame through setting the pull-
rod in the front and push-rod system in the rear providing adequate cushioning,
stability and comfort. The steering system comprises a rack and pinion with
mechanical drive mechanism which acts on the front axle which provides the control
in the extreme operating conditions of the vehicle. The hydraulic brake system
without assistance distributed the pressure through two independent circuits to the
calipers, this to slow or stop the vehicle. Also includes the testing protocols that
support vehicle behavior on track and trials in a test to verify the stability of the
vehicle in a defined inclination. Finally, we have taken into account the economic
viability to choose different alternatives presented in compliance with a customizable

project to our environment and accessible for processing.

KEYWORDS:
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e AUTOMOTIVE BRAKE SYSTEM



CAPITULO |

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. ANTECEDENTES

La Formula organizada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices “SAE”, es
una competencia de disefio estudiantil, en la cual estudiantes disefian, construyen y
compiten con un prototipo de vehiculos de carreras tipo Formula, bajo el
requerimiento de un reglamento vigente para este tipo de monoplaza, donde las bases

de la competencia es la creacion de una compaiiia ficticia.

En torno a los nuevos desarrollos tecnolégicos, que establecen el nivel
competitivo de la Formula SAE el chasis de los prototipos deben ser desarrollados

minuciosamente ya que de estos depende el comportamiento general del vehiculo.

Investigacion de tipo técnica, cuyo alcance es realizar la configuracion y analisis
del chasis del prototipo para lo cual se requiere de la ayuda de software especial para
cada sistema, que permite validar los resultados finales en pista mediante pruebas
dinamicas, con la finalidad de obtener informacion detallada en torno al desarrollo de
este importante elemento del vehiculo.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las participaciones anteriores del equipo FESPE en la Formula Student Germany
ha generado experiencias satisfactorias para la innovacién de cada prototipo debido
a que cada afio las competencias se vuelve mas exigentes por lo que el presente tema
de proyecto de tesis propone el desarrollo del chasis de un vehiculo tipo Formula
SAE optimizando el desempefio, esto permitird tener un monoplaza de mejores
prestaciones para futuras competencias. EIl desarrollo de esta investigacion servira
como un resumen del conocimiento que se ha generado por la participacion de los
afnos 2011 y 2012, lo cual actuara como una referencia para los futuros disefiadores

de chasis.



1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

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 andlisis minucioso debido a que de estos depende el comportamiento
dinamico 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 tecnologicos 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.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.:
e Disefiar y construir un chasis para el vehiculo tipo Formula SAE.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Diseflar un bastidor resistente, seguro y ergonoémico para el vehiculo de
Formula SAE.

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

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

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

e Estipular materiales idoneos para la construccion de los componentes, lo que

permitira que el vehiculo mantenga su integridad en competicion.



1.5. GENERALIDADES
1.5.1. FORMULA SAE

Es un concurso internacional para estudiantes miembros de la SAE!, quienes
forman equipos con el proposito de disefiar, construir y competir en un pequefio auto
de alto rendimiento. Un prototipo basado en una serie de normas cuya finalidad es
promover soluciones inteligentes a los problemas, inspira y desarrolla jovenes
ingenieros emprendedores e innovadores, con capacidad de trabajar en proyectos

complejos de ingenieria, en tiempo real.

La competencia consta de tres elementos claves: disefio de ingenieria, inspeccion

estatica y pruebas de resistencia con alto rendimiento.

Figura 1.1. Exhibicién conjunta de los autos FSG 2013
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/Panoramic-Picture/i-DPpPpgs/A

El escenario consiste en que los equipos desarrollaran un auto destinado al
mercado de conductores aficionados o autocross?, que podria ser fabricado en una

linea de produccion de pequefia escala a un costo menor a $25000

La formula SAE tiene varios certdimenes en el transcurso de cada afio

desarrollados en diferentes paises como:

e Formula SAE Michigan.
e Formula SAE Lincoln.

e Formula SAE Electric.

1 SAE: Society of Automotive Engineers, (Sociedad de Ingenieros Automotrices)
2 Autocross: Prueba de dindmica en la cual el vehiculo establece el tiempo de clasificacion.



e Formula SAE Australasia.
e Formula SAE Brazil.

e Formula SAE ltaly.

e Formula Student.

e Formula Student Austria.

e Formula Student Germany.

e Formula Student Japan.

15.1.1. PRUEBAS ESTATICAS

Cada equipo participante se regira a parametros de evaluacion e inspeccion, donde

el vehiculo es verificado para poder avanzar a las pruebas dinamicas.

Tabla1.1

Puntuaciones estipuladas en la competencia

Parametro Puntaje
Inspeccidn técnica 0
Costos y manufactura 100
Presentacion 75
Disefio 150
Total 325

Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. Judging Categories. pp 5

1.5.1.2. INSPECCION TECNICA

Determina si el vehiculo cumple con los requisitos y restricciones establecidos en
el reglamento de la Formula SAE 2014, estipulado para la categoria. Cada vehiculo
debe pasar todas las partes de la inspeccion técnica asi como las pruebas de
inclinacion, ruido y frenado, de esta manera se le otorgaran sellos de inspeccion,

requisitos para poder participar en cualquier evento dinamico.



Figura 1.2. Revision técnica
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130731-Wednesday/i-xkFfxvp/A

1.5.1.3. COSTOS Y MANUFACTURA

Consiste en ensefiar a los participantes la relacion existente entre los costos y el
presupuesto, los cuales son factores significativos en cualquier ejercicio de ingenieria
donde permite aprender y entender lo que son las técnicas y procesos a ser
implementados durante la produccion de los componentes seleccionados en la fase de

disefio.

La prueba se divide en dos partes: la compilacion de un informe escrito y una
discusion durante el propio evento. Esto le permite evaluar no solo el costo del
prototipo, sino también la capacidad del equipo para producir una estimacién precisa
de los costos de produccion y disefio. Por tanto, es claro que el informe de costos

debe ser compatible con el vehiculo elegido para la competicion.

Figura 1.3. Presentacion de costos
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130801-Thursday/i-bPkRbvQ/A



1.5.1.4. PRESENTACION

Evalua la capacidad de los equipos para desarrollar y entregar un caso de negocio
comprensivo, el cual convencera a los ejecutivos de una corporacion o jueces,
demostrando que su disefio cumple con las exigencias del mercado. Los equipos
deben asumir que los ejecutivos representan diferentes &reas de una organizacion
corporativa, incluyendo ingenieria, produccion, marketing y finanzas. La
presentacion debe relacionarse con el auto y aunque la calidad del vehiculo no se
toma como parte de la presentacion se juzga la exposicion la cual debe ser coherente

con el caso de l6gica de negocio que se presenta antes del evento.

Figura 1.4. Presentacion del vehiculo
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130801-Thursday/i-tTBhFVT/A

1.5.1.5. DISENO

El concepto detras del evento es evaluar las opciones y los esfuerzos de ingenieria
que se tomaron a consideracion en el disefio del auto, de tal forma respondiendo a las
necesidades del mercado. Estos aspectos son evaluados por los jueces donde se
muestra la capacidad del equipo para respaldar su trabajo en el auto el cual debe ser
presentado completamente ensamblado y listo para correr. Los pardmetros tomados
en cuenta para la revision del disefio son: fundamentos dindmicos sobre los sistemas
de suspension direccion y frenos, simplificacion del bastidor, dispositivos
aerodinamicos, optimizacion del sistema de propulsion, habitaculo del piloto y sub-
sistemas de control con una adecuada ergonomia ademéas de la seguridad y

manufactura del vehiculo.



Figura 1.5. Evento de disefio
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130801-Thursday/i-vXS2NL4/A

1.5.2. PRUEBAS DINAMICAS

Durante los eventos dinamicos debe mantenerse la integridad mecanica del
vehiculo. Cualquier estado del prototipo que pudiera comprometer la integridad del
mismo, la superficie de la pista o suponer un peligro potencial para los participantes,
sera una razon valida para la exclusion por los jueces hasta que se rectifique el

problema.

Tabla 1.2
Ponderaciones de los eventos dindmicos

Parametro Puntaje
Maniobrabilidad 75
Aceleracion 75
Auto Cross 100
Eficiencia 100
Resistencia 325
Total 675

Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. Judging Categories. pp 5

15.21. MANIOBRABILIDAD

La prueba evalla la capacidad del vehiculo para tomar una curva. La pista
consiste en una figura de un ocho con dos circulos de 15,25 metros de diametro. El
auto, después de entrar en el trazado debe ir hacia la derecha y dar dos vueltas,
después debe completar con dos vueltas en el circulo de la izquierda. Al término de

la cuarta vuelta, el vehiculo sale de la pista, en la misma direccion en la que ingresa.



¥ Colocacion de conos
4 Cono a serremovido para salida

SALIDA

ENTRADA
Figura 1.6. Trazado del circuito para la prueba de maniobrabilidad
Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. SKIDPAD. pp 146

15.2.2. ACELERACION

El evento evalla la aceleraciéon del vehiculo en linea recta sobre el pavimento
plano en una longitud de 75m, donde se verifica cuanto tiempo es capaz de
desarrollar el auto en este tramo, una bandera verde se utilizard para indicar el
comienzo de la prueba, sin embargo, la sincronizacién cronometrada comienza solo

cuando el vehiculo cruza la linea de salida.

Figura 1.7. Evento de aceleracién
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130801-Thursday/i-MQ24cf2/A

1.5.2.3. AUTO CROSS

El objetivo del evento es evaluar la maniobrabilidad del vehiculo en torno a
ejecutar dos wvueltas al circuito, analizando caracteristicas de rendimiento,

aceleracion, frenado y capacidad de tomar las curvas.

El circuito esta disefiado de tal manera que se obtenga una velocidad media entre
40 y 50 km/h se incluye rectas cortas, no mas de 60m, curvas de radio constante
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entre 23 a 45 m de didmetro, curvas cerradas de 9m de didmetro exterior, slaloms®

con conos a una distancia entre 7.62 a 12,19 m y curvas de radio variable, la pista

tendra un ancho de via minimo de 3,5m.

Figura 1.8. Evento de clasificacion para el autocross
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/Autocross/i-NwNP3dp/A

15.2.4. RESISTENCIA Y ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

La prueba de resistencia es el evento que cierra el fin de semana de carreras y
tiene como objetivo evaluar el desempefio general del prototipo. Por esta razén es sin
duda el evento principal de una competicion de Formula SAE. Se lleva a cabo a lo
largo de una trayectoria muy similar a la que se ejecuta la prueba de autocross, para
un total de 22 km.

El circuito esta disefiado de tal manera que se obtenga una velocidad media entre
50 y 60 km/h se incluye rectas cortas, no mas de 77 m, curvas de radio constante
entre 30 a 54 m de diametro, curvas cerradas de 9m de didmetro exterior, slaloms con
conos a una distancia entre 9 a 15 m y curvas de radio variable, la pista tendra un

ancho de via minimo de 4,5 m.

La economia de combustible es un tema clave en las competencias de motor, asi
como mostrar lo bien que el vehiculo ha sido preparado. La calificacion se basa en
cuantificar el volumen de combustible por kilometro consumido durante la prueba

de resistencia.

3 Slaloms: Variacién de direccidn en torno a varios conos.
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Figura 1.9. Evento de resistencia y economia de combustible
Fuente: http://media.formulastudent.de/FSG13/Hockenheim-2013/20130803-Sunday/i-p99XDhJ/A

1.6. ESTADO DE LA CIENCIA

1.6.1. CHASIS

El chasis es aquel ensamble del vehiculo que se lo considera como el cuerpo del

automovil, compuesto por los subconjuntos que incluyen:

v El sistema de suspension encargado de acoplar las ruedas con el bastidor,
mediante un éptimo comportamiento dinamico.

v El sistema de direccion mediante el cual podemos variar el angulo de las
ruedas directrices, segun el trazado.

v' El bastidor, generalmente es una estructura capaz de sujetar todos los
componentes del vehiculo y resistir todas las cargas a las que estéa sujeto.

v' Sistema de frenos, capaz de reducir la velocidad o detener el vehiculo.

Este grupo de componentes establecen el chasis, el cual después del montaje del

motor y sistema de transmision, sera capaz de moverse de forma auténoma.

N

N>

Figura 1.10. Configuracién del Chasis

Fuente: http://encartesaludaldia.com/f-sae-en-venezuela/
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1.6.2. SUSPENSION

La suspension del auto, es el sistema encargado de conectar las ruedas
consideradas como masa no suspendida®, con el chasis, masa suspendida®. La
funcién del sistema de suspension en un auto de carreras es absorber las
irregularidades del trazado por donde circula el monoplaza y mantener en contacto
los neuméticos con el asfalto del circuito, de esta manera se incrementara la
estabilidad dindmica del auto. Ademas el sistema debera satisfacer una serie de
funciones a diferentes condiciones de funcionamiento como:

e Que las ruedas puedan seguir el camino desigual

e Aislar el chasis de la rugosidad en la carretera

e Mantener la correcta direccion de las ruedas sobre la superficie de la via

e Reaccionar y reducir las fuerzas producidas por los neumaticos debido a

aceleracion, frenado y momentos de curvatura.

Los sistemas de suspensiones han ido evolucionando en el transcurso de los
afios de acuerdo a las necesidades y requerimientos de aplicabilidad, como los
sistemas rigidos, semirrigidos e independientes.

El sistema de suspension utilizado en un auto tipo Formula, es una configuracion
independiente multibrazo debido a que proporciona la libertad de configuracion para
el control del movimiento del neumatico, controlando parametros como el angulo de
caida, avance, convergencia, divergencia, altura del centro de rodadura, y otros

factores importantes en la cinematica de la suspension.

Figura 1.11. Sistema de suspension independiente
Fuente: http://dutracing.nl/cars/dut14/

4 Masa no suspendida: Toda la masa compuesta por el conjunto neumético y de suspension.
® Masa suspendida: Toda la masa unida directamente al bastidor.
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1.6.2.1. TIPOS DE SUSPENSION EN LA FORMULA SAE

a) SUSPENSION PUSH ROD

Esta constituida por dos brazos en forma de un triangulo, una barra diagonal la
cual trabaja a compresion, un balancin que establece la relacion de movimiento y una

fuerza que acciona el amortiguador.

La accion sobre la rueda por cualquier irregularidad sobre la pista, genera un
movimiento en los dos brazos y en la barra diagonal la cual empuja el balancin
actuando sobre el amortiguador permitiendo que este se comprima. Esto establece

que la barra diagonal funcione a compresién, de alli el nombre del sistema.

Figura 1.12. Suspensién Push Rod y transmisién de fuerzas
Fuente: http://tertuliasdefl.wordpress.com/2011/03/31/suspensiones-en-fl-objetivo-y-partes-push-
rod-vs-pull-rod/

b) SUSPENSION PULL ROD

La configuracién es similar al sistema Push Rod, la diferencia es que, la barra
diagonal trabaja a traccion, el balancin y el amortiguador estan ubicados en la parta
mas baja del auto. La barra diagonal jala el balancin el cual comprime el

amortiguador.

'raccién Giro del
balancin

Figura 1.13. Suspensién Pull Rod y transmision de fuerzas

Fuente: http://tertuliasdefl.wordpress.com/2011/03/31/suspensiones-en-fl-objetivo-y-partes-push-
rod-vs-pull-rod/
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c) DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS SISTEMAS

e La configuracion pull-rod, funciona a traccion y por tanto no tiene que
soportar esfuerzos de pandeo como a compresion lo que implica una barra

menos gruesa y mas ligera.

e La configuracion pull-rod baja el centro de gravedad al posicionar diferentes

elementos en la zona baja del monoplaza.

e La configuracién push-rod tiene los componentes en la zona superior dejando
mucho espacio, a diferencia que en la zona baja facilita el transito del aire

hacia la zona de los pontones y los difusores.

e Una barra trabajando a traccion (pull) puede ser méas delgada que otra
trabajando a compresion (push). Esto hace disminuir el peso de la masa no

suspendida, aspecto muy importante en competicion.

e Al ser la barra més delgada, presentara menos resistencia aerodinamica. Al
mismo tiempo queda mas espacio libre en la parte trasera del vehiculo para

que el aire fluya de mejor manera.

e En la configuracién pull rod, los amortiguadores y muelles pueden situarse lo

mas bajo posible, reduciendo asi la altura del centro de gravedad.

1.6.2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE SUSPENSION
a) NEUMATICOS

Los neumaticos son un toroide visco-elastico que cumple la funcion de
amortiguar las irregularidades de la pista al soportar cargas verticales, estos son la
Unica area de contacto que tiene el automdvil con la pista, sobre este se generan
fuerzas y momentos necesarios para poder acelerar y frenar el automovil en el plano
horizontal, ademas de generar fuerzas laterales para el control y la estabilidad del

vehiculo.
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Figura 1.14. Neumatico liso para pista
Fuente: http://www.mandhdragtires.com/8-0-23-0-13-drag-race-slicks-1.html

Los neumaticos se subdividen en diagonales y radiales, la diferencia constructiva
entre estos es la ubicacion de las lonas, en los neumaticos de competicion se busca
tener una mayor area de contacto, esto se debe a la independencia entre el flanco el
cual establece la rigidez vertical, la banda de rodadura determina el comportamiento
rotacional y desgaste al cual estd sujeto el neumatico, caracteristicas que

proporcionan esencialmente los neumaticos radiales.

Q)

Figura 1.15. Neumético diagonal y radial
Fuente: http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/carcasa-de-neumatico-definicion-

significado/gmx-niv15-con193416.htm

Ademas los neumaticos deben cumplir con otras caracteristicas como:

e Menor rozamiento interno y menor generacion de calor.
e Menor deformacion de la banda de rodadura en funcionamiento.
e Menor influencia de la fuerza centrifuga.

e Menor angulo de deriva y con esto mas direccionalidad.
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Fuerzas y pares que actlan sobre el neumatico:
Un neumatico se encuentra sometido a diferentes fuerzas y pares en consecuencia

de la interaccion con el suelo.

Figura 1.16. Fuerzas y momentos sobre los neumaticos

Fuente: http://white-

smoke.wikifoundry.com/page/Conventions+and+vehicle+axis+coordinate+systems

e EIl origen del sistema de referencia coincide con el centro de la huella de
contacto del neumatico.

e El eje X. Es la intercesion entre el plano medio del neumatico y el plano de
rodadura. El sentido positivo establece la direccion del movimiento del
neumatico.

e EIl Eje Z. Es perpendicular al plano de rodadura y el sentido positivo en
direccion a la superficie de rodadura

e EIl Eje Y. Es perpendicular al eje X, Z, y entre estos se deberd formar un
sistema ortogonal.

e Angulo de deriva (a). Es el angulo formado entre la direccion de
desplazamiento del centro de la huella de contacto del neumatico y la linea de
interseccion del eje X.

e Angulo de caida (y). Es el angulo formado entre los planos X, Z y el plano

del neumatico.
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Factores de influencia:

Los principales factores que influyen en las prestaciones de los neumaticos una

vez montados en el vehiculo son:

e Presion de inflado.
e Angulo de caida (estatico y dinamico).
e Anchura de la llanta.

e Temperatura de trabajo.

b) MESAS DE SUSPENSION

Son brazos que unen el bastidor con las ruedas a través de la mangueta, por
medio de rotulas las cuales limitan el movimiento a tres grados de libertad,
permitiendo la rotacion, las mesas de suspension, posen una forma de A, hay un
brazo superior y otro inferior por cada rueda, los cuales transmiten las cargas al
bastidor y de su geometria y posicion depende directamente el comportamiento
dinamico del vehiculo. Los puntos de convergencia de los brazos o vértice del
triangulo, permiten que los brazos trabajen sélo a traccion y a compresion nunca a

flexion.

Figura 1.17. Brazos de suspension

Fuente: http://www.fsae.com/forums/archive/index.php/t-
3667.html?s=2f4ac3793225a1cc9fb6f05198249449

c) AMORTIGUADORES Y MUELLES

El propdsito principal de los amortiguadores es mantener la masa suspendida y la
masa no suspendida amortiguada y bajo control por la amortiguacion. Consiste en la

influencia dentro de un sistema oscilatorio que tiene el efecto de reducir, restringir o



17
impedir las oscilaciones, proceso producido por la disipacion de energia almacenada

en la oscilacion.

Mientras los resortes 0 muelles soportan el peso de la masa suspendida del
vehiculo, los amortiguadores controlan la variacion de rebote de los muelles, hay
diversas configuraciones dentro de los amortiguadores que son, hidraulicos, gas o
mixtos, donde los amortiguadores de gas son mas sensibles a pequefios
desplazamientos y a altas velocidades que es lo que hoy en dia predomina en los

vehiculos de competicion.

Las caracteristicas que ofrecen los amortiguadores son:

e Controlar el movimiento del cuerpo o masa suspendida.

e Controlar el rebote de la suspension o la masa no suspendida.

e Manipulacién mediante el control de la tasa de transferencia de peso.
e Se mantenga el neumatico en contacto con la pista.

e Maximizar adherencia de los neumaticos.

“Yu

Figura 1.18. Amortiguador de aire doble camara
Fuente: http://archive.constantcontact.com/fs139/1102598657466/archive/1116782736895.html

Los muelles consisten en una varilla de acero enrollada. Estos absorben la energia
que se produce por perturbaciones del neumatico debido a los impactos producidos
por las irregularidades de la superficie o perturbaciones producidas por la

transferencia de cargas entre los ejes.
Caracteristicas que ofrecen los muelles son:

e Permitir que las ruedas se muevan respecto al chasis.

e Absorber perturbaciones producidas por baches, bordillos, etc.


http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
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e Mantener la respuesta y control del vehiculo en cambios de direccion rapidos.

e Mantener el comportamiento deseado del chasis respecto a geometria,

transferencia de peso y carga aerodindmica.

Figura 1.19. Muelles helicoidales

Fuente: http://www.kaztechnologies.com/fsae/springs/

d) BARRAS ESTABILIZADORAS

Al momento que cualquier automoévil se encuentra tomando una curva o
realizando cambios de direccién, sobre este se produce un par alrededor del eje
longitudinal o momento de balanceo, valor absoluto que se convierte en un
movimiento perjudicial para la estabilidad y equilibrio dindmico del vehiculo. El
componente parte de la suspension utilizado para disminuir el balanceo es la barra
estabilizadora, la cual generalmente consiste en una barra en forma de U, que une los

elementos de la suspensién del lado derecha e izquierda de cada eje.

Cuando los neumaticos de ambos lados oscilan de forma unanime, la accion de la
barra es nula, cuando existe una diferencia de recorrido de un neumatico respecto al
del lado opuesto, la barra entra en accién transfiriendo carga de una rueda a la otra,
de esta manera, la barra estabilizadora limita el balanceo, aumenta la adherencia

transversal de la rueda exterior en una curva o giro.

Figura 1.20. Funcionamiento de la barra estabilizadora

Fuente: http://chassisengineering.com/index.php?route=product/category&path=3
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1.6.3. DIRECCION
El sistema de direccion es un mecanismo encargado de transmitir el par y angulo
generado en el volate de direccion hacia las ruedas para tener una respuesta
direccional del vehiculo sin embargo, la relacion entre el angulo de giro del volante y
el angulo de giro del neumatico son modificados por la geometria del sistema de
suspension y ubicacion del propio sistema. El sistema de direccion, junto con el
sistema de frenos, son los mecanismos de mayor seguridad del vehiculo. Una averia
en el sistema de direccion durante la marcha del vehiculo puede ocasionar problemas

para el control del vehiculo por parte del conductor.

Figura 1.21. Mecanismo de direccion

Fuente: http://bradfordwsims.wordpress.com/past-projects/fsae-steering-system-design-and-

manufacturing/

El sistema de direccion debe tener las siguientes caracteristicas:

Suavidad y facilidad en el manejo de la direcciéon, con una perfecta

alineacion de las ruedas y mecanismos de enlace.

e Irreversibilidad, todo sistema de direccion debera filtrar las vibraciones de la
carretera en su justa medida, evitando trasmitirlas al conductor.

e Estabilidad, caracteristica que establece la capacidad de un automdvil para
seguir con facilidad la trayectoria sin rectificaciones apreciables que exijan
esfuerzo al conductor.

e Precision, se consigue haciendo que la direccion no sea muy dura ni muy

suave. Si la direccién es muy dura, la conduccion se hace fatigosa e

imprecisa; por el contrario, si es muy suave, el conductor no siente la

direccion y el vehiculo sigue una trayectoria imprecisa.
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El sistema pifion — cremallera es el mas empleado en automoviles de competicion

debido a su precision en el desplazamiento angular de las ruedas, suavidad en los
giros y rapidez de recuperacion haciendo que la direccion sea muy estable y segura.
Se caracteriza por la sencillez de su mecanismo desmultiplicador y su simplicidad de
montaje. Va acoplada directamente sobre los brazos de acoplamiento de las ruedas y

tiene un gran rendimiento mecanico.

Figura 1.22. Cremallera de direccion

Fuente: http://www.formula-seven.com/shop-products/steering-rack/
1.6.4. GEOMETRIA Y PARAMETROS CINEMATICOS

1.6.4.1. CONVERGENCIA

Angulo formado entre el plano de la rueda con el eje longitudinal del vehiculo.
Se tiene dos configuraciones, cuando la proyeccién del plano de la rueda se
intersecta al eje longitudinal por la parte frontal se denomina convergencia y cuando
la interseccion se produce en la parte posterior se denomina divergencia. Es muy
comun identificar estos angulos por las diferencias entre los anchos de vias medidas

sobre los bordes, anterior y posterior de los neumaticos.

La convergencia provee estabilidad direccional y una réapida respuesta sobre los
neumaticos al cambio de direccion, mientras la divergencia facilita el giro ya que
cada rueda tiende a optar direcciones distintas lo que se provocara un giro de la rueda

interna mas cerrado que en la rueda externa.



21

g1 DIVERGENCIA ;2 CONVERGENCIA ;2
\—d ; - by : e

Figura 1.23. Divergencia y Convergencia

Fuente: http://www.formulafl.es/34271/la-puesta-a-punto-de-un-fl/image4-2/

1.6.4.2. CAIDA

Angulo formado entre el plano del neumatico y el eje vertical del vehiculo, esta
relacién es positiva cuando el neumatico esta inclinado hacia el exterior y negativo

cuando la inclinacion es hacia el interior del vehiculo.

Caida negativa produce que la toda la banda de rodadura del neumatico se
deforme mejorando la adherencia lo que mejora la conduccion en curvas, pero en
velocidades elevadas. La caida sobre el eje delantero conlleva a tener
sobredireccion® y un desgaste superior en el interior del neumatico, mientras que la
caida positiva conlleva a tener subdireccion’, empeorando la conduccion del

vehiculo e incrementa el desgaste de los neumaticos en la parte exterior de este.

Figura 1.24. Representacion del Camber o Caida

Fuente: http://www.grupocircuit.com/tag/camber/

6 Sobredireccion: Efecto que produce un mayor giro real del automaévil al que establece la direccién
de los neumaticos delanteros

7 Subdireccion: Efecto que produce un menor giro real del automdvil al que establece la direccion de
los neumaticos delanteros
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1.6.4.3. ANGULO DE SALIDA

Es el angulo formado entre la linea céntrica de la mangueta o eje de pivote y la
perpendicular a la superficie de contacto del neumatico, en vista frontal, si el punto
de interseccion es exterior respecto al centro de la zona de contacto del neumatico, se
considera negativo, caso contrario es positivo. Es angulo produce un desplazamiento
del punto céntrico de la direccion, sobre el cual se generan fuerzas y momentos
autoalineantes, ademas de desplazar el peso del vehiculo que gravita sobre este eje
hacia el interior de la mangueta, disminuyendo asi el empuje lateral de los cojinetes

sobre los que se apoya la rueda.

eje de
pivote

Sin angulo de salida, Angulo de salida maximo,
Angulo de salida real méaximo esfuerzo para minimo esfuerzo para
orientar las ruedas orientar las ruedas

Figura 1.25. Proyeccion del angulo de salida
Fuente: https://docs.google.com/document/d/1hXzkHyzjSRGi5hmSEi-p7jPWg3yDhhNK -
VvXFWuZg0g4/edit?hl=en_US

1.6.4.4. ANGULO DE AVANCE

Es el angulo formado entre la linea céntrica de la mangueta o eje de pivote y la
perpendicular a la superficie de contacto del neumatico, en vista lateral, en un
vehiculo de traccion posterior, el eje delantero se ve arrastrado desde la parte
posterior, lo que produce una inestabilidad direccional, este efecto se contrarresta con
el avance que desplaza su eje de corte a la linea de desplazamiento un poco por
delante del punto centro de contacto del neumatico. Esto produce un efecto de
arrastre en la propia rueda haciendo que tienda a estar siempre en linea recta asi

produciendo estabilidad en la direccion del neumatico
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direccién
de avance

punto de huella |
avance en mm

| |
| / Efecto del dngulo de avance (Aa)
po—tay al girar la rueda

T IR =T = Angulo de avance y sus efectos
sobre la orientacion de las ruedas

Figura 1.26. Angulo de avance y punto de contacto
Fuente: https://docs.google.com/document/d/1hXzkHyzjSRGi5hmSEi-p7jPWg3yDhhNK-
vXFWuZzg0g4/edit?hl=en_US

1.6.45. CENTRO DE GRAVEDAD

Es un punto tedrico, imaginario variable sobre el cual se concentran teéricamente
todas las fuerzas, las cuales son analizadas para determinar el comportamiento
dinamico del vehiculo, sobre este punto se podria suspender el vehiculo y mantenerlo
en equilibrio. La posicion idonea del centro de gravedad de un vehiculo es el centro
geométrico del mismo tanto lateral como vertical, de esta forma se mantendra un

vehiculo neutro o ideal con una gran facilidad de maniobrar a elevadas velocidades.

El centro de gravedad varia acorde a la ubicacion de los pesos y la variacién de
estos en funcion del movimiento del vehiculo, esto marca un factor dinamico muy
impértate ya que establece que el vehiculo tenga un comportamiento subvirador® o
sobrevirador® sobre una trayectoria curva. Ademas de que si se tiene un centro de
gravedad elevado con respecto a la superficie de contacto existird mas transferencias

de pesos por ende variacion de la ubicacion del centro de gravedad.

8 Subvirador: Efecto que produce deslizamiento hacia el exterior de la curva del eje delantero al tomar
una curva

® Sobrevirador: Efecto que produce deslizamiento hacia el exterior de la curva del eje posterior al
tomar una curva.
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Figura 1.27. Centro de gravedad del vehiculo

Fuente: http://www.surrey.ac.uk/mes/study/ug/projects/teamsurtes/formulastudent/

1.6.4.6. CENTRO INSTANTANEO

Punto alrededor del cual gira lateralmente los neumaticos al comprimir o extender
la suspension. Para localizarlo se debe prolongar imaginariamente la linea que une la
rotula superior de la mangueta con la linea que une los dos anclajes de la suspension
en el chasis, de la misma manera se realiza con los anclajes inferiores. Estas dos
rectas se cortaran en un punto denominado “Centro Instantdneo de Rotacion”. Si se
sustituyeran los dos tridngulos articulados por un solo brazo de suspensién
rigidamente unido a la mangueta y con un solo anclaje al chasis en este punto, el
recorrido de la rueda seria el mismo. Esto es muy util para simplificar el andlisis y el

disefio de la suspension.

- -0

Centro i a (v: . Bv b

Figura 1.28. Centro instantaneo de giro

Fuente: http://www.speeddirect.com/index.php/tech-info/suspension-handling-information/844-2

1.6.4.7. CENTRO DE BALANCEO

Es el punto alrededor del cual rota el chasis y la carroceria, y se lo determina por
la intercesion entre la linea que une el punto de contacto del neumatico con el centro
instantaneo, y el eje vertical del vehiculo. El vehiculo tiene un centro de balanceo en

la parte delantera y otro en la parte posterior. La distancia entre el centro de gravedad
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y el centro de balanceo por cualquier fuerza lateral produce un par de balanceo que

hace rotar el vehiculo.

El momento que produce el balanceo debera ser reducido por calibraciones en el
chasis, estableciendo una rigidez al balanceo, que es la relacion entre el momento de

balanceo y el &ngulo que se inclina el chasis.
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Punto ce CG = cenro o gravedad
centacto C8 = cenlro de balanceo

Figura 1.29. Centro de balanceo
Fuente: https://sites.google.com/site/suspensionllmarcsergio/2-1-centro-de-balanceo-y-centro-de-

gravedad

Caracteristicas que influyen sobre el centro de balanceo:

e Al eliminar la distancia entre el centro de gravedad y el centro de balanceo se
anularia la inclinacion lateral en el chasis.

e Al tener ubicado el centro de gravedad mas alto que el centro de balanceo, se
producira una rotacion del chasis hacia el exterior de la curva debido a las
fuerzas laterales.

e Al tener ubicado el centro de gravedad mas abajo que el centro de balanceo,
se producira una rotacion del chasis hacia el interior de la curva debido a las
fuerzas laterales.

e Un centro de balanceo elevado produce el levantamiento del chasis debido a
que la fuerza lateral produce una componente vertical hacia arriba, lo que es

perjudicial para el automdvil.

1.6.4.8. GEOMETRIA ACKERMANN

El automovil al tomar una curva, cada neumatico tiene una trayectoria diferente,
debido a los diferentes radios de curvatura que adquiere cada uno de estos respecto al
centro instantaneo de giro del vehiculo, es por esto que cada rueda directriz debe

tener radios de giro diferentes, donde la rueda interna a la curva toma un angulo



26
mayor respecto a la exterior. La geometria ackermann consiste en producir &ngulos

graduales entre ambas ruedas al momento de girar, esto se logra ya que el
mecanismo de direccion adopta una geometria que cuando el vehiculo gire en una
curva los ejes de todas las ruedas deben concurrir en un solo punto, en el centro
instantaneo de rotacién del vehiculo, mediante el ajuste de los brazos de la direccion
de manera que dibujen una linea perfecta que confluya en el punto donde se cruza la
bisectriz del vehiculo y el eje trasero. Gracias a este mecanismo se adopta una

geometria de direccion ideal para el vehiculo.

Ackermann Ackermann paralelo Ackermann inverso

Figura 1.30. Mecanismo Ackermann

Fuente: http://www.jeepolog.com/forums/content.php/1066-jeepolog-archive
1.6.5. BASTIDOR

La funcion de un bastidor consiste en conectar rigidamente la suspension
delantera y trasera mientras que proporciona puntos de unién y montaje para los
diferentes sistemas del automoévil, hay muchos estilos diferentes de bastidores:
tubulares, monocascos, y la combinacién de los dos un hibrido son ejemplos de

bastidores de vehiculos para competicion.

a) TUBULAR:

Conjunto de miembros estructurales cargados en tensién o compresion, esto se
logra mediante la soldadura de los miembros del bastidor formando nodos que
absorben cargas importantes por tener una viga de soporte en todas las direcciones
cargadas, es posible evitar la flexion de las vigas, que es lo que causa las mayores
pérdidas en la rigidez torsional. Su bajo costo de fabricacion permite ser el mas

utilizado.



Figura 1.31. Bastidor Tubular

Fuente: http://www.autonews-magazine.com/blog/?p=20559

b) MONOCASCO:
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Proporciona el soporte estructural principal, y por lo tanto absorbe todas las

cargas que afectan al vehiculo, en la actualidad tecnoldgica es el tipo mas comun de

los bastidores fabricados de diferentes tipos de materiales compuestos, por ejemplo,

fibra de carbono reforzado con polimeros, Los beneficios del bastidor monocasco

incluyen una alta rigidez a la torsion y peso ligero. Hay también algunas desventajas,

como el disefio desafiante y un alto precio.
AN
L 4 L

’ >

Figura 1.32. Ejemplo de bastidor monocasco

Fuente: http://publications.lib.chalmers.se

¢) BASTIDOR HIBRIDO

Una combinacion de un bastidor monocasco compuesto y un marco de espacio

posterior. EI monocasco contribuye con su bajo peso y alta resistencia a la torsion,

mientras que la estructura ofrece una forma facil de construir es decir en la mayoria

de los casos que dan un mejor acceso al motor. Sin embargo, algunas complicaciones

que podrian aparecer cuando se utiliza un chasis hibrido son para lograr una buena

integracion suficiente entre las dos secciones y la capacidad de predecir las

trayectorias de carga entre ellos.
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Figura 1.33. Configuracion de un bastidor hibrido

Fuente: Fuente: http://publications.lib.chalmers.se

16.51. CARGAS PRESENTES EN UN BASTIDOR

Los casos de carga se pueden dividir en los globales y locales, donde el enfoque
global afectan a todo el bastidor, mientras que el enfoque local en ciertos puntos
como puntos de montaje y soportes. Los casos de carga globales consisten en cuatro

casos como se describen a continuacion:

a) LA RIGIDEZ TORSIONAL

Las cargas de torsién intentan girar un extremo del bastidor en relacién con el otro
extremo, afectando negativamente el comportamiento del vehiculo, el bastidor puede
ser considerado como un resorte de torsion conectado los dos extremos donde las
cargas de la suspension actdan, ademas la deformacion presente puede afectar la
conduccion y el desempefio del vehiculo, la resistencia a la deformacion torsional
esta frecuentemente especificada como Nm por grado. Esta magnitud es primordial y
determinante en el desempefio del bastidor para un vehiculo de Formula SAE.

Figura 1.34. Representacion de rigidez torsional a un bastidor monocasco

Fuente: http://www.formulal-dictionary.net/chassis.html
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b) FLEXION VERTICAL

Significa que el bastidor se flexione momentdneamente en aceleracion o
desaceleracion. Estos dos comportamientos son el resultado de la transferencia de
carga longitudinal que se produce durante el cambio repentino de la velocidad. El
peso del piloto y los componentes adheridos por sistemas automotrices producen una
deflexion a través del bastidor, las reacciones tienen lugar en los ejes ademas las
aceleraciones verticales pueden aumentar o disminuir la magnitud de estas fuerzas.
Cuando se disefia un bastidor las deflexiones verticales no son consideradas debido a
que no afectan las cargas en los neumaticos, esto es verificado en el bastidor con una
buena rigidez torsional tiene lugar a una adecuada flexion. (Milliken and Milliken
1995)

Figura 1.35.Resultado de simulacion a cargas de flexion
Fuente: http://dc436.4shared.com/doc/sLkkVdjV/preview.html

¢) FLEXION LATERAL

Es un resultado de las fuerzas centrifugas que se producen en las curvas. Estas
fuerzas laterales tienden a desplazar el vehiculo fuera de su camino, esta carga
depende de varios factores, por ejemplo el peso, la altura del centro de balanceo, la
resistencia que ofrecen las barras de suspension y estabilizadoras. Estas cargas son
inducidas por varias razones como la caida de la pista, fuerzas laterales que actlan a

lo largo del vehiculo y serén resistidas en los neumaticos.

Figura 1.36. Zona de la pista que presenta flexién lateral
Fuente: http://www.formulal.com/inside_f1/understanding_f1_racing/5294.html
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d) DEFORMACION HORIZONTAL

Se produce normalmente cuando un lado del vehiculo tiene una mejor traccién
que el otro, entonces los lados izquierdo y derecho soportan una fuerza horizontal
desigual, provocando que el bastidor se deforme de una forma més de paralelogramo.
Estas fuerzas pueden ser causadas por variaciones verticales en el pavimento o la
reaccion de conduccion del vehiculo hacia delante lo que distorsiona el bastidor. En
general se considera que si la rigidez torsional y la flexion vertical son
satisfactoriamente el resultado de la estructura sera eficiente. El esfuerzo torsional es

generalmente el mas importante como la traccién total en las curvas es una funcién

Direccién de movimiento
qoe

% d Traccién sobre la pista

de transferencia de pesos laterales.

Reaccién de obstaculo p

Figura 1.37. Deformacion horizontal en un bastidor

Fuente: http://what-when-how.com/automobile/chassis-operating-conditions-automobile/

e) LAS CARGAS LOCALES

Estdn presentes en la suspension, el motor y otras partes del vehiculo, es
importante considerar los puntos de fijacion de los componentes los cuales se
colocan en porciones rigidas en general, el aspecto principal a tener en cuenta en el
disefio, donde los puntos de montaje deben optimizar las rutas de carga para las
fuerzas locales resultantes. El disefio también debe tener en cuenta y evitar la

propagacion de las grietas y la concentracion de esfuerzos.

f) CARGAS DE TRAYECTORIA

Durante el proceso de disefio, es importante considerar como se transmiten las
cargas en el bastidor. Una trayectoria de carga describe el camino a través del cual
las fuerzas se disipan en el bastidor. Para investigar adecuadamente las fuerzas

involucradas, un diagrama de cuerpo libre para cada componente debe ser dibujado,
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ademas este concepto puede ser utilizado para visualizar como se debe construir el

bastidor.

1.6.6. SISTEMA DE FRENOS

Un sistema de frenos potente y bien equilibrado le permitira al conductor reducir
la velocidad a la velocidad deseada en distancias mas cortas, y un mejor uso de la
capacidad total del sistema de frenado, ademas debe ser capaz de poder disipar
facilmente el calor y manejar la energia disipada por el freno sin comprometer la

seguridad o el rendimiento del coche.

Figura 1.38. Compartimiento del sistema de frenos

Fuente: http://www.burnpavement.com/article.php?id=596

1.6.6.1. SISTEMA DE FRENOS HIDRAULICO

Cuando el pedal del freno del vehiculo es accionado, un cilindro maestro se
encarga de impulsar el liquido de frenos a través de un sistema de cafierias hasta los
frenos situados en las manguetas, asi, la presién producida por el liquido produce la

fuerza necesaria para detener el vehiculo.

El sistema estd compuesto por pedal de frenos, cilindros maestros, mordazas,

discos ventilados, fluido hidraulico y cafierias de transmision.

a) CILINDROS MAESTROS

Cilindro maestro es responsable de transferir la fuerza desde el conjunto de pedal
de freno a una presion del fluido hidraulico, la configuracion de los cilindros pueden
ser de tres formas como la colocacion de los cilindros maestros hacia delante del

pedal de freno es la localizacion mas convencional, los beneficios del disefio son una
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manera muy econdémica de adquirirlos, estos pueden ser de tipo de empuje lo que

significa que empujar la varilla en el cilindro maestro aumentara la presion en el
sistema. Cilindro maestros ubicados hacia atras ofrecen el beneficio de montaje con
una longitud reducida del pivote del pedal de freno a la parte delantera de la caja.
Cilindros maestros ubicados de una forma inclinada se hace posible a través de la
reciente aparicion de cilindros con rodamientos esféricos en la parte posterior que
permite el giro de los cilindros la desventaja de esta configuracion es su costo

elevado.

Figura 1.39. Configuraciones de cilindros maestros

Fuente: http://www.burnpavement.com/article.php?id=596

b) BARRA DE EQUILIBRIO

La barra de equilibrio es una palanca ajustable que pivota sobre un cojinete
esférico y utiliza dos cilindros maestros separados para los frenos delanteros y
traseros. La mayoria de las barras de equilibrio son parte de un conjunto de pedal que
también proporciona un montaje para los cilindros maestros. Cuando se centra la
barra de equilibrio, empuja por igual en ambos cilindros maestros que crean la
misma presion, ya que los cilindros maestros son del mismo tamafio y cuando se
modifica la medida, el un cilindro maestro empujara aproximadamente el doble que

el otro cilindro respectivamente.

Figura 1.40. Barra de equilibrio con pivote esférico

Fuente: https://www.pegasusautoracing.com
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¢) LIQUIDO DE FRENOS

Liquido hidraulico especifico une todos los principales componentes del sistema
de frenos a través de la transferencia de presion de liquido de frenos desde el cilindro
maestro a los conjuntos de freno de la rueda. El liquido de frenos usado en cualquier
vehiculo debe igualar o superar las especificaciones establecidas por la SAE y DOT*
, especificaciones DOT 3 o superior para vehiculos de pista. Los requisitos son los
siguientes, el liquido de frenos debe mantener la viscosidad correcta en todas las
temperaturas de funcionamiento, tener un punto de ebullicion alto ademas de que se
requiere que debe ser capaz de absorber la humedad y aun asi mantener el resto de

las especificaciones por razones de seguridad operativa.

300 1

°C

Punto de ebullicion

100 + + + + + + + + + {
O ] ." :‘n 4 o)
Contenido de agua en %

Figura 1.41. Comparacion de liquidos de frenos

Fuente: http://www.voromv.com/2012/03/liquido-de-frenos-caracteristicas.html

d) LINEAS DE FRENO

Transfieren el liquido de frenos del cilindro maestro hacia los conjuntos de
ruedas. Las lineas de freno estan hechos de tubos de acero de doble pared con el fin
de soportar las altas presiones y de tal forma que no se corta facilmente o se corroan.
Mangueras trenzadas de acero se utilizan en las secciones de una linea de freno
donde estas tiendan a flexionarse, tales como la seccion entre el bastidor del vehiculo

y la suspension de cada rueda.

0 porT: Departamento de Transporte
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Figura 1.42. Conjunto de lineas de freno

Fuente: http://modfury.com/2013/11/23/speedway-motors-universal-racing-brake-line-kit/

e) CONJUNTO DE DISCO DE FRENO

Consiste en la pinza de freno, pastillas de freno, y un disco llamado rotor de freno,
el liquido de frenos entra a presion a la pinza que conducen a un piston hidraulico. El
fluido empuja el piston hacia el exterior entrando en contacto con la pastilla de freno
la cual roza contra el rotor y a través de la fuerza de friccion resultante hace que el

rotor el cual esta fijo a la rueda desacelere junto con el neumatico.

Las pinzas de freno pueden clasificarse en dos disefios diferentes: una pinza
flotante o fija. Flotante es el m&s comun de los dos en los vehiculos de consumo. Una
pinza flotante estd montada sobre dos pernos que son compatibles con los bujes de
goma. La otra pinza utilizada para un conjunto de freno es el disefio fijo, se utiliza
porque la pinza estd montada en una parte solida en el cubo de la rueda. Este disefio
utiliza pinza de pistones en ambos lados del rotor, se utiliza principalmente para
vehiculos de carreras de mas peso debido a la mayor fuerza aplicada mediante el uso

de dos 0 mas pistones.

Figura 1.43. Conjunto de disco de freno utilizados en FSAE
Fuente:
http://www.auk.edu.kw/news/showNewsDetails.jsp?id=10398&ndate=1255521232022&newsType=
N
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f) VALVULA PROPORCIONAL DE FRENO

Vélvula dosificadora de freno hidraulico regulable permite al piloto ajustar la
fuerza de frenado a una rueda en particular (o ruedas), en presiones mas bajas, la
valvula dosificadora actia como un conector hidraulico simple. La valvula puede ser
de cierre o de montaje en panel también se puede utilizar eficazmente con sistemas
de cilindros maestros dobles, generalmente es uno de los dispositivos menos
entendidos, los cuales van ligados a un auto de carreras. La comprension de como
funciona desde el punto de vista funcional, permitird que el piloto aproveche sus
propiedades para una mejor configuracion del auto de carreras.

1200

Compresién maxima

1000
800 |- 2 Srmoniossr o Su0seh Compresién media
600

Compresién minima

400

Presién de salida (ps)

200

200 400 600 800 1000 1200
Presién de entrada (PSI)

Figura 1.44. Configuracion de la valvula proporcional Tilton Screw

Fuente: http://tiltonracing.com/product/screw-type-proportioning-valve/

1.6.6.2. CONSIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE FRENOS
a) DECELERACION CONSTANTE

Una relacion simple y fundamental que puede ser derivada para el caso donde es
razonable asumir que las fuerzas que actlan en el vehiculo serdn constantes a través
de una aplicacion del sistema. Para una deceleracion aerodindmica depende de

factores de arrastre y la cantidad de velocidad.

b) ENERGIA/POTENCIA

La energia absorbida por el sistema puede ser sustancialmente durante un caso
méaximo de frenado, la energia enunciada es cinética producto del movimiento del
vehiculo y dependiente de la masa. La absorcion de la energia variara con la

velocidad siendo equivalente a la fuerza de frenado en cualquier instante de tiempo,
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por lo tanto la mayor disipacion de energia esta en el comienzo de frenado cuando la

velocidad es la mas alta.

c) FUERZA DE FRENADO

Depende del radio del piston en relacion al diametro de la llanta, un neumatico de
radio mas grande requerira un par de frenado mayor, aumentando el par de frenado
aumenta el diametro del rotor producido por el sistema de frenos, idealmente un rotor
grande seria una solucion, sin embargo, la limitacion de los aros para este tipo de

competencias es importante.

d) TORQUE DE FRENADO

Resultado de la fuerza que permite desacelerar la rueda y el neumatico, los
principales componentes son la fuerza de sujecion dependiente de un coeficiente de
friccion de la pastilla y la longitud efectiva de aplicacion, para incrementar el par es
necesario aumentar la presion hidraulica, area del piston de la mordaza, coeficientes

de friccion y radios efectivos del disco.

e) TRANSFERENCIA DE PESOS

Es evidente cuando al pisar el freno existe una tendencia para seguir adelante,
esta es la transferencia de peso, puede ser encontrado en funcién de la tasa de
desaceleracion, la altura del centro de gravedad, el peso del vehiculo, y la longitud de
la base del neumatico. Una nueva distribucion de peso se llama la distribucion del
peso dindmico, y es simplemente la distribucién del peso estatico incluyendo el
efecto de la transferencia de peso.

Transferencia de peso

Decremento de carga

F?
Incremento de carga e T
I =
uerza de frenado sg. /ff
1504 N 496N

Figura 1.45. Transferencia de pesos estatico

Fuente: http://www.procompusa.com/installation.aspx
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f) BLOQUEO DEL SISTEMA

La transferencia de peso se afiade a las ruedas delanteras y se resta de las ruedas
traseras. Entonces la fuerza requerida para bloquear los frenos se puede determinar
multiplicando el coeficiente estatico de friccion del neumatico por el peso sobre el
pavimento. Cualquier fuerza aplicada por debajo de este valor, los frenos no se
bloquean. Una rapido analisis simple se puede hacer resolviendo para condiciones
secas y humedas utilizando altos y bajos coeficientes de friccion entre los neumaticos
y el pavimento. De esta manera se puede alcanzar el maximo rendimiento de frenado

en todas las condiciones de conduccion.

g) ARRASTRE AERODINAMICO

El arrastre proveniente de la resistencia del aire depende sobre la presion
dindmica y por ende proporcional a la cantidad de velocidad presente, en bajas
velocidades esto es insignificante y normalmente frecuente en circuitos de alta

velocidad, esto podria contribuir a una fuerza equivalente alrededor de 0.03 g.

Figura 1.46. Simulacién de arrastre aerodindmico

Fuente: http://www.computationalfluiddynamics.com.au/

h) ARRASTRE DEL TREN MOTRIZ

El motor, la transmision y los sistemas de conexién contribuyen a crear efectos
de inercia en una accion de frenado es decir la inercia de estos componentes se
adhieren a la masa efectiva del vehiculo, esta resistencia es realizada por rodamientos
y friccion de los engranajes de transmision y diferencial. Este arrastre ayuda al
frenado dependiente de un rango de deceleracion que al final puede ser considerado o

no en el andlisis del sistema.
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i) COEFICIENTE DE FRICCION

Especificamente entre el disco y las pastillas es una indicacion de la cantidad de
friccion entre las dos superficies, cuanto mayor sea el coeficiente, mayor es la
friccién. El coeficiente es sensible a la temperatura por esta razon en algunas
competencias es necesario calentar los frenos antes de que funcionen correctamente

considerando que el coeficiente de friccion se reduce cuando la temperatura se eleva.

j) CAPACIDAD TERMICA

Los discos de frenos deben ser capaces de absorber el calor generado y
transforman la energia cinética del vehiculo en movimiento a calor. La cantidad de
energia cinética depende del peso del vehiculo y la velocidad por ello esta
capacidad del disco para absorber este calor depende de su masa (peso) y de lo bien
que se enfria. Expuestos como estan a un flujo de aire de refrigeracion, esta es un

area donde los discos tienen que ser considerados en el disefio aerodinamico.

Figura 1.47. Ensayos térmicos en disco de freno

Fuente: http://www.hotrod.com

1.7. DISENO DE ELEMENTOS

1.7.1.TEORIAS DE FALLA BAJO CARGAS ESTATICAS

1711. ESFUERZO

Los esfuerzos en una direccion normal a una seccion determinada, se representa
con el simbolo ¢ (sigma) y significa un esfuerzo de traccién en el momento que

sefiala hacia afuera de la seccion, intentando desplazar al componente analizado. A
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diferencia, lo contrario es un esfuerzo de compresién cuando sefiala hacia la seccién,

intentando comprimir al componente analizado. El esfuerzo en direccion paralela al
area en la que se efectua estd representado con el simbolo t (Tau) y significa un
esfuerzo cortante, es decir intenta cortar el elemento analizado. En general esta

dimensionado en MPa, Psi, Kg/mm?, Kg/cm?.
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Figura 1.48. Diagrama de esfuerzo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
1.7.1.2. DEFORMACION

La deformacion se define como el cambio o modificacion geométrica de un
cuerpo, el cual es el resultado del esfuerzo, un cambio térmico, un cambio de trabajo
0 a otras causas, con el esfuerzo directo, la deformacion se especifica como un

cambio lineal y su dimensién en unidades de longitud.

1.7.1.3. ENERGIA DE DEFORMACION

La energia de deformacion es un incremento de energia interna almacenada en el
interior de un sélido deformable como resultado del trabajo realizado por las cargas
que provocan la deformaciéon. Este incremento de energia es igual al trabajo
efectuado por una carga o fuerza la cual se aumenta lentamente en el elemento
determinado.
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Comportamiento eldstico
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Figura 1.49. Diagrama esfuerzo vs deformacion

Fuente: http://materialesdeingenieria2013.blogspot.com/
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Una falla es la pérdida de funcion de un elemento tanto por deformacion como

por separacion de sus partes sea esta funcion o fractura respectivamente. Para
predecir la falla de materiales bajo cargas estaticas, aquella que no varia su magnitud

ni direccion en el tiempo.

Grupo de las teorias de falla:

Tabla 1.3

Teorfas de fallas

Materiales ductiles Materiales fragiles
Teoria del Esfuerzo Cortante Teoria del Maximo Esfuerzo Normal
Teoria de la Energia de Distorsion Teoria de Rankine (MNS)
Teoria de Von Misses (DE) Teoria de Coulomb Mohr Fragil (BCM)

Teoria de la Fricciéon Interna Coulomb-
Mohr Dactil (IFT)

1.7.14. FALLA DE MATERIALES DUCTILES

La falla sobre los materiales ductiles se considera cuando este empieza a fluir o a

deformarse més alla de su limite eléstico. (Falla por deformacion).

a) TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION

Este método ha sido demostrado ser el mejor estimador de falla para materiales
ductiles los cuales se encuentren a cargas estaticas o a su vez en esfuerzos normales y
cortantes, el esfuerzo de Von Mises se puede calcular para esfuerzos biaxiales, con

los esfuerzos principales maximo y minimo o1y o».

o' =+0.2+ 0,2 — 0,0,
o’= Esfuerzo de Von Mises
La falla se presenta cuando:
g >S,
S, = Esfuerzo de fluencia
Los resultados de mdltiples programas de andlisis por elementos finitos se
estructuran en base a este tipo de esfuerzo. En definicion la falla se producira cuando

la energia de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos maximos
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absolutos en el punto critico sea igual o mayor a la energia de distorsion por unidad

de volumen de una probeta en el ensayo de tension en el momento de producirse la

fluencia.

Se predice en el momento que las combinaciones de esfuerzos o1 y o2 que se
encuentran dentro de la elipse de la energia de distorsion son fiables, a diferencia las
excluidas de la elipse presentarian fallas mostrado en la figura 1.50. Por este motivo
para disefiar se puede aplicar | factor de disefio N a la resistencia de fluencia (Mott,
2006, p.189).

S
’ y
o' <og=-—
TN
2
Teoria de tensién — Teoria de Mises-Hencky
de corte maximo Syl /
9
5,,C Syt
<«— Teoria de tension

C Normal Maxima

e

Figura 1.50. Elipse de la energia de la distorsién Von Mises

Fuente: http://www.eumed.net/libros-gratis/ciencia/2013/14/teoria-tension-normal-maxima.html

1.7.15. TEORIAS DE FALLA BAJO CARGAS DINAMICAS

Los criterios fundamentales para este tipo de esfuerzos son:
e Teoria de Goodman.

e Teoria de Soderberg.

e Teoria de Gerber.

e Criterio de fluencia.

El criterio de Soderberg se traza entre la resistencia de fatiga y la resistencia de
fluencia; la linea de Soderberg es la méas conservadora de las cuatro. Una ventaja de
esta linea es que protege en forma directa contra la fluencia temprana en el ciclo,

mientras que en los métodos de Goodman y Gerber se requiere la segunda
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consideracion de la linea de fluencia. Sin embargo, se considera que el grado de

conservadurismo es muy alto para que el disefio sea eficiente y competitivo.
(Mott, 2006, p.193).

Las combinaciones de esfuerzo medio om Yy de esfuerzo alternativo ca que estén
encima de la linea indican posible falla, mientras tanto en el inferior predicen que no

habra falla por fatiga. La ecuacion de la linea de Soderberg es:

k 10q Om

2y o
S, S,

Linea de rendimiento

Linea de Soderbeg

A

Linea de Gerber

Linea de Goodman

. Linea de Goodman modificada

Amplitud de esfuerzo W
amp

a

“mean ]

Esfuerzo promedic

Figura 1.51. Diagrama de fatiga con diferentes criterios de falla

Fuente: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

1.7.1.6. FACTOR DE SEGURIDAD

En aplicaciones estructurales es la relacion de la unidad de trabajo permisible con
el esfuerzo o la tension de trabajo permitida, el término se origind para la
determinacion de esfuerzo admisible. La resistencia a la rotura de un material
determinado, dividida por un factor arbitrario de seguridad, segun el material y el uso

al que se va aplicar determina la tension admisible.

Actualmente el disefio y la practica de la ingenieria, se acostumbra a utilizar
tensiones admisibles segun lo especificado por las normas o reglamentos en lugar de
utilizar otro factor arbitrario de seguridad reconocido de la industria. Una razén para
esto es que el factor de seguridad es bajo criterio de cada disefiador, ya que implica
un mayor grado de seguridad que realmente pueda existir. También debe entenderse

claramente que, a pesar de que cada parte de una maquina puede ser disefiado con el
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mismo factor de seguridad, la mé&quina en su conjunto no tiene el mismo factor de

seguridad.

En aplicaciones estructurales es la relacion de la unidad de trabajo permisible con
el esfuerzo o la tension de trabajo permitida, el término se origind para la
determinacion de esfuerzo admisible. La resistencia a la rotura de un material
determinado, dividida por un factor arbitrario de seguridad, segun el material y el uso

al que se va aplicar determina la tension admisible.

Actualmente el disefio y la préctica de la ingenieria, se acostumbra a utilizar
tensiones admisibles segun lo especificado por las normas o reglamentos en lugar de
utilizar otro factor arbitrario de seguridad reconocido de la industria. Una razén para
esto es que el factor de seguridad es bajo criterio de cada disefiador, ya que implica
un mayor grado de seguridad que realmente pueda existir. También debe entenderse
claramente que, a pesar de que cada parte de una maquina puede ser disefiado con el
mismo factor de seguridad, la maquina en su conjunto no tiene el mismo factor de

seguridad.

Tabla1.4

Factores de seguridad para disefio estatico y dindmico

FACTORES DE DISENO

VALOR APLICACION DESCRIPCION
1.25-2  Estructuras bajo cargas Alto grado de confianza.
estaticas.

2-25 Elementos de maquina bajo Promedio de confianza.
cargas dinamicas.

25-4 Estructuras  estaticas o Incertidumbre en cargas, propiedades de
elementos de maquinas bajo materiales, analisis de esfuerzos o ambiente.
cargas dinamicas
incertidumbre.

40 Estructuras  estaticas o Incertidumbre en cargas, propiedades de
Superior  elementos de maquinas bajo materiales, analisis de esfuerzos o ambiente.
cargas dinamicas.

Fuente: Factores de disefio para materiales ductiles (Mott, 2006, p.185).
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CAPITULO II

2. DESPLIEGUE EN FUNCION DE LA CALIDAD

El desarrollo de la funcion de calidad o QFD*!, es un método globalizador cuyo
objetivo principal es asegurar que en la definicién de un producto o servicio se han
considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios o, la voz del usuario, a
la vez que también constituye una herramienta para la planificacion de la calidad
durante el ciclo de vida. Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los
requerimientos y deseos de los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en
cada fase del disefio y de la fabricacion. (Riba. C. 2002. pp.177)

2.1. CONSIDERACIONES PARA DETERMINACION DE
ESPECIFICACIONES

En la presente seccion se establece los pardmetros esenciales que debe cumplir
cada subsistema de acuerdo con el reglamento de la Formula SAE 2014 y los

requerimientos estipulados por el usuario.

2.1.1. SISTEMAS DE SUSPENSION

El vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspension fiable,
amortiguadores en el eje delantero y trasero con un recorrido de la rueda de al menos
50,8 milimetros: 25,4 milimetros en compresion y 25,4 milimetros en extension con
el piloto sentado. Los jueces se reservan el derecho de descalificar a aquellos autos
gue no presenten una propuesta seria de sistemas de suspension 0 que no presenten

un buen comportamiento direccional en el evento de Autocross (SAE, 2014, p.53)

Todos los puntos de montaje de la suspension deben ser visibles en la inspeccion

técnica y si tiene alguna cubierta esta deberia ser retirada (SAE, 2014, p.53)

11 QFD: Quality Function Deployment, (Despliegue en Funcion de la Calidad)
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2.1.2. SISTEMA DE DIRECCION
El volante de direccion debe estar conectado mecanicamente a las ruedas, es
decir, el control del sistema de direccion por cables, o accionamiento eléctrico, esta
prohibido (SAE, 2014, p.54).

El sistema de direccidn debe tener topes de accionamiento positivo que impidan
que las articulaciones de la direccidn se bloqueen. Los topes se pueden colocar en las
manguetas o en la cremallera y deben impedir que los neumaticos tengan contacto
con el sistema de suspensién, carroceria o cualquier elemento del bastidor durante los
eventos dindmicos (SAE, 2014, p.54)

El movimiento libre permitido del sistema de direccion estd limitado a siete
grados (7 °), medidos en el volante de direccion (SAE, 2014, p.54)

El volante de direccidn unirse a la columna de direcciébn mediante un acople
rapido. El conductor debe ser capaz de operar el acople rapido mientras estd en la

posicién normal de conduccion con los guantes puestos (SAE, 2014, p.54)

El volante de direccién debe tener un perimetro continuo cercano a una forma
ovalada. Formas tipo "H", "8" o volantes recortados no estan permitidos (SAE, 2014,
p.54). En cualquier posicion angular del volante de direccién, la parte superior de
este no debe superar en dimension la altura maxima del arco frontal, parametro

ilustrado en la figura 2.1, (SAE, 2014, p.54)

Arco delantero no .
bajo el tope superior e

del volante

Méx 250 mm
____________________ L
Soportes 50 mm I —

Méx.
Arco delantero y soportes deben ser
integrados en el bastidor y la estructura
circundante

Figura 2.1. Restriccion de la ubicacion del volante
Fuente: Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. SKIDPAD. pp 146
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2.1.3. BASTIDOR
La distancia minima entre ejes o batalla del vehiculo deberd ser 1525 mm,
mientras que la distancia del ancho de via menor del vehiculo no debe ser inferior al
75% del ancho de via mayor (SAE, 2014, pp.24-25). El soporte posterior para elevar
el vehiculo del suelo deberé estar orientado horizontalmente en el centro del vehiculo
el que puede ser fabricado de tuberia de acero o aluminio de 25 o 29 mm
respectivamente, con una longitud minima de 300 mm, la altura del soporte debe
estar a 200 mm del suelo y el acceso posterior al soporte no debe ser obstruido por al
menos 300 mm de longitud. (SAE, 2014, p.55)

El piloto més alto del equipo seréd considerado para el disefio, ademas debera ser
capaz de albergar la plantilla que simboliza el 95% del percentil masculino
representado en la figura 2.2. (SAE, 2014, p.54)

254 mm Max.

Reposacabezas

Asiento
posterior

Parte inferior del
asiento

Figura 2.2 Plantilla del 95% del percentil masculino
Fuente: Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 32

Las dimensiones del percentil son representadas en la tabla 2.1., donde muestra la
relacién entre los componentes y dimensiones requeridas como referencia para la

elaboracion de la plantilla.

Tabla 2.1

Dimensiones de la plantilla del 95% del percentil masculino

Componentes  Dimensiones Representacion
Circulo A 300 mm Cabeza con casco
Circulo B 200 mm Hombros
Circulo C 200 mm Caderas y nalgas
Linea A-B 280 mm Distancia entre centros
Linea B-C 490 mm Distancia entre centros

Fuente: Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 32
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Los arcos de seguridad deberan ser constituidos por una sola pieza continua que

una las partes inferiores de un lado con el otro simétricamente. La inclinacion del
arco principal no debe exceder los 10° tomando como referencia el eje vertical,
mientras la inclinacion del arco delantero no debe exceder los 20° tomando como
referencia el eje vertical, ademas la superficie superior del arco delantero no debe

estar bajo el volante como se indica en la figura 2.3. (SAE, 2014, p.34)

Soportes 16 cm
’ Max

p
Arco delantero no L7 ’ /
bajo el tope superior s / -

1 Soportes del
| /
del volante |- arco principal
direccionados a
_____________________________ la derecha o

7 izquierda

Soportes 50 mm
Max

Arco delantero y soportes deben ser 30° Min. 30° Min
integrados en el bastidor y la estructura
circundante

Figura 2.3. Restricciones de los miembros estructurales
Fuente: Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp. 34

La proteccion lateral debe tener al menos tres miembros estructurales como se
representa en la figura 2.4. El elemento estructural mas bajo debe unir el arco
principal con arco delantero. EI miembro estructural mas alto debera tener una
distancia desde el suelo entre 300 a 350 mm, distancia medida con el piloto de 77 kg
en su posicion normal de conduccion, mientras que el tercer tubo debe conectar el

elemento estructural superior e inferior diagonalmente (SAE, 2014, p.39-40)

77 Kg
Piloto posicionado en
conduccion normal

En este ejemplo: ~N

Miembre superior no se
considera parte de la estructura
Miembro superior de impacto lateral . r

de impacto lateral
g‘ 300 - 350 mm

Tuberias en toda la
Miembro inferior de impacto lateral zona
11

Miembro diagonal de
impacto lateral

Figura 2.4. Restricciones de la proteccion lateral del bastidor
Fuente: Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp. 40



Los valores referenciales para los célculos de pandeo y de resistencia son: (SAE,
2014, p.27)

e Moddulo de Young =200 GPa (29,000 KSI)

e Limite elastico = 305 MPa (44.2 KSI)

e Resistencia ultima = 365 MPa (52.9 KSI)

Arco principal

Soportes del
Soportes del arco arco principal
delantero Arco delantero

Arco frontal

Soportes del arco frontal

Figura 2.5. Designacion de los elementos principales del bastidor

Estructura de impacto lateral
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La estructura primaria debe ser construida de tuberia redonda de aleacién de

acero, minimo de 0.1% de carbono, con dimensiones minimas especificadas en la

tabla 2.2 (SAE, 2014, p.26)

Tabla 2.2

Dimensiones de los miembros estructurales

DIAMETRO CARACTERISTICAS

EXTERIOR - ESPESOR

APLICACION O USO

MINIMO

Arco principal

Soportes del arco
principal

Arco delantero

Soportes del arco
delantero

Proteccion de impacto

lateral

Proteccion de impacto

frontal

25.4mm X 2.4mm
25mm X 2.5mm

25.4mm x 1.65mm
25mm x 1.75mm
25.4mm x 1.6mm

25.4mm X 2.4mm
25mm X 2.5mm

25.4mm x 1.65mm
25mm x 1.75mm
25.4mm x 1.6mm

25.4mm x 1.65mm
25mm x 1.6mm

25.4mm x 1.65mm
25x 1.75mm
25.4mm x 1.6mm

Una sola pieza acero, inclinacion 10°
de la vertical y sin deformacion en
toda su longitud

Acero, un brazo en cada lado, angulo
min. 30° entre arco y soporte, recto,
apropiada triangulacion.

Seccion cerrada, mualtiples, extendido
al punto mas bajo del bastidor y
angulo maximo de inclinacion 20°.

Dos soportes delanteros.

Minimo dos tubos y una diagonal, el
tubo més alto debe estar entre 300mm
a 350mm del piso con el piloto, la
diagonal debe wunir los miembros
superiores con los inferiores.

Soportes hacia atrés, tres tubos por
lado, nodo a nodo diagonalmente.

Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 27
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El habitaculo del conductor deberéa poseer dimensiones que permitan el ingreso de

la plantilla establecida en la figura 2.6 la cual debe descender en posicién horizontal
hasta el primer tubo de la zona de impacto lateral o hasta 350 mm sobre el piso en el
caso de un bastidor monocasco (SAE, 2014, p.45)

< 0mm ‘] 100 mm
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Figura 2.6. Plantilla del habitaculo del piloto
Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 46

La seccion interior de la cabina debera poseer dimensiones que permitan el
ingreso de la plantilla establecida en la figura 2.7 la cual debe ser ingresada
verticalmente en el interior de la cabina hasta una distancia minima de 100 mm entre

la superficie del pedal de freno y la plantilla (SAE, 2014, p.46)

50mm

Al

U

| Tipico S0mm
—> -«

-

Ranura para
la columna de
direccién

R50mm

+ »
350 mm

Figura 2.7. Plantilla para verificar la cabina del vehiculo

Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 47
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El bastidor debe cumplir con los requerimientos estructurales que certifiquen

ensayos de falla, tension, compresion, flexion, y cargas criticas especificadas en la

tabla 2.3.

Tabla 2.3

Cargas reglamentarias y condiciones para el bastidor:

Elementos o Carga Punto de Condiciones Méaxima  Observaci
componentes  aplicada aplicacion de frontera deflexion on
permitida
_ . . Ninguna
A FX: kot Super.f|C|e Desplazamiento parte de la
principal 'y Fy=5.0kN superior i 25 mm
soportes Fz=-9.0kN  del arco ljo (x.y.2) estructura
' debe fallar
_ - Ninguna
Arco FX: 6.0 EN Super_f|C|e Desplazamiento parte de la
delantero Fy=5.0 kN superior fijo (X,y,2) 25 mm estructura
Fz=-9.0kN  del arco e
debe fallar
Todas las
_ ubicacione Ninguna
_Zona de FX: UL s en la Desplazamiento parte de la
impacto Fy=7 kN de fii 25 mm
lateral F7= 0 KN. zona e fijo (x,y,2) estructura
impacto debe fallar
lateral
Puntos de
. _ sujecion Ninguna
Proteccion FX: 150 kN del Desplazamiento parte de la
frontal y Fy=0kN q fii 25 mm
SOpOrtes F7=0 kN atenuador  fijo (Xx,y,2) estructura
' de debe fallar
impactos
Sujecion  del L2 L0 el Aumntjoossdel NITEIUTE
UJecie angulo de puntos Desplazamiento parte de la
cinturon  de fitacion del cinturdn fii 25 mm
seguridad ljacion de simultanea  '1° (x.y.2) estructura
cinturén debe fallar
mente
Proteccion :
frontal y Fx=149kN Cargaen Desplazamiento Ninguna
_ .. parte de la
soportes Fy=17.25kN el plano fijo (x,y,2) 25 mm
_ estructura
(Fuera de Fz=O0kN. frontal
i debe fallar
ejes) centrado

Para las simulaciones se adopta los siguientes ejes coordenados, longitudinal (X),

transversal (Y) y vertical (Z), representados en la figura 2.8 (SAE, 2014, p.70)
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Figura 2.8. Sistema coordenado, para las cargas sobre el bastidor

Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 70

2.1.4. SISTEMA DE FRENOS

El sistema debe actuar sobre las cuatro ruedas y a la vez debera tener un solo
control de accionamiento el cual actta sobre dos circuitos hidraulicos independientes
un frontal y otro posterior respectivamente, cada circuito debe tener un reservorio de
fluido hidraulico por separado ademas el sistema debe bloquear las cuatro ruedas
durante la prueba de frenado. Para la instalacion del sistema esta prohibido el uso de
cables y lineas plasticas. Los componentes del sistema deben ser protegidos de
colisiones menores. El pedal debe ser disefiado para soportar una fuerza de 2000 N
sin falla en el sistema y componentes, el pedal de freno puede ser fabricado de acero,
aluminio o titanio. (SAE, 2014, p.55)

El sistema debe incorporar un interruptor de emergencia analégico no
programable como se representa en la figura 2.9, el cual corte la energia del motor en
el caso de fallar el sistema, este interruptor debe ser activado y disefiado para que el
piloto no pueda restearlo (SAE, 2014, p.56)

Figura 2.9. Tipos de Interruptores de emergencia
Fuente: SAE. 2014. Formula SAE rules. pp 57

El sistema debe incorporar una luz roja con fondo negro y geometria rectangular,

triangular o redonda con una superficie minima de 15 cm?, este dispositivo ubicado
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en el centro del vehiculo y en el plano vertical debe ser muy brillante en el dia y

claramente visible en la parte posterior del vehiculo (SAE, 2014, p.57)
2.2. CASA DE LA CALIDAD

Dr. Gonzales define a la casa de la calidad como:” Una metodologia que traduce
la Voz del Cliente en pardmetros de disefio para que estos puedan desplegarse, de
forma horizontal, dentro de los departamentos de planeacion, ingeniera, manufactura,

ensamblaje y servicio.” (Gonzales, 2001, p.17)

2.2.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

22.1.1. VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a las consideraciones con el usuario, el sistema debe contar con las
siguientes caracteristicas:

e Vehiculo maniobrable en cualquier condicion de manejo.

e Vehiculo estable al tomar curvas rapidas.

e Suave amortiguacion al tener perturbaciones al conducir.

e Respuesta rapida a cambios de direccion sin perder el control del vehiculo.

e Bajo peso del sistema ya que contribuye al peso total.

e Sistema seguro, para gque termine la competencia sin dafos.

e Facil de reparar ya que se prevé de poco tiempo para hacerlo en competencia.

e Durabilidad para toda la competencia.

e Bajo costo del sistema ya que contribuye con el costo total del vehiculo.

e Aprobacién del reglamento FSAE 2014

2.2.1.2. VOZ DEL INGENIERO
Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacion se procesa para
obtener especificaciones y caracteristicas técnicas:
e Geometria de suspension que permita el desplazamiento del sistema
apropiado.
e Geometria de la mangueta que contribuya con la distribucion de las cargas y

aporte con los desplazamientos del sistema de suspension.
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e Centro de balanceo adecuado para mejor estabilidad del vehiculo.

e Centro de gravedad del vehiculo lo mas bajo posible para disminuir cargas
transferidas, por ende mejor estabilidad del vehiculo.

e Configuracion del sistema para tener facil acceso a las calibraciones y
ensamblaje del mismo.

e Mantener rangos de frecuencia de oscilacion recomendados por los
constructores de este tipo de vehiculos.

e Considerar la distancia entre ejes para mejorar efectos dindmicos sobre el
vehiculo.

e Establecer anchos de vias para mejorar efectos dindmicos sobre el vehiculo.

e Barras estabilizadoras que disminuya el angulo de balanceo del vehiculo
permitiendo estabilidad.

e Analizar la ubicacion de cada componente del sistema para mejorar tiempos
de ensamblaje y reparacion.

e Diseflo a fatiga de los posibles elementos susceptibles a fallar en
funcionamiento.

e Mantener valores de resistencia a la fluencia que garanticen el buen
funcionamiento.

e Mantener valores de resistencia a la flexion que garanticen el buen
funcionamiento.

e Determinar los materiales disponibles y que sean apropiados para la
construccion de los elementos del sistema.

e Adaptar procesos de manufactura acorde a las herramientas y maquinas

herramientas disponible.

Luego de determinar los aspectos requeridos por el usuario y por el ingeniero se

desarrolla la casa de la calidad mostrandose en la figura 2.10
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Figura 2.10. Casa de la calidad para el sistema de suspension
Fuente: Los Autores
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2.2.2.ANALISIS DEL SISTEMA DE DIRECCION

2.2.2.1. VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a las consideraciones con el usuario, el sistema debe contar con las

siguientes caracteristicas:

Vehiculo maniobrable, ya que la pista de la competencia posee curvas muy
cerradas y simultaneas.

Sistema preciso porque a altas velocidades el conductor no tiene margen de
error.

Sistema seguro, para que termine la competencia sin dafios.

Reduccidn del giro del volante debido a que esto produce fatiga al conductor.
Rapidez de recuperacion de direccion para poder tomar las curvas
simultaneas.

Sistema suave y confortable para que el conductor no se fatigue al conducir.
Fécil de ensamblar y reparar ya que se preve de poco tiempo para hacerlo en
competencia.

Bajo peso del sistema ya que contribuye al peso total.

Bajo costo del sistema ya que contribuye con el costo total del vehiculo.
Aprobacién del reglamento FSAE 2014,

2.2.2.2. VOZ DEL INGENIERO

Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacion se procesa para

obtener especificaciones y caracteristicas técnicas:

La geometria del mecanismo de accionamiento que prevea de confort al
piloto ademas ninguna parte del mecanismo tendrd contacto directo con
conductor.

Geometria de la mangueta que contribuya con la distribucion de las cargas y

favorezca con los angulos de giro necesarios.
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e Geometria Ackermann que permita obtener angulos de direccidn progresivos

al tomar una curva.

e Angulos de configuracion del sistema que seran determinados de acuerdo los
valores minimos presentes en pista.

e Relacion entre el volante y las ruedas para establecer un giro del volante
confortable para el piloto.

e Eliminar los grados de libertad del sistema ya que son perdidas de giro al
momento de curvar.

e Tipo de volante acorde a las consideraciones de confort y restriccion.

e Mantener las protecciones de las articulaciones y del sistema.

e Optar una configuracion del sistema que permita facil acceso para ensamblaje
y reparacion.

e Analizar la ubicacion de cada componente del sistema para mejorar tiempos
de ensamblaje y reparacion.

e Disefio a fatiga de los elementos susceptibles a fallar en funcionamiento.

e Mantener valores de resistencia a la fluencia que garanticen el buen
funcionamiento.

e Mantener valores de resistencia a la flexion que garanticen el buen
funcionamiento.

e Determinar los materiales disponibles y que sean apropiados para la
construccion de los elementos del sistema.

e Adaptar procesos de manufactura acorde a las herramientas y maquinas
herramientas disponible.

Luego de determinar los aspectos requeridos por el usuario y por el ingeniero se

desarrolla la casa de la calidad mostrandose en la figura 2.11
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2.2.3.ANALISIS DEL BASTIDOR
2.2.3.1. VOZ DEL USUARIO
De acuerdo a las consideraciones con el usuario, el sistema debe contar con las

siguientes caracteristicas:

e Laergonomia del piloto permitird una conduccién apropiada.

e El peso debe ser lo mas ligero posible.

e En términos econdémicos debe ser de bajo costo.

e Altamente seguro en cualquier accidente.

e Capaz de soportar todas las cargas que se puedan considerar.

e Fiable en el momento de acoplar y desacoplar los componentes.
e Su elaboracion debe ser accesible al medio.

e Durabilidad durante un afio de competencias.

e Reduccion de recursos lo mas bajo posible.

e Aprobacion del reglamento FSAE 2014,

2.2.3.2. VOZ DEL INGENIERO

Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacion se procesa para

obtener especificaciones y caracteristicas técnicas:

e Materiales disponibles en el mercado.

e Determinacién de la geometria con todas las consideraciones.

e Limitacion minima de distancia entre ejes 1525 mm.

e Viadel vehiculo minima al 75 % de la distancia entre ejes.

e El centro de gravedad lo mas bajo posible.

e Analizado a través de ensayos de tension, compresion y flexion.
e Distribucidn de cargas criticas en el bastidor.

e Unsolo arco principal de seguridad.

e Proteccion lateral reglamentada.

e Modificacion de miembros a través de una triangulacion correcta.
e Disefio posterior en funcién del tren de potencia disponible.

e Utilizacion de tuberia reglamentada.

e Procesos de manufactura.
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Luego de determinar los aspectos requeridos por el usuario y por el ingeniero se

desarrolla la casa de la calidad mostrandose en la figura 2.12
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Figura 2.12. Casa de la calidad para el bastidor

Fuente: Los Autores
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2.2.4.ANALISIS DEL SISTEMA DE FRENOS

2.24.1. VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a las consideraciones con el usuario, el sistema debe contar con las
siguientes caracteristicas:

e Seguridad del sistema en funcionamiento.

e Peso reducido afectando al peso total.

e Su costo lo mas reducido posible.

e Altamente eficiente.

e Sistema de emergencia disponible.

e Frenado ergondémico para el piloto.

e Fé&cil de instalar.

e Accesible para modificaciones.

e Componentes fiables.

e Aprobacién del reglamento FSAE 2014.

2.24.2. VOZ DEL INGENIERO

Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacion se procesa para
obtener especificaciones y caracteristicas técnicas:

e Sistema presente en las cuatro ruedas y operado por un solo control.

e Circuitos hidraulicos independientes.

e Capacidad de bloquear las cuatro ruedas.

e Sistema seguro de colisiones menores.

e Pedal disefiado para soportar 2000 N.

e Sistema de corte del motor.

e Luz de activacion.

e Caracteristicas eficientes de los componentes.

e Dimensionamiento y seleccion del sistema.



61
Luego de determinar los aspectos requeridos por el usuario y por el ingeniero se

desarrolla la casa de la calidad mostrandose en la figura 2.13
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Figura 2.13. Casa de la calidad para el sistema de frenos

Fuente: Los Autores
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2.2.5. CONCLUSIONES A LA CALIDAD

La casa de la calidad herramienta que suministra informacion vital acerca de los

parametros y caracteristicas técnicas que deben estar plasmados en el disefio, de esta

manera el cliente estara satisfecho.

Los pardmetros de disefio son analizados bajo los siguientes factores:

La geometria del sistema de suspension y mangueta, establecen la cinematica
ideal del sistema y asi evitar perdida de adherencia con ello control y
estabilidad del vehiculo.

Geometria del sistema de direccion determina la maniobrabilidad y precision
del vehiculo al tomar una curva.

La ubicacion del centro de gravedad respecto al centro de balanceo produce
rotacion del chasis perjudicando la estabilidad en curvas.

Las distancias entre ejes, ancho de via delantero y posterior son parametros
dimensionales del vehiculo los cuales establecen en su mayoria el
comportamiento dinamico del mismo.

La resistencia a la fatiga en los elementos que conforman los sistemas
determina la durabilidad y confiabilidad de los mismos.

Los arcos principales de seguridad definen parcialmente la geometria del
bastidor.

Los materiales a utilizar permitirdn un desempefio en los ensayos
computacionales de tensién, compresion y flexién, ademéas la capacidad de
tener un peso ligero.

El centro de gravedad del bastidor se considera el centro total del vehiculo
por lo que debe estar lo mas cercano al suelo para un desempefio dinamico
con los sistemas adyacentes.

Una triangulacién permite obtener rutas para distribuir la carga, resultado de
aceleracion y desaceleracion en direcciones longitudinales y transversales.

El sistema de frenos debe ser analizado en condiciones maximas de
aceleracion y deceleracion para una seleccion de componentes.

El dimensionamiento de los componentes estd en funcidon de un analisis

estatico y dindmico del vehiculo.
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e Un sistema eléctrico de emergencia y corte de funcionalidad al motor permite

la seguridad del sistema de frenos en caso de un evento imprevisto.

2.2.6. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas determinan los parametros esenciales del disefio,

mediante un proceso sistemético se realiza la descripcién de cada especificacion

detallada en la tabla 2.4 donde:

v" Propone:
e C=Cliente
e | =Ingenieria
v R/D:

e R =Requerimiento

e MR = Modificacion de requerimiento

e NR = Nuevo requerimiento

e D =Deseo

Tabla 2.4

Especificaciones técnicas para el disefio y construccién

EMPRESA CLIENTE:
UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE
EXTENSION LATACUNGA

PRODUCTO:
CHASIS PARA UN FECHA DE INICIO:
VEHICULO TIPO 9/16/2014
FORMULA SAE PAGINA -1

ESPECIFICACIONES

CONCEPTO PROPONE R/D DESCRIPCION
C R Chasis maniobrable y estable en
cualquier condicion de

FUNCION

funcionamiento de la competencia

C R Un chasis confortable para el 95%

del percentil masculino
R El bastidor se lo mas rigido

permisible

CONTINUA -
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C+l
I
I
C+l
C+l
I
I
DIMENSION
I
C
MOVIMIENTO |
C
ENSAMBLE
I
FUERZAS |
I
MATERIALES |
+C
CONTROL

Puntos de sujecion lo mas
préximos a los nodos del bastidor
Precisién en las curvas

Eliminar grados de libertad en el
sistema de direccion

Elevada relacion de giro entre el
neumatico y el volante

Sistema de frenos que bloquen a
las cuatro ruedas

El peso debe reducirse al maximo
Forma y geometria de cada
elemento o sistema deberd ser
optimizado.

Centro de gravedad de disefio
aproximado 320 mm.

Distancia entre ejes minima de
1525mm con un ancho de vias
minima del 75% de la distancia
entre ejes

Debe ser autonomo de cada
sistema.

Velocidad promedio 70km/h en
pista

Acceso facil a los sistemas o
componentes

Resista cargas extremas de
competencia

Distribucion y ubicacion correcta
de cargas en cada sistema

Resistan las cargas maximas
Reglamentado FSAE 2014
Sistema de frenos independiente a
las cuatro ruedas

CONTINUA -
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I+C
|
|
|
|
SEGURIDAD |
|
C+l
VIDA UTIL
COSTES C
C+l

ASP. LEGALES

Direccion a las ruedas delanteras
Sistemas de suspension
independiente a las cuatro ruedas
Sistema de corte de energia al
motor

Proveer de proteccion del pilo de
cada sistema aislandolo de estos
Disefio a fatiga de los
componentes mecanicos

Factor de seguridad adecuado para
sistemas mecanicos y estructuras
Del funcionamiento de cada
sistema

Durabilidad del 100% del chasis
durante la competencia

Costos bajos de fricacion
Aprobacion del reglamento FSAE
2014

2.3. DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL

2.3.1. ANALISIS FUNCIONAL

En el disefio, analizar la funcionalidad de cada sistema es muy importante ya que

se describe los modos de operacion.

2.3.2. MODULOS DE OPERACION PRINCIPAL

La funcidn principal del chasis es proveer de estabilidad, control y seguridad del

vehiculo en cualquier condicion de conduccion, ademas de sujetar los elementos,

sistemas que conforman el vehiculo y resistir cargas a las que estd sujeto el

monoplaza.
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La funcion integral del sistema se representa en la siguiente figura:

I Proveer de estabilidad,
- A-B-C-D . : .
» control, seguridad, sujetar Chasis Tipo Formula SAE
Sedial piloto > los elementos, sistemas y v

A — Suspension
B — Direceion
C — Frenos

|
|

|

|

|

|

|

| _—

i resistir cargas
|

|

|

|

|

i

| ;

i D —Bastidor
|

b ——————

Figura 2.14 Funcién global

2.3.3. DEFINICION MODULAR

Para definir cada médulo se tiene presente las funciones principales que realiza el
chasis, ademas se estiman las actividades que estos implican.

Las funciones que se llevan a cabo se simbolizan en los siguientes modulos:

e Sistema de suspension
e Sistema de direccidén
e Bastidor

e Sistema de frenos

a) MODULO 1
El moédulo correspondiente al sistema de suspension representado en la figura

2.15, simboliza que la energia proveniente de fuerzas y reacciones establece la

funcionalidad para la estabilidad del vehiculo.

Mejorar el control,

A-B ili -ehi
- e estabilidad del vehiculo Sistema de suspension

—_
=

C-D manteniendo las ruedas

pegadas al suelo

A — Perturbaciones

B - Desplazamientos
C —Fuerzas
D —Momentos

Figura 2.15. Definicion modular para el sistema de suspensién
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b) MODULO 2

Mediante la figura 2.16 se representa el mddulo correspondiente al sistema de
direccién como entrada principal se analiza el giro del volante controlado por el

piloto el cual a través del sistema dirige una trayectoria especifica.

Dirige los neumaticos a la

- » trayectoria deseada con Sistema de direccién
B

control.

A - Giro del volante
B — Oscilaciones

C —Fuerzas

D —Momentos

L ¢ o o —— _—— T _—_—_— _—_— ] _— T _————

|
I
1
i
|
: D s | precision y sin perdidas de
|
|
|
|
|
|

Figura 2.16. Definicion modular para el sistema de direccién

¢) MODULO 3

En la figura 2.17 se representa el modulo concerniente al el bastidor el cual esta
sujeto a distintas cargas y deformaciones instantaneas, debe ser lo suficientemente

rigido y flexible para soportar cualquier carga de disefio.

| i
i i
- A-B ) i
: —_— Conectar los sistemas i
i Deformacién automotrices a:_lel vehiculo y Bastidor i
| emeen- - ser lo suficientemente = I
i rigido y flexible para !
i i
: soportar cargas :
: A —Esfuerzo torsional :
1 B —Cargas locales i

Figura 2.17. Definicion modular para el bastidor
d) MODULO 4

En la figura 2.18 se simboliza como resultado el sistema de frenos el cual permite
la disminucion de la velocidad y soporta el torque, bloqueando las ruedas del

vehiculo ofreciendo seguridad y confiabilidad al piloto.



A-B
—

Eficiencia de

frenado

Permitir un bloqueo en las
cuatro ruedas y seguridad
en cualquier momento de

operacion del vehiculo.

A Transferencia

de pesos

Torque de

frenado

Sistema de Frenos

Figura 2.18. Definicion modular para el sistema de frenos
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Al agrupar cada modulo que conforma el chasis en uno solo como indica la figura

2.19, mediante la cual se puede analizar las funciones principales reflejadas en los

cuatro subsistemas, conjunto que establece un desempefio fundamental del vehiculo.

2.3.4. SELECCION DE ALTERNATIVAS

-

|

[

!

| " .

i Estabilidad del Chasis FSAE Dirige los

! vehiculo = neumaticos a la

: Manuzl manteniendo las Encrgia trayectoria deseada
. > > ayectoria desea

! « Y .. .

i ruedas pegadas al Seiial con precision y sin
| -

i suelo verdidas de control.
[

i

i »
b Permitir un bloqueo
! , Conectarlos | cpagic FSAE

: Energia sistemas » en las cuatro ruedas y
i . Energia i

: automotrices del - seguridad en

i vehiculo Sedal cualquier momento.
|

[

[

[

Figura 2.19. Definicién y generacion de médulos

Chasis FSAE

en otro nivel

Durante un proceso la toma de decisiones debe ser objetiva y ldgica, adoptando la

mejor alternativa que satisfaga las necesidades para el disefio e implementacion de

cualquier sistema, por lo que el planteamiento de varias alternativas permitira

analizar factores primordiales para establecer la opcion idonea para cada subsistema

que conforman el chasis, de esta manera se lograra el 6ptimo desempefio del mismo.
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Las alternativas son representadas por moddulos que intervienen en el

funcionamiento eficaz del chasis.

\L Sistema de suspension

i 5 3 /
Fuente: Fuente:
http://poisson.me.dal.ca/ i
~dp_10_14/design.htm http_ :[lwww.pro- http://v\an._fltechr_ncaI.
tourings10.com/ net/forum/viewtopic.php
?7f=5&1=9988

Sistema de direccion _l

Fuente: Fuente: Fuente:

https://blogs.dal.ca/form http://www.electronicpr http://www.thepixelpum
ulaSAE/2012/04/29 oducts.com/ p.com/

CONTINUA -
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Bastidor

Fuente: Fuente: Fuente:

http://www.fltechnical.  http://www.racv.com.au  http://www.racv.com.au
net/ / /

Sistema de frenos

Fuente:

Fuente:
http://gatormotorsports.com/cate http://www.ehowenespanol.c
gory/sponsors/ om/

Figura 2.20. Modulos de alternativas para el chasis

2.3.4.1. MATRICES DE SELECCION

Las alternativas se deben evaluar y seleccionar de la mejor opcién, proceso
realizado mediante una matriz de seleccion lo cual evalia los factores mas
importantes a través de un factor de ponderacién (FP) igual a 1, valor dividido entre

cada factor de seleccion acorde a la importancia del mismo.

Se analiza cada factor de seleccion y se lo marca (X) la mejor opcion y al final se
suman los factores de ponderacion, estableciendo con el mayor puntaje la alternativa

para el sistema.
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a) Sistema de suspensién frontal

Mediante la matriz representada en la tabla 2.5 se determina el sistema de

suspension frontal.

Tabla 2.5
Matriz de seleccion para el sistema de suspension frontal

Factores de FP PullRod Push Rod Monoshock

seleccion
Espacio disponible  0.30 X - -
Seguridad 0.25 X X X
Centro de gravedad 0.20 X - -
Fécil de instalar ~ 0.15 - X -
Costo 0.10 X - -
) 0.85 0.40 0.25

Al ponderar los factores en la matriz de seleccidn, la alternativa 6ptima de este

maodulo, es un sistema de suspension pull rod.
b) Sistema de suspension posterior

Mediante la matriz representada en la tabla 2.6 se determina el sistema de

suspension posterior.

Tabla 2.6
Matriz de seleccion para el sistema de suspension posterior

Factores de seleccion  FP Pull Rod 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 - -
h) 0.60 0.70 0.25

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa optima de este

maodulo, es un sistema de suspension push rod.
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c) Sistema de direccion

Mediante la matriz representada en la tabla 2.7 se determina el sistema de

direccidn, apto para el vehiculo.

Tabla 2.7

Matriz de seleccion para el sistema de direccion

Factores de Pifion Asistida .
. L Mecanismaos
seleccion cremallera eléctrica
Precision 0.30 X - -
Seguridad 0.25 X X X
Ergonémico  0.20 - X -
Facil de instalar 0.15 X - -
Costo 0.10 X - X
) 0.80 0.55 0.35

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este

maodulo, es un sistema de direccion pifidon cremallera.
d) Bastidor

Mediante la matriz representada en la tabla 2.8 se determina el bastidor para

conformar el chasis del vehiculo.

Tabla 2.8

Matriz de seleccién para el 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 - -
z 0.85 0.65 0.65

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa optima de este

modulo, es un bastidor tubular.
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e) Sistema de frenos

Mediante la matriz representada en la tabla 2.9 se determina el sistema de frenos

que garantice el buen funcionamiento del mismo.

Tabla 2.9

Matriz de seleccion para el 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

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa éptima de este

maodulo, es un sistema de frenos de discos para cada rueda.

2.4, ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DEL VEHICULO

La cinemética determina los movimientos de interés como la aceleracion, frenado,
curvatura y oscilaciones, mientras que el comportamiento dinamico se basa en
determinar las fuerzas que actian sobre los neumaticos, centro de gravedad del
vehiculo y dispositivos aerodinamicos. Por lo cual es esencial establecer un sistema

coordenado apropiado para modelar, describir los movimientos y las fuerzas.

Figura 2.21. Sistema coordenado del vehiculo

Fuente: Los Autores
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e X: Eje longitudinal, momento de balanceo.

e Y: Eje Lateral, momento de cabeced.

e Z: Eje vertical, momento de guifiada.

2.4.1. DISTANCIA ENTRE EJES Y ANCHO DE VIAS

La distancia entre ejes es medida en la vista lateral desde el centro del neumatico
delantero hasta el centro del neumatico posterior, este valor esta relacionado
directamente con la maniobrabilidad del vehiculo por lo que una distancia entre ejes
corta contribuye con mayor maniobrabilidad e incrementa la transferencia de peso
longitudinal, mientras a mayor distancia entre ejes, existe un efecto contrario. El
ancho entre vias se mide desde el centro de los neumaticos del mismo eje, este valor
tiene el mismo efecto que la distancia entre ejes en cuanto a maniobrabilidad y

transferencia de pesos lateral.

Tabla 2.10

Distancia entre ejes y ancho de vias

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

2.4.2. DISTRIBUCION DE PESO

La distribucién de peso sobre cada eje del vehiculo se lo determina mediante la
ecuacion 2.1, donde todos los elementos del vehiculo estan distribuidos en el chasis
esto establece la ubicacion del centro de gravedad representado en la figura 2.22,

donde:

cg- Centro de gravedad.

[: Distancia entre ejes.

e ts: Ancho de via frontal.

e t,: Ancho de via frontal.

e a: distancia del centro de gravedad al eje delantero.
e b: distancia del centro de gravedad al eje posterior.

e w,: peso sobre cada rueda.
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wy: Peso sobre el eje frontal.

w,.. Peso sobre el eje posterior.

Figura 2.22. Esquema de la distribucion de pesos

Fuente: Los Autores

Ecuacion 2.1

_ 144 kg -1600m
B 300 kg

b=768mm
a=1—-b
a=1600mm — 768 mm

a=832mm
Tabla 2.11

Carga distribuida sobre cada rueda

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

Rueda posterior derecha  wy 78 kg
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2.4.3. ACELERACION LONGITUDINAL
La aceleracion del vehiculo varia mediante la accién sobre el pedal del acelerador
gracias a la fuerza motriz, cada motor posee una curva caracteristica representado en
la figura 2.22, mediante la cual se obtiene la potencia para evaluar la aceleracién del

vehiculo en funcion del torque maximo.

100
90 L i

80

&0

30

20

. - I

0 3000 6000 5000 12000
RPN
—TQ —HP

Figura 2.23. Curvas caracteristica del motor honda CBR-600

Fuente: http://www.fsaesim.com/documentation.html

La velocidad del vehiculo se determina mediante la ecuacion 2.2, donde el
vehiculo tendra 4 segundos para completar una distancia maxima de 75 m en linea
recta (SAE, 2014, p.144)

Ecuacion 2.2

d
v =-
t

_75m
" 45

m
v=1875—
s

La aceleracion del vehiculo se determina mediante la combinacion de las
ecuaciones 2.3 y 2.4, con la masa total y el valor de potencia estipulado en la tabla
2.12
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Tabla 2.12

Potencia establecida al torque maximo - honda CBR 600

Torque Potencia Revoluciones
57.68 Nm 80hp 9880 rpm
a, = % Ecuacion 2.3
E. = PO_W Ecuacion 2.4
v
_1 Py
=M

1 59680 wts
a, = .
¥ 300kg 1875 ?

m
a, = 10.60 )
a, =1.08gs

2.4.4. DESACELERACION LONGITUDINAL

La desaceleracion de vehiculo se produce cuando la direccion y sentido de la
aceleracion es opuesta al movimiento del vehiculo, resultado del frenado del
vehiculo, produciendo trasferencia de peso hacia el eje contrario a la direccion de la

aceleracion. Se determina mediante la ecuacién 2.5.

AW,

ay = A 2 Ecuacion 2.5
v
90 Kg

a, =

320mm

1600 mm 00 Kg

a,=15gs

2.4.5. ACELERACION LATERAL

Cuando el vehiculo toma una curva sobre este actla la aceleracion lateral que

obliga al vehiculo a perder pista, mediante la ecuacion 2.6 se determina el valor
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maximo de la aceleracion lateral, donde se establece un giro constante de 7.5 m sin

. . . . km .
deslizamiento con una velocidad promedio 40 — a la cual se encuentra el vehiculo

en pista (SAE, 2014, p.147)
Ecuacion 2.6

_ain )?

Ay = 7.5m

m
ay = 1646

a, = 1.67 gs

2.5. DETERMINACION DE CARGAS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

2.5.1. MOMENTO Y RIGIDEZ DE BALANCEO

25.1.1. DISTANCIA ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD Y EJE DE
BALANCEO

El eje de balanceo es el resultado de la unidn de los centros de rodadura frontal y
posterior, representado en la figura 2.24, donde:

Y,r: Distancia desde el suelo al centro de rodadura frontal.

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

h: Distancia desde el suelo al centro de gravedad.

H: Distancia entre el centro de gravedad y el eje de rodadura.

e: Angulo entre el eje longitudinal y el eje de balanceo.



79

Figura 2.24. Diagrama del eje de balanceo respecto al centro de gravedad

La distancia entre el centro de gravedad y el eje de balanceo se determina
mediante la ecuacién 2.7 (Kiszko.M, 2011, p.35)

a -z
H=h- <er + T (Yrr — er)> Ecuacion 2.7

0.832m
H=032m—-10.017m+ “em (0.035m —0.017 m)

H =0.293m
18mm
tane = 1600mm
e = 0.64°

25.1.2. MOMENTO DE BALANCEO IDEAL

El centro de gravedad se encuentra unido firmemente al eje de balanceo y
cualquier fuerza transversal que se aplique en este centro provocara un momento
alrededor del eje transversal que se puede determinar mediante la ecuacién 2.9 y esta
representado en la figura 2.25. (Gillespie.T , 1992, p.213)
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Figura 2.25. Angulo de balanceo real

¢, = tan™?! 2z Ecuacion 2.8
0 - t/2 .
B = tan-1 30 mm
o =N "9222/2
@0 = 2.80
Mg, = (W-H -sin@, +m; - a, - H - cos @) - cos € Ecuacion 2.9

m
My, = (2943N - 0.293m - sin(2.8) + 300kg - 16'465_2 +0.293m - cos(2.8))

- cos(0.64)
My, = 1487.13 Nm

2.5.1.3. MOMENTO DE BALANCEO DESEADO

La masa total del vehiculo y la aceleracién lateral generan el balanceo alrededor
del eje lateral representado en la figura 2.26, produciendo un angulo de balanceo
deseado el cual debe estar alrededor de 1,5 grados (Milliken. W, 1995, p.584)
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Figura 2.26. Momento de balanceo deseado

My = (w-H-sin®y+m;-ay, H-cos@y)cose Ecuacién 2.10

m
My = (2943N - 0.293m - sin(1.5) + 300kg - 16'465_2 +0.293m - cos(1.5))

- c0s(0.64)
My = 1454.21 Nm
25.1.4. RIGIDEZ TOTAL

La rigidez total al balanceo del vehiculo se determina mediante la ecuacion 2.11y
2.12 (Gillespie.T , 1992, p.213)

My = (kq,f + kqu) ) Ecuacion 2.11

My =ky-0 Ecuacion 2.12
Mg
ky = —
°T g

_ 1454.21 Nm

kg =
15w
(—180 yrad

ko = 55549.73 N
o~ 7 rad
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a) RIGIDEZ FRONTAL

La rigidez frontal esta dada por el 52% de la rigidez total (Kiszko.M, 2011, p.35)

kgr = kg-0.52 Ecuacion 2.13
Nm

ksr = 28884.29 Nm
or = " rad

b) RIGIDEZ POSTERIOR

La rigidez posterior estd dada por el 48% de la rigidez total (Kiszko.M, 2011,
p.35)

kg, = kg 0.48 Ecuacion 2.14
ky = 5554973 “™ .0 48
or = " rad

ks = 26662.43 Nm
or = 7 rad

2.5.2. TRANSFERENCIAS DE MASA

Efecto que libera de carga a las ruedas de un eje y transferida al eje opuesto, esto
es producido por un momento generado alrededor del centro de gravedad del

vehiculo, al variar su aceleracion.

25.2.1. TRANSFERENCIA LATERAL

La transferencia lateral, efecto de la aceleracion lateral sobre el centro de
gravedad, se determina mediante las ecuaciones 2.15 y 2.16 (Milliken. W, 1995,
p.587)
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wy I‘

Figura 2.27. Diagrama de transferencia de masa lateral

a) TRANSFERENCIA HACIA EL EJE FRONTAL

Ams = a, E ¢ 3 + T Yir) Ecuacién 2.15
Nm
300kg 0.293m-28884.29 —= 0.768m
Ams =16 gs- 174 - ( N 16 +0.017m)
eam 55549.73 oM

Amy = 64.83 kg

b) TRANSFERENCIA HACIA EL EJE POSTERIOR

Am, = a, E ( k + T Yir) Ecuacion 2.16
Nm
300kg 0.293m-26662.43 +ad . 0.832m
Am, = 1.6 gs- 127m N + 16 +0.035m)
eem 55549.73 -om

Am, = 65.21 kg

2.5.2.2. TRANSFERENCIA LONGITUDINAL

La transferencia lateral, efecto de la aceleracion y desaceleracion longitudinal

sobre el centro de gravedad, se determina mediante las ecuaciones 2.17 y 2.18



Figura 2.28. Diagrama de transferencia de masa longitudinal

a) ACELERACION
ZMA = 0

wra+Fg-h—w.-1=0
werl=w-a+F4-h
my-g-l=mg-g-a+me-a,-h

mg-a my-a,-h
l gl

Myt =

m
300kg - 0.832m 300kg - 10.60 3z 0.32m

m t =
" 1.6m 9.81 Sﬂz 1.6m

m,, = 220.83 kg

b) FRENADO
ZMB = O

wrl—w-b—F4,-h—=0
wel=w-b+Fg4-h
mep-g-l=mg-g-b+my-a,-h
mg*b mi-a,-h
l g-l

mft ==

m
300kg - 0.768m 300kg - 14.71 7 0.32m

Mer =
re 1.6m 9.81 13- 1.6m

ms, = 233.96 kg

84

Ecuacién 2.17

Ecuacion 2.18
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2.5.2.3. CARGA SOBRE CADA RUEDA

Debido al efecto de transferencia de pesos que tiene cargas maximas en

aceleracion, frenado, y curvatura, cargas representas en la figura 2.29.

CURVATURA

39.5 Kg 39.5 Kg
117 Kg \ ' 117 Kg
136.9 Kg . 7.1 Kg

110.5 Kg 110.5 Kg
33 Kg 33 Kg
143.3 Kg 12.7 Kg

P.I P.D.

Figura 2.29. Cargas sobre cada rueda en los diferentes efectos

2.5.3. RIGIDEZ EN LA CONDUCCION

Fuerza vertical por unidad de desplazamiento del punto de referencia de contacto
con el suelo del neumatico con respecto al chasis, se determina mediante las
ecuaciones 2.19 y 2.20 (Milliken. W, 1995, p.589)

a) FRONTAL

2k
kpp = - 2®f Ecuacién 2.19
f
2-28884.29 TI\%
k =
i (1.24m)?

N
ks = 3757061 —



b) POSTERIOR

2 * k(b‘r
k= trz
2-26662.43 %

k. =
rr (1.22m)?

N
vy = 35826.96 —

2.5.4. RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION

86

Ecuacion 2.20

Fuerza vertical por unidad de desplazamiento en la ubicacion a lo largo de la linea

central del neumatico, medido con respecto al chasis, se determina mediante las

ecuaciones 2.23 y 2.24 (Milliken. W, 1995, p.591)

Amortiguador L__:|

© —

(Ky)

SUELO

Figura 2.30. Configuracién de la rigidez del sistema de suspension

Resorteo del Neumatico

Fuente: Milliken. W. Milliken. Race Car Dynamics, United States of America, 1995, SAE, pp, 239

25.4.1. RIGIDEZ DEL NEUMATICO

Fuerza vertical por unidad de desplazamiento del neumatico, en la cubierta del

neumatico en su carga de funcionamiento, esta es parte del total de rigidez de la

suspension del vehiculo, este valor es estipulado por el fabricante, representado en la

figura 2.30 (Milliken. W, 1995, p.581)



TAMANO DEL NEUMATICO: 20X 7.5=13
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COMPUESTO = R25B
ANCHO DEL ARO = 8"
PRECARGA =0
PEESION DE AIRE CARGA ACTUAL () TASA DE RESORTEOD (N/m)

890 180456

AIRE = 1§ PsI 1334 215035

1779 223017

Hoosier

RACING TIRE
"TIRES DESIGNED FOR CHAMPIONS™

Figura 2.31 Rigidez del neumatico Hoosier 20X7.5-13

Fuente: http://www.hoosiertire.com/spring.htm#TIRE SIZE: 20.0 x 7.5 - 13
a) FRONTAL

KTl -

To
We — W,
w, —w, ( f o)

KTf = KTO +

Ecuacion 2.21
223017 — 215035
KTf = 215035 +

o a3g (1412.64— 1334)

N
Kpr = 21644557 —
vy = 216445.57 —
b) POSTERIOR

Kri — Kr .
Ky = Kpp + ° (W, —w,) Ecuacion 2.22
Wi — Wy

Ko = 215035 4 225017 = 215035 a0 26 1334
™= 1779 — 1334 ( ' )

N
Kry = 218557.12 —
25.4.2. RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION FRONTAL

Krs - K,
wp = 2L Ecuacion 2.23
Krs— Ky

216445.57 % 37570.61 N
wa =

216445.57 % —37570.61 N

N
Ky = 45461.88 —
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2.5.4.3. RIGIDEZ DEL SISTEMA DE SUSPENSION POSTERIOR

oy = M Ecuacion 2.24
KTr - Krr
N N
B 218557.12 m’ 35826.96 m

Kwr =
218557.12 - — 35826.96 -
m m

N
Ky = 4285136 —
2.5.5.RIGIDEZ DEL MUELLE

La fuerza méxima sobre la rueda delantera produce un desplazamiento del muelle
al transmitir la fuerza a través del mecanismo de suspension, representado en la
figura 2.31y 2.32

a) FRONTAL

——-——-——--———-ﬁl
® k[

)

Figura 2.32. Diagrama de cuerpo libre para el sistema de suspensién delantero

Ym0

Fopesinf-z—Fyyy sinf - (z—x)=0 Ecuacion 2.25

Fopesinf-z
Fpull = T S

siny - (z—x)
1195.83N - sin 77.42° - 305.38mm

Pull = §in 14.62° - (305.38mm — 67.23mm)
Fypuu = 5929.31 N
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Figura 2.33. Diagrama de cuerpo libre para la bieleta delantera

ZM0=0

Frpp - sin(180° = p) - p — Fpyy *Sino -s =0 Ecuacion 2.26
P _ Fpu” ‘sino -s
™™ 5in(180° — p) - p
F .= 5929.31 N -sin77.26° - 40
™™ sin(180° — 91.32°) - 119.97
Frp = 1928.77 N

Figura 2.34. Compresion y descompresion de los muelles

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension2.htm

La fuerza por unidad de desplazamiento que determina la rigidez del muelle se
muestra en la ecuacion 2.27 y 2.30, a través de estos valores de rigidez se selecciona

los muelles de la lista comercial determinado en el anexo A. (Gieck. K, 2000, p. 44)

Fnp=Ks-d Ecuacion 2.27
Fp = Kgp - (hy — hy)
Fong
Kf

Thi—h
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192877 N

Ksy = 0.070 m
N
Ko = 27553.85E

b) POSTERIOR

-1 HP

AN | !

Figura 2.35. Diagrama de cuerpo libre para el sistema de suspensién posterior

ZMOZO

E,-sinf-z—Fyys *sing - (z—x) =0 Ecuacion 2.28

F..-sinf -z

F. oo =
PUsh ™ sing - (z — x)

o _ _1258.62N -sin89.10° - 359.58 mm
Push ™ sin 48.41° - (359.58mm — 32.02mm)

Fpyusn = 1847.11 N

Figura 2.36. Diagrama de cuerpo libre de la bieleta posterior
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ZMO :0

Fyusn Sint +s — Fp, -sin(180° —w) - p =0 Ecuacion 2.29

p

Eo_ Fpusp =sint -s
™ sin(180° — w) * p
_ 1847.11N - sin88.76° - 88

Fnr = sin(180° — 101.43°) - 105

F,, = 1579 N

Fnr =Kg - d Ecuacion 2.30

me = Kg - (hqy — hy)
Fmr

K. =

ST hl _ hz
K. = 1579N

ST 0.050 m

N
Ky = 3158014 —

2.55.2. RELACION DE MOVIMIENTO NEUMATICO - MUELLE

La relacion de cambio en la longitud del muelle, entre el desplazamiento vertical
del centro del neumatico, se determina mediante las ecuaciones 2.31 y 2.32
(Milliken. W, 1995, p.595)

Para un vehiculo tipo Formula SAE el valor de relaciébn de movimiento

neumatico-muelle debe ser cercano a 1 (Kasprzak. J, 2012, p.55)

a) FRONTAL

Ecuacion 2.31

45461.88ﬂ
- m

27553.85-"
m
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b) POSTERIOR

Kr Ecuacion 2.32

N
42851.36 m

31580.14ﬂ
m

M,, =1.16

2.5.6.FRECUENCIA DE LA MASA SUSPENDIDA

Para un vehiculo tipo Formula SAE el valor de la frecuencia de la masa

suspendida debe oscilar entre 2.5 - 3.5 Hz (Kasprzak. J, 2012, p.56)

a) FRONTAL
Fsp = i K - Kry/Kwy + Kry Ecuacion 2.33
msf 2T msf
1 45461.88£- 216445.57 ﬂ/45461.88ﬂ+ 216445.57 ﬂ
Frar = — - m m m m
msf T on 114 kg
finsy = 2.88 Hz
b) POSTERIOR
Fonsr = i Kur - Krr/Kwr + Krr Ecuacion 2.34
msr 27_[ msr
1 42851.36 E 218557.12 ﬂ/4-2851.36 ﬂ+ 218557.12 ﬁ
Frgy = — m m m m
ms = on 126kg

fnsr = 2.68 Hz
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2.5.7.FRECUENCIA DE LA MASA NO SUSPENDIDA

Para un vehiculo tipo Formula SAE el valor de la frecuencia de la masa no
suspendida debe oscilar entre 15 - 19 Hz (Kasprzak. J, 2012, p.57)

a) FRONTAL

1 Kws + Krp

f = = ] Ecuacién 2.35
musf 2T musf
1 (4546188 4 21644557 N
f - m m
must = 2 30kg

fnusy = 14.47 Hz

Fnusr = i M Ecuacion 2.36
ZT[ musr

1 42851.36 N + 218557.12 N
m m
30 kg

b) POSTERIOR

fmusr = E

Frusr = 14.85 Hz

2.5.8.COEFICIENTE DE VARIACION DE CAIDA EN BOTE

El coeficiente determina la ganancia del angulo de caida en relacion a la longitud
del brazo basculante, dimension entre el centro instantdneo con el centro del
neumatico representado en la figura 2.36 y se determina mediante las ecuaciones
2.37y 2.38 (Milliken. W, 1995, p.615)
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A-Superior

A-Inferior

IC

|
Figura 2.37. Proyeccion de brazos de suspension al centro instantaneo

a) FRONTAL

1
Cchbyp = tan™* Ecuacién 2.37

Fvsaf
1 1
1500mm
Ccb,y = 0.038

40

Ccbyr = tan™

30

20

-15 -1

-20

Desplazamiento del Neumatico mm

-30

-40

Angulo Caida (°)

Figura 2.38. Relacion desplazamiento del neumético y caida frontal

b) POSTERIOR

Cch,, = tan™? ! Ecuacion 2.38
E]SGJ"
Cch tan~! 1
C = tan e e—
v 1700mm

Ccb,, = 0.033
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A
w

15

Desplazamiento del Neumatico mm

-40

Angulo Caida (°)

Figura 2.39. Relacion desplazamiento del neumatico y caida posterior

2.5.9. VARIACION DEL ANGULO DE CAIDA VS. EL MOMENTO DE
BALANCEO

Una desventaja de la suspension independiente es que las ruedas se inclinan con
el chasis al tomar una curva, el neumatico ubicado al exterior de la curva adquiere un
angulo de caida positivo con respecto al suelo mientras que con la rueda interna
sucede lo contrario, esto se puede verificar mediante las figuras 2.39, 2.40 y 2.41
(Reimpell. J., 2001, pp178)

#4— Balanceo

Figura 2.40. Balanceo del chasis
Fuente: http://www.autozine.org/technical_school/handling/tech_handling_2.htm
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a) FRONTAL

1.5

Angulo Caida ( °)

15
Angulo Balanceo ( °)

Figura 2.41. Relacion entre el angulo de balanceo y caida frontal

b) POSTERIOR

-1.5 15

Angulo Caida (°)

-2.5

Angulo Balanceo (°)

Figura 2.42. Relacion entre el angulo de balanceo y caida posterior

2.5.10. MOMENTO Y RIGIDEZ DE LA BARRA ESTABILIZADORA

El momento que la barra debe recibir es el resultado de la diferencia entre el
momento de balanceo real y el deseado representado en las ecuaciones 2.43 y2.44

Mpar = Myo — My Ecuacion 2.39
M,,, = 1487.13 Nm — 1454.21 Nm
M, = 32.92 Nm



)

Fbm‘

Figura 2.43. Diagrama de fuerzas sobre la barra estabilizadora

a) FRONTAL

b) POSTERIOR

Mbarf
Fb f ==
ar df
3292 Nm-0.52
Foarr = =0 05m

Fpary = 342.36 N

Mbarr
F, =
barr dr
32.92 Nm-0.48
barr =005 m

Fyparr = 316.032 N

2.6. ANALISIS DEL SISTEMA DE DIRECCION

2.6.1. ANGULO ACKERMANN

97

Ecuacion 2.40

Ecuacion 2.41

Para una adecuada geometria de direccion en las curvas se determinan mediante
las ecuaciones 2.39 y 2.40 (Gillespie.T. 1992, p.2196)

Figura 2.44. Geometria ackermann
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[

6y = Ecuacion 2.42
R+7
2
5 = l1.6m
0 =
34m+ —1'2224 m
180°
6, =0.398 -
g = 22.84°
S5: = : Ecuacion 2.43
L tf
2
5 = l1.6m
L 1.224m
34m— —
180°
6; = 0.5738 -
6; =32.87°

El &ngulo ackermann mantiene una relacion de la distancia entre ejes y el angulo
de giro del vehiculo, mientras que el porcentaje igual a 100% determina que los
neumaticos estdn girando en circulos concéntricos y 0% en circulos iguales,
mediante este método se determina si el sistema posee una configuracion de
ackermann positivo, neutro o negativo. Este se determina mediante las ecuaciones
2.41y 2.42 (Mitchell. C. 2006, pp 4)

l

Aye = tan™? —T— Ecuacion 2.44
tand, Y
B 1600
Ay = tan 1600
tanz22.84° 1224
Ape = 31.84°
Y%Ay = i 100% Ecuacion 2.45

Akc
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32.87°

31.84°
%A, = 103.23 %

%Akc = -100%

a5

35 -

30 /
25 ——
20 -

15 —”

10 —

Giro del neumatico (°)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Giro del volante ( °)

—Neumatico interno Neumatico externo

Figura 2.45. Relacion entre el giro del volante y el giro de los neumaticos

2.7. DETERMINACION DE CARGAS DEL SISTEMA DE FRENOS

2.7.1. DETERMINACION DE LOS MOMENTOS PRODUCIDOS AL
FRENAR

La transferencia de pesos longitudinal determina las cargas maximas para cada
rueda y en el caso de la dindmica de frenado estos valores son los determinantes
para la seleccion y dimensionamiento del sistema representado en la figura 2.45. La
carga dinamica en los ejes delantero y posterior determinara el torque de frenado del
neumatico representado en la figura 2.45 y se determina mediante las ecuaciones
2.46 ala2.51, (Dilenna, Hyers, Kearns, Kim, Rodriguez, Tam y Woods, 2006, p.12)

Figura 2.46. Diagrama de transferencia de pesos longitudinal

e W Cargaen el eje delantero
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e Wr: Cargaen el eje posterior

e Fys: Reaccion del eje delantero
e Fy,: Reaccion del eje posterior
e F¢;: Fuerza de friccion en el neumatico delantero

* F,.: Fuerza de friccion en el neumatico posterior

Tabla 2.13
Datos para determinar los momentos de frenado
Datos Simbolo Valor

Carga rueda delanteral Wy 117 kg
Carga rueda posterior Wy 33 kg
Coeficiente de friccion neumatico - u, 1.5
asfalto
Diametro del neumatico a, 0.52m
Gravedad g 9.81 m/s?

a) TORQUE DE FRENADO RUEDA DELANTERA

Fyg=wg-g Ecuacion 2.46

m
Fyg =117 kg - 9.81 o)
Fyrp = 114777 N

Fff = FNf “Un Ecuacion 2.47

Frp = 1147.77N - 1.5
Fr; = 1721.655 N

On
Ty = Fp—- Ecuacion 2.48

0.52m

Ty = 1721.655 N -
Ty = 447.63 Nm

b) TORQUE DE FRENADO RUEDA POSTERIOR

Fyr=w,-g Ecuacién 2.49
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m
Fyr =33kg-9.81
Fy, = 323.73N

Fer = Fyp - lin Ecuacion 2.50

F;, = 323.73N- 15
F;, = 485.595 N

T, = Ffr % Ecuacion 2.51
0.52m
T, = 485.595 N -

T, = 126.255 Nm

Los discos de freno estdn acoplados al cubo de rueda, el cual también es
conectado al aro y neumatico, finalmente estd rigidamente conectada a la rueda,
resultando un ensamble solido. Para el andlisis se determina con la ecuacion 2.52
(Dilenna et al. 2006, p.11)

Tf - Ecuacion 2.52

Taisco = Trueda =

2.7.1.1. DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

a) MORDAZAS DE FRENO

La seleccion de la mordaza es el resultado del area de los pistones los cuales
hacen referencia a disefios similares del vehiculo y factores geométricos como la
forma del aro, neumatico, peso total del vehiculo y recomendaciones previas al
disefio. Las mordazas de freno para competencias SAE que se muestran en la tabla

2.14., que describen las especificaciones requeridas para su seleccionamiento.
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Tabla 2.14

Especificaciones de las mordazas de freno

Mordazas delanteras

Fabricante Wilwood
Modelo GP 320
Numero de pistones 4
Simbolo Valor
Didmetro piston Dyt 1.25in
Area del piston At 1.23 in?
(0.000793547 m?)
Mordazas posteriores
Fabricante Wilwood
Modelo GP 200
Numero de pistones 2
Simbolo Valor
Diametro piston Dyr 1.251in
Area del piston Apr 1.23 in?
(0.000793547 m?)

b) DISCOS DE FRENO

La seleccion de las mordazas define el diametro de los discos para lo cual el
modelo GP 320 tiene un rango de diametros entre 220 mm y 290 mm, para el modelo
GP 200 tiene un rango de 202 mm y 278mm. Los discos de produccion en serie
seleccionados para el disefio son de un didmetro de 220 mm disponibles para el
modelo Honda GROM 125. Para determinar el radio efectivo se representa en la

ecuacion 2.53

Figura 2.47. Localizacion del radio efectivo en un disco de freno

Re =110 mm
Ri = 75mm
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e Radio efectivo de los discos (Ref).

R 2R, —R;?
=252 _p2 E i6n 2.53
ef =3 Rez _ Riz cuacion
21103 — 753

R,y=—o—
ef ~ 31102 — 752

R.r =93.601 mm

R.r = 0.093601m

c) CILINDROS MAESTROS

Los momentos méaximos generados por la dindmica del vehiculo son utilizados
para dimensionar los diametros necesarios para el sistema hidraulico de tal manera
que puedan generar la fuerza necesaria para detener el vehiculo en condiciones
extremas de aceleracion, entonces la presion de cada circuito hidraulico se define por
las ecuaciones 2.61 y 2.65 (Dilenna et al., 2006, p.10)

Tabla 2.15

Ecuaciones de anélisis y determinacion de cilindros

Torque del disco de freno Ta=F¢ Res Ecuacion 2.54
. . Ft = Uy, - FC .,

Fuerza tangencial del sistema p Ecuacion 2.55

Fuerza de sujecion del disco Fe = 2Fep Ecuacion 2.56
A Foap = Bpc- A i4

Fuerza hidraulica de la mordaza P p Ecuacion 2.57

El coeficiente de las pastillas de freno se determina mediante la figura 2.47, en
relacién del compuesto y la temperatura a la que se encuentra el sistema.
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] [ ] [ [ ] | | LEGEND:
. ‘ . [ ] . L
60
| { ........... Compound "BP-20"
il % O ] > s

Compound "E*
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30 ¢ 1 Ni
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Temperature (°F)

Figura 2.48. Compuesto BP-10

Fuente: http://www.wilwood.com/Images/BrakePads/compound_chart-2.jpg

d) PRESION NECESARIA EN EL CIRCUITO DELANTERO

T, T
th -2 _ I Ecuacion 2.58
Ref Ref
447.63 Nm

Fopm=———
Y 7 0.093601 m
Fiy = 4782.321 N

F,
Fcf = U Ecuacién 2.59
Hp
4782.321 N
Fer = =%z

Fer = 11386.478 N

Fapp = % Ecuacion 2.60
11386.478 N
Fapy =5

Fopy = 5693.239 N

F,
Pmcf = /i:;f Ecuacion 2.61
5693.239 N

P =
mef T 2.0.000793547 m?2
Pmes = 3587.21 KPa


http://www.wilwood.com/Images/BrakePads/compound_chart-2.jpg
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e) PRESION NECESARIA EN EL CIRCUITO POSTERIOR

F. = Td _ Tr
tr Ref  Res Ecuacion 2.62
_126.255 Nm

Fir = 0.093601 m
F,, = 1348.864 N

F,

—_r Ecuacién 2.63
Hp

_ 1348.864 N

Fer = 0.42
F., = 3211.58N

Fer

Fopr = % Ecuacion 2.64
3211.58 N
clpr = T

Fopr = 1605.79 N

F
Poer = :W Ecuacion 2.65

pr
1605.79 N

P =
meT ™ 0.000793547 m?
Py = 2023.56 KPa

f) FUERZA DE INGRESO EN CADA MORDAZA

La determinacién de las fuerzas inicia en el momento de accionar el pedal de
freno que a través de la barra de equilibrio esquematizado en la figura 2.48 es

dividida. Estas fuerzas se calculan mediante las ecuaciones 2.67 y 2.68.
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TILTON

Figura 2.49. Diagrama de fuerzas presentes en el pedal

Esfuerzo maximo del piloto (Fpioto), €n el pedal de freno normalmente se
encuentra entre 75 Ibf 0 333.617 N (Puhn F, 1985, p.91)

Ly

Fpedal = Fpiloto . L_ Ecuacién 2.66
1

Fpeaqr = 333.617 N -5
Fpeaar = 1668.083 N

-

Figura 2.50. Diagrama de fuerzas en la barra de equilibrio
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ZMB :chf'l+Fpedal'y

ZMA :chr'l+Fpedal'x

chf = Fpedal % Ecuacién 2.67

Fpes = 1668.083 N 0.6
Fes = 1000.85 N

X

Eper = Fpedal 7 Ecuacion 2.68

Fper = 1668.083 N - 0.4
Fper = 667.233 N

g) DIAMETROS NECESARIOS PAR EL CILINDRO MAESTRO
DELANTERO

La presion en el circuito delantero y la fuerza de ingreso al cilindro maestro

correspondiente determinan un diametro minimo para el dimensionamiento del

sistema lo que se refleja en la ecuacion 2.73.

Pnc = A Ecuacion 2.69
F -4

Dipes = mef Ecuacion 2.70
- Pme

o 1000.85 N - 4
mef = | -3587.21 KPa

Dper = 18.848 mm
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h) DIAMETROS NECESARIO PAR EL CILINDRO MAESTRO

POSTERIOR

La presion en el circuito posterior y la fuerza de ingreso al cilindro maestro
correspondiente determinan un diametro minimo para el dimensionamiento del

sistema lo que se refleja en la ecuacion 2.71.

Ecuacion 2.71
Fner -4

- 2023.56 KPa
Dper = 20.49 mm

667.233 N -4
Dmcf =

2.8. CONSIDERACIONES PREVIAS ANALISIS POR EL MEF

Los componentes mecanicos como vigas y barras simples se pueden analizar
mediante métodos basicos de la mecanica que proporcionan soluciones aproximadas.
Sin embargo rara vez los componentes reales son tan sencillos asi que el disefiador se
ve forzado a realizar aproximaciones eficaces mediante el uso de la ingenieria
asistida por computadora y el método del elemento finito, el cual se basa en la
aproximacion de resultados mediante el uso de un algoritmos matematicos que
disminuyen al maximo los errores de célculo, de esta forma se optimizan los

resultados.

2.8.1. GEOMETRIAS DE LOS ELEMENTOS

La geometria basicamente define la forma en la que estd constituido cada
elemento de una malla y podemos encontrar diversas configuraciones designadas

para cada analisis por medio del método de elementos finitos.
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Tabla 2.16

Detalle de los elementos para analisis MEF

ELEMENTO NOMBRE FORMA NODOS APLICACION
Hexagonal
de 8 nodos Sélido placa
paralelepipe 8
do o ladrillo gruesa

Sélido, placa
Pentagonal
gruesa, usado
de 6 nodos 6
Sélidos o para
0 cufia o
transiciones
Sélido, placa
Tetraedro [\ gruesa, usado
de 4 nodos /N para

xx’i AR transiciones

2.8.2. GENERACION DE MALLAS

Después de la creacion del modelo geométrico, se utiliza diversos procedimientos
para definir y dividir el modelo en pequefias secciones o elementos, mediante la
unién de estos a través de sus nodos se forma malla. Los nodos representan puntos
sobre los cuales se proceden a realizar los calculos. Los paquetes de analisis MEF
enumeran los nodos como una herramienta de identificacion. Los elementos estan
determinados por conjuntos de nodos, y definen propiedades localizadas de

superficies y rigidez.

La gran ventaja de un analisis MEF es la generacion semiautomatica o
automatizada de las mallas lo que permite mallar las regiones de un modelo ademas
refinarlas mediante la dimension y forma de los elementos con lo que se establece un

mallado correcto para mejorar la calidad de los resultados del analisis MEF.
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Figura 2.51. Refinamiento de la malla

Fuente: http://www.edr.no/blogg/ansys_bloggen/vista_tf tutorial v14 5
2.8.3. METRICA DE LA MALLA

Los controles del mallado se guian en un proceso con parametros de malla de
entrada como el tamafio de elemento, la altura de la capa inicial de inflacidn y tasa de
crecimiento, asi como los parametros de salida de malla nimero de elementos, el
numero de nodos y valores métricos que permite ver informacion de la malla y con
ello evaluar la calidad de la misma, de esta manera se obtendrd un analisis

satisfactorio.

Una vez gque haya generado una malla, se puede optar por verificar la informacion
detallada sobre el minimo, maximo, media y desviacién estandar de cualquiera de las

mediciones de malla como son:

e Calidad de elementos.

e Relacion de aspecto de tridngulos o cuadrilateros.
¢ Relacion Jacobiano.

e Factor Deformacion.

e Desviacion paralela.

e Maximo angulo de la esquina.

e Asimetria.

e Ortogonal de calidad.
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La grafica estd etiquetada con barras con codigo de color para cada elemento

representado en forma de malla del modelo, y puede ser manipulado para ver las

estadisticas de malla especificos de interes.

Tet10 Hex20 Wed15
——Pyrl3

“
g 12500
5]
|
™ 100.00
s
2 75.00
=
£ 50.00
4

25.00

003 013 025 038 0S50 063 075 08 100
METRICA DEL ELEMENTO

Figura 2.52. Representacion de las métricas del mallado

Fuente: help/wb_msh/msh_warping.htmlhelp/wb_msh/msh_warping.html

Una malla es geométricamente valida para ser utilizada en un andlisis por
elementos finitos, si no existe superposicion de elementos, es decir, la interseccion
entre dos o méas elementos cualesquiera de la malla en una cara, arista o vértice y
ademas de esto que la malla no presente elementos nulos, como se representa en la

tabla 2.17 con los valores referenciales para las métricas mas utilizadas.

Tabla 2.17

Métricas mas relevantes para establecer la malla

METRICA REFERENCIA DETALLES

Calidad de elementos Relaciona el volumen, mediante
las longitudes de las aristas un
valor de 1 indica un cubo perfecto
0 cuadrado, mientras que un valor
de 0 indica que el elemento tiene

un volumen cero o negativo

20

CONTINUA -
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La mejor relacion de aspecto se
logra mejor mediante una malla
con elementos perfectos y
uniformes cuyas aristas sean de
igual longitud. La relacion de

Tetraedro con Relacion aspecto de un elemento perfecto
de Aspecto = 1.0 es 1 0

Relacion de aspecto

Tetraedro con elevada
Relacion de Aspecto

2.8.4.CONVERGENCIA

El criterio de la convergencia en un analisis MEF nos ayuda a definir la malla
correcta para realizar el andlisis y definir la tendencia hacia una mejor solucion
mediante la relacion entre el nimero de elementos y la deformacién o el esfuerzo
méaximo, representado en la figura 2.53, la solucién tiende a ser mucho mas precisa
con un mayor nimero de elementos debido a que esto reducen el error por una mayor

cobertura de analisis.
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Figura 2.53. Criterio de convergencia de la malla.

Fuente:http://www!1.ceit.es/asignaturas/estructuras2/criterios%20convergencia.pdf

2.8.5. ANALISIS DE ESFUERZOS Y SELECCION DE COMPONENTES

Los diferentes componentes del chasis estan expuestos a cargas criticas debido al

comportamiento dinamico del vehiculo, por lo que se determind los esfuerzos
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maximos, la deformacién total y el factor de seguridad, proceso desarrollado

mediante la ayuda de un software CAE*?,

2.85.1. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA MANGUETA

La mangueta estd sujeta a la fuerza ejercida sobre el neumaético la cual se
distribuye hacia el sistema de suspension, como producto del anélisis dinamico se
establecié que el par de balanceo actia directamente sobre la mangueta, ademas
sobre este elemento se ensambla el sistema de frenos el cual genera una par de

torsién por transferencia de cargas por efectos de frenado.

Las manguetas representadas en la figura 2.54, fueron constituidas por un
ensamble de chapa metélica con un espesor de 2 mm en acero ASTM A 588 Gr. A
material que posee una resistencia a la fluencia de 345MPa. (IPAC, 2013, pp 19)

Figura 2.54. Mangueta delantera; Mangueta posterior
Los valores de las cargas que actian sobre la mangueta fueron determinados en la

seccién 2.5.1y 2.7.1, representados en la tabla 2.18.

Tabla 2.18

Pardmetros de simulacién para la mangueta

Efecto Par Fuerza

Frenado 447.63 Nm 1721.65N
Balanceo 756.18 Nm. 2580.84 N

2 CAE: Ingenieria Asistida Por Computador - (Computational Asistement Engineering)
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En la figura 2.55 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la

mangueta.

Figura 2.55. Asignacién de cargas y sujeciones

a) MALLADO DE LA MANGUETA

La malla establecida para la mangueta consta de 2249379 elementos y una calidad
del elemento en promedio de 0.823, parametros gque establecen que el anélisis tenga
una aproximacion lo mas cercana a la realidad reduciendo los errores en las

simulaciones, representado en la figura 2.56.
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Figura 2.56. Calidad del elemento de la malla en la mangueta

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacién,
mediante lo cual se establece una distribucién de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.

b) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA MANGUETA

A través de la figura 2.57 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en la mangueta del vehiculo.
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A - MANGUETA B - MANGUETA
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION UNITARIA TOTAL
UNIDAD: mm UNIDAD: mm/mm

0.012698 Max 0.00021148 Max

0.00018798
0.00016448
0.00014098
0.00011749
9.3991e-5
7.0494e-5
4.6997e-5

o 2.35e-5
3.3402e-9 Min

0.011287
0.0098764
0.0084655
0.0070546
0.0056437
0.0042328
0.0028218
0.0014109
0 Min

X

C - MANGUETA D - MANGUETA
ESFUERZO EQUIVALENTE DE

VONMISES FACTOR DE SEGURIDAD
UNIDAD: Mpa

42.196 Max
37.508

32.819

28.131

23.442

18.754

14.066

9.3771

o 4.6887
0.00027463 Min

15 Max

10

2.0428 Min
0

Figura 2.57. Resultados de simulacién para la mangueta

En el literal A se representa la deformacion total de la mangueta con un valor
maximo de 0.0126 mm, localizada en el apoyo de la mesa de suspension inferior. En
el literal B se representa la deformacién unitaria con un valor méximo de 0.000211,
indicativo que el comportamiento de la mangueta se efecta en la zona elastica del
material. En el literal C se representa el esfuerzo equivalente de Von Mises, con un
valor maximo de 42.19 Mpa valor que se encuentra por debajo del limite de fluencia
del material empleado. En el literal D se representa el factor de seguridad de la
mangueta con un valor de 2.04, indicativo que permite avalar el funcionamiento de

este componente que fue simulado en un escenario con condiciones extremas.
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2.8.5.2. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA BARRA DE EMPUJE Y TIRO

A traves de las barras se transmiten la fuerza desde la mangueta hacia la bieleta en
el sistema de suspension, esto produce esfuerzos de tension y compresion sobre las
barras. Cada barra estd compuesta de tuberia metalica con un didmetro 34 de pulgada
y 2 mm de espesor, en acero ASTM A 500 Gr. C material que posee una resistencia
a la fluencia de 345MPa., cada barra es ilustrada en la figura 2.58, (NTE INEN
2415, 2014, pp 2)

Figura 2.58. Barras de empuje frontal y posterior

a) BARRA DE TIRO FRONTAL

La barra de tiro esta sujeta a cargas de tension por la configuracién del sistema de
suspension, el valor de la carga que actuan sobre la barra de tiro frontal fue

determinado en la seccién 2.5.5, representados en la tabla 2.19.

Tabla 2.19

Pardmetros de simulacion para la barra de tiro

Efecto Fuerza

Carga Méaxima 5929.31 N

En la figura 2.59 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la
barra de tiro.
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[A] sopoRTE FO
[B] CARGA DE TENSION: 5929.3 N

Figura 2.59. Asignacién de cargas y sujeciones

b) MALLADO DE LA BARRA DE TIRO FRONTAL

La malla establecida para la barra de tiro frontal consta de 427119 elementos y

una calidad del elemento en promedio de 0.8525, representado en la figura 2.60.
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Figura 2.60. Calidad del elemento de la malla en la barra de tiro frontal

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacion,
mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.
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¢) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA BARRA DE TIRO FRONTAL

A traves de la figura 2.61 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en la barra de tiro del sistema de suspension frontal del vehiculo.

L 0.02857
{ 0.019046
0.0095232

Figura 2.61. Resultados de simulacion sobre la barra de tiro

En el literal A se representa la deformacion total de la barra de tiro con un valor
méaximo de 0.0857 mm, localizada en la unién de la barra con la mesa de suspension
superior. En el literal B se representa la deformacion unitaria con un valor maximo
de 0.0003592, indicativo que el comportamiento de la barra de tiro se efectla en la
zona elastica del material. En el literal C se representa el esfuerzo equivalente de
Von Mises, con un valor maximo de 70.322 Mpa valor que se encuentra por debajo
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del limite de fluencia del material empleado. En el literal D se representa el factor de

seguridad de la barra de tiro con un valor de 3.55, indicativo que permite avalar el
funcionamiento de este componente que fue simulado en un escenario con

condiciones extremas.

d) BARRA DE EMPUJE POSTERIOR

La barra de empuje esta sujeta a cargas de compresion por la configuracion del
sistema de suspension, el valor de la carga que acttan sobre la barra de empuje fue

determinado en la seccién 2.5.5, representados en la tabla 2.20.

Tabla 2.20

Pardmetros de simulacién para la barra de empuje

Efecto Fuerza

Carga Maxima 1847.11 N

En la figura 2.62 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la

barra de empuje.

[&] sopoRTE Fuo
[E] CARGA DE COMPRESION : 1847.LN

Figura 2.62. Asignacién de sujeciones y cargas

e) MALLADO EN LA BARRA DE EMPUJE

La malla establecida para la barra de empuje consta de 460722 elementos y una

calidad del elemento en promedio de 0.8661, representado en la figura 2.63.
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Figura 2.63. Calidad del elemento de la malla en la barra de empuje

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacién,

mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.

f) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA BARRA DE EMPUJE

A través de la figura 2.64 se ilustran los resultados obtenidos en el andlisis

realizado en la barra de empuje del sistema de suspension posterior del vehiculo.
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0020832
{ 0015624
{ 0.010415

0.0052079
0 Min

Figura 2.64. Resultados de simulacion sobre la barra de empuje

En el literal A se representa la deformacion total de la barra de empuje con un
valor maximo de 0.0468 mm, localizada en la unién de la barra con la mesa de
suspension inferior. En el literal B se representa la deformacion unitaria con un valor
méaximo de 0.0002020, indicativo que el comportamiento de la barra de tiro se
efectla en la zona elastica del material. En el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor maximo de 40.253 Mpa valor que se
encuentra por debajo del limite de fluencia del material empleado. En el literal D se
representa el factor de seguridad de la barra de empuje con un valor de 6.21,
indicativo que permite avalar el funcionamiento de este componente que fue

simulado en un escenario con condiciones extremas.
2.8.5.3. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS BIELETAS

A través de las bieletas se transmite la fuerza que proviene de la barra de empuje
o0 tiro hacia el amortiguador. Las bieletas fueron constituidas por un ensamble de
chapa metélica ASTM A 588 Gr. A de 2 mm de espesor material que posee una
resistencia a la fluencia de 345MPa., representado en la figura 2.65. (IPAC, 2013,

pp 19)



123

Figura 2.65. Bieleta frontal y posterior

a) BIELETA FRONTAL

La bieleta delantera esta sujeta a una carga de tension por la configuracion del
sistema de suspension, el valor de la carga que actian sobre la bieleta frontal fue
determinado en la seccién 2.5.5, representados en la tabla 2.21.

Tabla 2.21

Parametros de simulacién para la bieleta frontal

Efecto Fuerza

Carga Maxima 5929.31 N

En la figura 2.66 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas
sobre la bieleta frontal.

[&] SOPORTE FLO
[B] caRGa MEXIMA 1: 20647 N
[E] carea MAIMA 2: 29647 N

Figura 2.66. Asignacién de sujeciones y cargas
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b) MALLADO DE LA BIELETA FRONTAL

La malla establecida para la bieleta frontal consta de 199937 elementos con una

calidad del elemento en promedio de 0.8620, representado en la figura 2.67.
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Figura 2.67. Calidad del elemento de la malla en la bieleta frontal

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacién,
mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.

¢) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA BIELETA FRONTAL

A través de la figura 2.68 se ilustran los resultados obtenidos en el andlisis
realizado en la bieleta del sistema de suspensidon frontal del vehiculo.
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003515 33
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Figura 2.68. Resultados de simulacion sobre la bieleta frontal

En el literal A se representa la deformacion total de la bieleta frontal con un valor
maximo de 0.0351 mm, localizada en la union entre la bieleta y el amortiguador. En
el literal B se representa la deformacion unitaria con un valor maximo de 0.0006213,
indicativo que el comportamiento de la bieleta frontal se efectla en la zona elastica
del material. En el literal C se representa el esfuerzo equivalente de VVon Mises, con
un valor méaximo de 124.27 MPa valor que se encuentra por debajo del limite de
fluencia del material empleado. En el literal D se representa el factor de seguridad de
la bieleta frontal con un valor de 2.011, indicativo que permite avalar el
funcionamiento de este componente que fue simulado en un escenario con

condiciones extremas.

d) BIELETA POSTERIOR

La bieleta posterior esta sujeta a una carga de compresion por la configuracion del
sistema de suspension, el valor de la carga que actdan sobre la bieleta posterior fue

determinado en la seccién 2.5.5, representados en la tabla 2.22.



126
Tabla 2.22

Parametros de simulacién para la bieleta posterior

Efecto Fuerza

Carga Maxima 1847.11 N

En la figura 2.69 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la

bieleta posterior.

Figura 2.69. Asignacidn de sujeciones y cargas

e) MALLADO DE LA BIELETA POSTERIOR

La malla establecida para la bieleta posterior consta de 199937 elementos y una

calidad del elemento en promedio de 0.8620, representado en la figura 2.70.
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Figura 2.70. Calidad del elemento de la malla en la bieleta posterior
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Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una

adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacion,
mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.

f) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA BIELETA POSTERIOR

A través de la figura 2.71 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis
realizado en la bieleta del sistema de suspension posterior del vehiculo

0.054837
0.047003
0.039169
0.031336
0.023502
0.015668
00076339
0 Min

Figura 2.71. Resultados de simulacién sobre la bieleta posterior

En el literal A se representa la deformacion total de la bieleta posterior con un
valor maximo de 0.07050 mm, localizada en la unién entre la bieleta y el
amortiguador. En el literal B se representa la deformacién unitaria con un valor
maximo de 0.0005271, indicativo que el comportamiento de la bieleta posterior se
efectla en la zona elastica del material. En el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor maximo de 94.265 MPa valor que se

encuentra por debajo del limite de fluencia del material empleado. En el literal D se
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representa el factor de seguridad de la bieleta posterior con un valor de 2.6521,

indicativo que permite avalar el funcionamiento de este componente que fue

simulado en un escenario con condiciones extremas.

2.8.5.4. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA BARRA DE ESTABILIZADORA

Las barras estabilizadoras disminuyen el par de balanceo en el vehiculo, por lo
cual estan sujetas a una carga de torsion. Cada barra estd compuesta de un eje
mecénico con un didmetro de 5/8 de pulgada fabricada en acero AISI 1018 material
que posee una resistencia a la fluencia de 370 MPa., representado en la figura 2.72
(IPAC, 2013, pp 53)

Figura 2.72. Barra estabilizadora frontal y posterior

a) BARRA ESTABILIZADORA FRONTAL

La barra estabilizadora estd sujeta a un par de torsion debido a los efectos
dindmicos del vehiculo, el valor de la carga que actian sobre la barra estabilizadora

posterior fue determinado en la seccién 2.5.10, representados en la tabla 2.23.

Tabla 2.23
Pardmetros de simulacién para la barra estabilizadora frontal

Efecto Fuerza

Carga Méaxima 342.36 N

En la figura 2.73 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la

barra estabilizadora.
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[A] carGa mAxMA: 342.36 N
[B] SOPORTE FLO

Figura 2.73. Asignacién de sujeciones y cargas

b) MALLADO EN LA BARRA ESTABILIZADORA

La malla establecida para la barra de tiro frontal consta de 254732 elementos y
una calidad del elemento en promedio de 0.800, representado en la figura 2.74.
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Figura 2.74. Calidad de la malla en la barra estabilizadora frontal

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacion,
mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.
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¢) RESULTADOS DE SIMULACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

FRONTAL

A traves de la figura 2.75 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en la barra estabilizadora del sistema de suspension frontal del vehiculo.

Figura 2.75. Resultados de simulacion sobre la barra estabilizadora frontal

En el literal A se representa la deformacion total de la barra estabilizadora frontal
con un valor maximo de 0.89674 mm, localizada en la union entre la bieleta y la
barra estabilizadora. En el literal B se representa la deformacion unitaria con un valor
méaximo de 0.0006086, indicativo que el comportamiento de la barra estabilizadora
frontal se efectla en la zona eléstica del material. En el literal C se representa el
esfuerzo equivalente de VVon Mises, con un valor médximo de 108.86 MPa valor que
se encuentra por debajo del limite de fluencia del material empleado. En el literal D
se representa el factor de seguridad de la barra estabilizadora frontal con un valor de
2.292, indicativo que permite avalar el funcionamiento de este componente que fue

simulado en un escenario con condiciones extremas.
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d) BARRA ESTABILIZADORA POSTERIOR

La barra estabilizadora estd sujeta a un par de torsion debido a los efectos
dindmicos del vehiculo, el valor de la carga que actdan sobre la barra estabilizadora

posterior fue determinado en la seccion 2.5.10, representados en la tabla 2.24.

Tabla 2.24

Parametros de simulacion para la barra estabilizadora posterior

Efecto Fuerza

Carga Maxima 316.032 N

En la figura 2.76 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas

sobre la barra estabilizadora.

Figura 2.76. Asignacién de sujeciones y cargas

e) MALLADO DE LA BARRA ESTABILIZADORA POSTERIOR

La malla establecida para la barra estabilizadora posterior consta de 594476
elementos y una calidad del elemento en promedio de 0.8010, representado en la
figura 2.77.
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Figura 2.77. Calidad de la malla en la barra estabilizadora posterior

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una
adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacion,
mediante lo cual se establece una distribucién de esfuerzos lo més exacta al

comportamiento real del componente.

f) DEFORMACION TOTAL ESTABILIZADORA POSTERIOR

A través de la figura 2.78 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en la barra estabilizadora del sistema de suspension posterior del vehiculo.
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Figura 2.78. Resultados de simulacién sobre la barra estabilizadora posterior

En el literal A se representa la deformacion total de la barra estabilizadora
posterior con un valor maximo de 3.802 mm, localizada en la unién entre la bieleta y
la barra estabilizadora. En el literal B se representa la deformacion unitaria con un
valor maximo de 0.00054334, indicativo que el comportamiento de la barra
estabilizadora posterior se efectla en la zona elastica del material. En el literal C se
representa el esfuerzo equivalente de Von Mises, con un valor maximo de 104.53
MPa valor que se encuentra por debajo del limite de fluencia del material empleado.
En el literal D se representa el factor de seguridad de la barra estabilizadora posterior
con un valor de 2.3917, indicativo que permite avalar el funcionamiento de este

componente que fue simulado en un escenario con condiciones extremas.

2.8.5.5. ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL BASTIDOR

El bastidor estd expuesto a cargas criticas debido a los efectos dindmicos del
vehiculo ademas de ser la capsula de seguridad del piloto, por lo que es necesario
realizar un analisis que permita para comprobar las deformaciones maximas que
sufre este componente vital del vehiculo. El bastidor esta compuesto por un ensamble
tubular de acero ASTM A 500 Gr. C material que posee una resistencia un limite a
la fluencia de 345MPa., representado en la figura 2.79, (NTE INEN 2415, 2014, pp
2)
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Figura 2.79. Bastidor tubular

a) MALLADO

La malla establecida para el bastidor consta de 8137741 elementos y una calidad

del elemento en promedio de 0.8103, representado en la figura 2.80.
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Figura 2.80. Calidad del elemento de la malla del batidor

Los valores obtenidos a través de la métrica calidad de malla establecen una

adecuada relacion entre el volumen y la longitud del elemento lo que se obtiene
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como resultado la proximidad a 1 de la mayoria de elementos en esta relacion,

mediante lo cual se establece una distribucion de esfuerzos lo mas exacta al

comportamiento real del componente.

b) ARCO PRINCIPAL

El arco principal es el encargado de absorber la energia de impacto al momento de
un volcamiento del vehiculo, los valores de la carga que actlan sobre el arco

principal fueron determinados en la seccion 2.5.10, representados en la tabla 2.25.

Tabla 2.25

Parametros de simulacidn para el bastidor - arco principal

Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes  aplicada aplicacién deflexion
permitida
Arco Fx=6.0 kN Superficie 25 mm Ninguna parte
principal y Fy=5.0 kN superior de la estructura
soportes Fz=-9.0 KN del arco debe fallar

En la figura 2.81 se representa los puntos de sujeciéon en el bastidor y la

aplicacion de fuerzas sobre el arco principal.

Figura 2.81. Asignacién de sujeciones y cargas

¢) DEFORMACION TOTAL

A través de la figura 2.82 se ilustran los resultados obtenidos en el analisis

realizado en el bastidor producidas por una carga resultado de volcamiento.
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Figura 2.82. Deformacion total sobre el arco principal

En el literal A se representa la deformacion total del bastidor que actla en el arco
principal con un valor maximo de 9.3506 mm, valor concentrado en la parte superior
del arco principal. La deformacion sobre el eje longitudinal se representa en el literal
B con un valor méaximo de 0.4028 mm, valor concentrado en la parte frontal
izquierda del bastidor y los soportes del arco principal. La deformacion en el eje
vertical se representa en el literal C con un valor maximo de 1.004 mm, valor
concentrado en la base del arco principal y la estructura lateral del bastidor. La
deformacion en el eje transversal se representa en el literal D con un valor maximo
de 9.2073 mm, valor concentrado en la parte superior del arco principal. Los valores
determinados son inferiores al limite permitido, lo que establece que la estructura

cumple con las condiciones requeridas.

d) ARCO DELANTERO

El arco principal es el encargado de absorber la energia de impacto al momento de
un volcamiento del vehiculo, los valores de la carga que actan sobre el arco

delantero fueron determinados en la seccion 2.5.10, representados en la tabla 2.26.
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Tabla 2.26

Pardmetros de simulacion para el bastidor - arco delantero

Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes  aplicada aplicacion deflexion
permitida
Arco Fx=6.0 kN Superficie 25 mm Ninguna parte de la
delantero Fy=5.0 kN superior estructura debe fallar

Fz=-9.0 kN del arco

En la figura 2.83 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en

arco delantero.

Figura 2.83. Asignacién de sujeciones y cargas

e) DEFORMACION TOTAL

A través de la figura 2.84 se ilustran los resultados obtenidos en el andlisis

realizado en el bastidor producidas por una carga resultado de volcamiento.
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Figura 2.84. Deformacion total sobre el arco delantero

En el literal A se representa la deformacion total del bastidor que actua sobre el
arco delantero con un valor maximo de 12.228 mm, valor concentrado en la parte
superior del arco delantero. La deformacion sobre el eje longitudinal se representa en
el literal B con un valor maximo de 0.9565 mm, valor concentrado en la parte lateral
derecha del arco delantero junto con los soportes del arco delantero. La deformacion
en el eje vertical se representa en el literal C con un valor méaximo de 2.922 mm,
valor concentrado en la parte frontal izquierda del bastidor. La deformacion en el eje
transversal se representa en el literal D con un valor maximo de 12.126 mm, valor
concentrado en la parte superior e izquierda del arco delantero. Los valores
determinados son inferiores al limite permitido, lo que establece que la estructura

cumple con las condiciones requeridas.

f) ARCO FRONTAL

El arco frontal es el encargado de absorber la energia de impacto frontal en una
colisién del vehiculo, los valores de la carga que acttan sobre el arco frontal fueron
determinados en la seccion 2.5.10, representados en la tabla 2.27.
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Tabla 2.27

Pardmetros de simulacion para el bastidor - arco frontal

Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes  aplicada aplicacion deflexion
permitida
Proteccion Fx=150 kN  Puntosde 25 mm Ninguna parte de la
frontal y Fy=0 kN sujecion estructura debe fallar
soportes Fz=0 kN. del
atenuador
de
impactos

En la figura 2.85 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en el

arco frontal.

Figura 2.85. Asignacién de sujeciones y cargas

g) DEFORMACION TOTAL

A través de la figura 2.86 se ilustran los resultados obtenidos en el andlisis

realizado en el bastidor producidas por una carga resultado de choque frontal.
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Figura 2.86. Deformacion total sobre el arco frontal

En el literal A se representa la deformacion total del bastidor que actua sobre el
arco frontal con un valor maximo de 21.022 mm, valor concentrado en el miembro
estructural central del arco frontal. La deformacion sobre el eje longitudinal se
representa en el literal B con un valor méximo de 2.4988 mm, valor concentrado en
la parte posterior de la estructura del bastidor. La deformacion en el eje vertical se
representa en el literal C con un valor maximo de 7.4016 mm, valor concentrado el
soporte superior derecho del arco frontal. La deformacién en el eje transversal se
representa en el literal D con un valor maximo de 4.001 mm, valor concentrado en la
parte inferior de los soportes del arco principal. Los valores determinados son
inferiores a limite permitido, lo que establece que la estructura cumple con las

condiciones requeridas
h) ZONA DE IMPACTO

La zona lateral es encargada de absorber la energia de impacto sobre esta parte del
vehiculo en una colision, los valores de la carga que actian sobre la proteccion
lateral fueron determinados en la seccion 2.5.10, representados en la tabla 2.28.
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Tabla 2.28

Pardmetros de simulacion para el bastidor - zona de impacto

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

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

zona de

impacto

lateral

En la figura 2.87 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la
zona de impacto lateral.

Figura 2.87. Asignacién de sujeciones y cargas

i) DEFORMACION TOTAL

A través de la figura 2.88 se ilustran los resultados obtenidos en el andlisis
realizado en el bastidor producidas por una carga resultado de choque lateral.
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Figura 2.88. Deformacion total sobre la zona de impacto

En el literal A se representa la deformacion del bastidor que actla sobre la zona
de impacto con un valor maximo de 4.065 mm, valor concentrado en la parte lateral
de la estructura sobre la zona de impacto. La deformacion sobre el eje longitudinal se
representa en el literal B con un valor méximo de 0.1125 mm, valor concentrado en
la parte izquierda del bastidor. La deformacion en el eje vertical se representa en el
literal C con un valor méximo de 0.6572 mm, valor concentrado sobre los miembros
estructurales posteriores del bastidor. La deformacién en el eje transversal se
representa en el literal D con un valor maximo de 0.3883 mm, valor concentrado en
la parte frontal y posterior de la estructura del bastidor. Los valores determinados son
inferiores a limite permitido, lo que establece que la estructura cumple con las

condiciones requeridas

j) BARRA DE SUJECION DEL CINTURON DE SEGURIDAD

La barra de sujecion del cinturon de seguridad debe mantener fijo al piloto en su
habitaculo en cualquier condiciéon de impacto o volcamiento del vehiculo, los
valores de la carga que acttan sobre esta zona fueron determinados en la seccion
2.5.10, representados en la tabla 2.29.
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Tabla 2.29

Pardmetros de simulacion para el bastidor - cinturén de seguridad

Elementos o Carga Punto de Maxima Observacion
componentes  aplicada aplicacion deflexion
permitida
Sujecion del Ambos 25 mm Ninguna parte de la
cinturén de 13.2kNcon  puntos del estructura debe fallar
seguridad angulo de cinturén
fijacion del simultanea
cinturén mente

En la figura 2.89 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas en la

barra de sujecion del cinturén de seguridad.

Figura 2.89. Asignacién de sujeciones y cargas

k) DEFORMACION TOTAL

A través de la figura 2.90 se ilustran los resultados obtenidos en el anlisis

realizado en el bastidor producidas por una carga resultado de volcamiento o choque.
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Figura 2.90. Deformacidn total sobre el bastidor - cinturdn de seguridad

En el literal A se representa la deformacion total del bastidor que actta sobre la
barra de sujecion del cinturon de seguridad con un valor maximo de 8.9435 mm,
valor concentrado en la parte central de la barra de sujecion del cinturon de
seguridad. La deformacidn sobre el eje longitudinal se representa en el literal B con
un valor maximo de 3.4012 mm, valor concentrado en la parte central de la barra de
sujecion del cinturdn de seguridad. La deformacién en el eje vertical se representa en
el literal C con un valor maximo de 8.2676 mm, valor concentrado en la parte central
de la barra de sujecion del cinturén de seguridad. La deformacion en el eje
transversal se representa en el literal D con un valor maximo de 1.8565 mm, valor
concentrado en la parte lateral izquierda del arco delantero y en los miembros
estructurales de la parte posterior del bastidor. Los valores de determinados son
inferiores a limite permitido, lo que establece que la estructura cumple con las

condiciones requeridas
) RIGIDEZ A LA TORSION

El bastidor estd sujeto a un par de torsion maximo debido al momento de
balanceo, cuando el vehiculo toma una curva, los valores de la carga que actlan
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sobre el bastidor fueron determinados en la seccion 2.5.1.3, representados en la tabla

2.30.

Tabla 2.30
Pardmetros de simulacién para el bastidor - rigidez a la torsién

Elementos o Carga Punto de aplicacién
componentes aplica
da
Cargas de torsion  Fz=1.29 kN.  Puntos de sujecion del
frontal Fz=-1.29 kN. atenuador de impactos

En la figura 2.91 se representa los puntos de sujecion y aplicacion de fuerzas que

producen un par al bastidor.

Figura 2.91. Asignacién de sujeciones y cargas

m) RESULTADOS DE SIMULACION DEL BASTIDOR

A través de la figura 2.92 se ilustran los resultados obtenidos en el anélisis

realizado en el bastidor producido por un par de torsién en la parte frontal.
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Figura 2.92. Andlisis de torsion sobre el bastidor

En el literal A se representa la deformacion total del bastidor producido por un
momento de torsion con un valor maximo de 0.2404 mm, En el literal B se
representa la deformacion unitaria con un valor méximo de 0.0006310, indicativo de
que el comportamiento del bastidor se efectlia en la zona elastica del material. En el
literal C se representa el esfuerzo equivalente de Von Mises, con un valor maximo de
118.45 MPa valor que se encuentra por debajo del limite de fluencia del material
empleado. En el literal D se representa el factor de seguridad del bastidor con un
valor de 2.1105, indicativo que permite avalar el funcionamiento de este componente

que fue simulado en un escenario con condiciones extremas.

La rigidez a la torsion es una caracteristica importante en el disefio del chasis ya
gue posee una estrecha relacién con la maniobrabilidad y rendimiento del vehiculo.
Mediante simulaciones se logré establecer los diversos valores de rigidez a la torsion

a través de valores alternativos de carga representados en la figura 2.93.
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RIGIDEZ A LA TORSION
3500
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ANGULO DE TORSION (*)

o Rigidez a la torsién de bastidor Tendencia a la rigidez del bastidor

Figura 2.93. Rigidez torsional del bastidor

2.8.6. CONCLUSIONES DEL DISENO

e Los elementos de maquina establecen un factor de seguridad superior a 2 por
lo que se puede avalar su comportamiento en condiciones extremas de

funcionamiento.

e El bastidor expuesto a torsion ofrece un factor de seguridad superior a 1.25
por lo que se puede avalar su comportamiento en condiciones extremas de

funcionamiento.

e La estructura del bastidor en condiciones de colision y volcamiento se
determinaron deformaciones inferiores a 25mm valor maximo establecido

como requisito para garantizar la integridad del piloto.

e La calidad del mallado determina que los resultados de los analisis sean
adecuados si esta métrica se encuentra con un valor promedio superior a 0.8 y

lo més cercano a 1.

e Mediante las simulaciones con el incremento progresivo de los valores de
carga se determina la rigidez a la torsion del bastidor el cual posee 37.12 kg
con una rigidez de 2607.50 Nm/deg.
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CAPITULO IlI

3. PROCESOS DE MANUFACTURA'Y MONTAJE

En los capitulos anteriores se determind que los disefios de los diferentes
componentes del chasis del vehiculo tipo Formula SAE son los adecuados y el
material elegido cumple con los requerimientos, en lo posterior se procedera a
detallar el proceso de construccién y montaje de los diferentes sistemas, de esta
manera se tendrd como resultado el chasis completamente terminado como se

representa en la figura 3.1

Figura 3.1. Ensamble del Chasis

3.1. CURSOGRAMA SINOPTICO

La construccion de cada sistema que forman el chasis del vehiculo tipo Formula
SAE se realiz6 en su totalidad en el laboratorio de prototipos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

La construccion y montaje de cada sistema se representa en cursogramas
sindpticos los cuales simbolizan grafica y cronologicamente las operaciones
tecnoldgicas mediante las cuales se realizd la construccion de los diferentes
subsistemas que conforman el chasis, a la izquierda de cada operacion se representa
el tiempo en minutos mientras que al lado derecho se representa las operaciones
tecnologicas, para la elaboracion de los cursograma se usOG la simbologia

representado en la figura 3.2
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SIMBOLO SIGNIFICADO

Operacion tecnoldgica

Inspeccidn

Traslado o fransporte

Almacenamiento

>3O

Espera

Figura 3.2. Simbologia

3.2. PROCESOS DE MANUFACTURA DEL BASTIDOR

En las secciones anteriores se determing el disefio global del bastidor por ende las
dimensiones y forma del mismo se detallan en la figura 3.3.

L

N

B ARCOFRONTAL-254x18mm

B 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 \l

I BRAZOSDEL ARCO PRINCIPAL - 25.4 x 1.8 mm

B SOPORTES DE LOS BAZOS DEL ARCO PRINCIPAL - 25.4 x 1.8 mm
BARRA DE FIJACION DEL CINTURON DE SEGURIDAD - 26.6 x 2.6 mm

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

M \IEMBROS ESTRUCTURALES - 19.05 x 1 mm

Figura 3.3. Ensamble del bastidor

3.2.1. BASE DEL BASTIDOR

En las secciones anteriores se establece el disefio como el dimensionamiento del
bastidor el cual se procedera a la construccion iniciando desde la parte mas baja de la
estructura, basandose en los planos mostrados en el anexo B, se procede a cortar y
biselar el material, a continuacion se ensambla el piso para finalmente proceder a
soldar mediante el proceso GMAW con material de aporte de diametro 1.1 mm a una
velocidad de 90 -110 ipm con un rango de amperaje entre 100 - 120, el ensamble

final se representa en la figura 3.4
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Figura 3.4. Ensamble del piso del bastidor

3.2.2. ARCO FRONTAL DEL BASTIDOR

Este vital elemento se encarga de proteger la parte frontal de la estructura de
cualquier impacto y la construccion se procede a realizar en base a los planos
establecidos en el anexo B, y una plantilla rigida para evitar deformaciones al
momento de ensamblar y soldar como se representa en la figura 3.5, la union del arco
se realiz6 mediante el proceso GMAW con material de aporte de didmetro 1.1 mm a

una velocidad de 90 - 110 ipm con un rango de amperaje entre 100 - 120

Figura 3.5. Construccién y ensamble del arco frontal

3.2.3.ARCO DELANTERO DEL BASTIDOR

El arco delantero protege a la estructura en caso de volcamiento este miembro
estructural debe ser una sola pieza del principio a fin del arco, el proceso de
construccién consta en doblar el tubo mediante el método de carga continua y
calentamiento, con el tubo lleno de arena para evitar deformaciones durante el
proceso, de esta manera se obtuvo un miembro estructural uniforme y continuo como

se representa en la figura 3.6
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e

Figura 3.6. Construccién y ensamble del arco delantero

.
~¢

3.2.4. ARCO PRINCIPAL DEL BASTIDOR

El arco principal en conjunto con el arco delantero protege a la estructura en caso
de volcamiento este miembro estructural debe ser una sola pieza del principio a fin
del arco, el proceso de construccion consta en doblar el tubo mediante el método de
carga continua y calentamiento, con el tubo lleno de arena para evitar deformaciones
durante el proceso, de esta manera se obtuvo un miembro estructural uniforme y

continuo como se representa en la figura 3.7

Figura 3.7. Construccién y ensamble del arco principal

3.2.5. PROTECCION LATERAL DE IMPACTO

La proteccion latera va sujeta entre el arco delantero y principal, la unidn de esta
seccién de la estructura se realizd6 mediante el proceso GMAW con material de
aporte de diametro 1.1 mm a una velocidad de 120 - 130 ipm con un rango de

amperaje entre 120 — 130, ensamble final representado en la figura 3.8
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Figura 3.8. Construccion y ensamble de la proteccion lateral

3.2.6. TRIANGULACION DEL BASTIDOR

Después de obtener la estructura primaria entre los arcos de seguridad y las
protecciones laterales se precede a la triangulacion de los miembros estructurales,
para lo cual se realiz6 la unién mediante el proceso GMAW con material de aporte
de diametro 1.1 mm a una velocidad de 90 - 110 ipm con un rango de amperaje entre

100 — 120, triangulacion frontal establecida en la figura 3.9.

Figura 3.9. Triangulacién frontal del bastidor

La triangulacion se realiza mediante el uso de plantillas rigidas para facilitar la

unién de los miembros estructurales como se aprecia en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Triangulacidn posterior del bastidor

Mediante este proceso se obtuvo una estructura simétrica y con dimensiones
precisas acorde a los planos como se observa el ensamble final del bastidor en la
figura 3.11.

Figura 3.11. Bastidor ensamblado completamente

3.2.7.PROCESO DE DESARROLLO DEL BASTIDOR

El proceso de fabricacién del bastidor se especifica a través de un cursograma

sindptico representado en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Proceso de construccién y ensamble para el bastidor

3.3. PROCESOS DE MANUFACTURA DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Con el dimensionamiento previo en el disefio se procede a obtener los planos de

construccion para este caso las bieletas son adheridas a las laminas de acero como se
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muestra en la figura 3.13, las perforaciones para las barras de suspension y las bases

para los rodamientos son realizados en este proceso.

Figura 3.13. Plantillas para las bieletas

El corte externo para cada bieleta se representa en la figura 3.14 los cortes
internos deben tener exactitud con los planos impresos, los cuales se adjuntan en el
anexo B, ademas las bases para los rodamientos de las bieletas se ilustran en la

misma figura después de un proceso de torneado y perforacion.

’ .’w h
¥ .
3 ¢ "

Figura 3.14. Partes de las bieletas cortadas

Los amortiguadores para la suspension delantera y posterior finalmente son
ensamblados y representados mediante la figura 3.15, ademas las bieletas después del

proceso de pintura también son parte del conjunto mecanico respectivamente.
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B8

Figura 3.15. Amortiguador posterior-frontal

3.3.1. ELABORACION DE MANGUETAS DELANTERAS Y
POSTERIORES

Las manguetas son manufacturadas de forma similar al proceso utilizado para las
bieletas a través de la conformacion de chapas metalicas cortadas y ensambladas en
moldes especificos que cumplan los planos del disefio estipulados en el anexo B, las
bases de los rodamientos para las ruedas también forman parte de este conjunto que

se puede apreciar en la figura 3.16

Figura 3.16. Mangua ensambla en el molde

En la figura 3.17 se puede apreciar las manguetas terminadas después de un
proceso de soldadura y montaje de los cubos de ruedas, ademas se aprecia las bases

para las mesas de suspension, discos de freno y direccion.
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Figura 3.17. Manguetas terminadas

3.3.2. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Una mangueta terminada es colocada y dimensionada para formar parte del
bastidor a través de una mesa de anclajes nivelados con un sistema de referencia
como se observa en la figura 3.18, las mesas de suspension toman su formacién en
este proceso de ensamble colocando las rotulas, elementos de sujecion y
separadores.

Figura 3.18. Ensamble de las mesas de suspension

La figura 3.19 se representa la suspension frontal ensamblada en su totalidad
conformandose por los elementos mas primordiales como amortiguadores, bieletas y
barra de torsion.
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Figura 3.19. Conjunto frontal de suspensién

La suspension posterior requiere un subsistema adicional para poder ser
ensamblado para el caso el sistema de trasmision requiere ser terminado para que los
componentes se ubiquen en su lugar respectivo segun los planos del disefio, de forma
similar es colocada la mangueta posterior en la mesa de ensamblaje como se

representa en la figura 3.20

Figura 3.20. Ensamble de sistema de suspensidn posterior
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3.3.3.PROCESO DE DESARROLLO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

on del bastidor se especifica a traves de un cursograma

icaci

El proceso de fabr

3.21.
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Figura 3.21. Proceso de construccién y ensamble para el sistema suspension
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3.4. PROCESOS DE MANUFACTURA DEL SISTEMA DE DIRECCION

Las bases son elaboradas de perfiles de acero en coordinacion con las
especificaciones de disefio, en la figura 3.22 se puede apreciar la sujecion de la
cremallera al bastidor con su base previamente elaborada y soldada en la estructura,

ademas los terminales son parte del conjunto.

Figura 3.22. Soportes de la cremallera

La ubicacion del volante requiere de moldes adicionales para su ubicacion, para el
conjunto que se representa en la figura 3.23 la base del rodamiento central requiere

ser fijada a través de dos miembros estructurales sujetados al bastidor.

Figura 3.23. Soportes del volante
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Las juntas universales disponibles requieren ser ensambladas en este proceso para

el dimensionamiento de la barra de direccion y evitar un sobredimensionamiento
que provoquen desniveles, ademéas de la correcta ubicacion de los brazos de

direccion como se representa en la figura 3.24.

Figura 3.24. Brazos de direccién ensamblados

Finalmente se obtiene el sistema completo con el ensamble de la columna de
direccidn la cual une el volante a la cremallera en el sistema, como se representa en
la figura 3.25.

Figura 3.25. Brazos de direccion ensamblados

3.4.1.PROCESO DE DESARROLLO DEL SISTEMA DE DIRECCION

El proceso de fabricacion del bastidor se especifica a través de un cursograma
sindptico representado en la figura 3.26.



BRAZOS DE DIRECCION : SOPORTES E COLUMNA
5 min Tuberia de 19.5 X i 5 min Platina de 30 X ! 5min Eje de 19 mm
2mm i 2mm !
5 min Dimensionamiento {15 min Dimensionamiento E 5 min Dimensionamiento
bociny los brazos | de los soportes i de la columna
15 min Torneado de bocin | 15 min Corte de la platina | 5 min Corte del eje
5 min Corte del tubo ! 15min Taladrado 115 min Taladrado
10 min Fijacion de los i 5 min Pulido de los i.m min Pulido del eje
brazos i soportes :
. Ubicaciény ; Doblez de los §15 min . .
15 min dimensionamiento | 15 min soportes i i Dimensiones
: Soldadura de | - Ubicacién y i Produccién de las
i 15 !
10 min los brazos ; min dimensionamiento | partes restantes
5 min Pulido de |10 min Fijacion de los
los brazos : soportes |
. Pintado de ! . Soldadura de |
D i 15 min |
0 min los brazos ! los soportes ;
Producciéndelas | 49 min Pulido de
partes restantes | los soportes
! 20 min Pintado de E
: los soportes i
E Produccion de las
i partes restantes

Figura 3.26. Proceso de construccién y ensamble para el sistema de direccion

3.5. PROCESOS DE MANUFACTURA DEL SISTEMA DE FRENOS

La base para el conjunto de pedales es elaborada de un perfil cuadrado estructural
de acero y soldados al bastidor, ademas requiere de perforaciones adicionales para
modificar la posicién de los pedales de acuerdo al tamafio del piloto como se puede

apreciar en la figura 3.27
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Figura 3.27. Base de la caja de pedales
El conjunto de pedales ensamblados se representa en la figura 3.28 con la sujecion

de los reservorios para el liquido de frenos los cuales son sujetados en la parte
delantera del bastidor.

Figura 3.28. Ensamble de la caja de pedales y reservorios

Las mordazas delanteras y posteriores son representados en la figura 3.29 las
bases son soldadas a la mangueta formando una estructura adicional en su

conformacion.
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Figura 3.29. Ensamble de la mordaza con la mangueta

Un conjunto de disco y mordaza se representa en la figura 3.30 es el conjunto

terminado con separadores de rueda y elementos de sujecién respectivamente.

Figura 3.30. Conjunto disco-mordaza ensamblado

3.5.1. PROCESO DE DESARROLLO DEL SISTEMA DE FRENQOS

El proceso de fabricacion del bastidor se especifica a través de un cursograma
sindptico representado en la figura 3.12.



SOPORTE DE LA MORDAZA E SOPORTE DE PEDALES E SOPORTES DE CANERIAS
. Platina de 40 X 4 mm | _ Tubo cuadrado ) Chapa metalicas
S min Angulo 20 X 3mm | 5 min de 20 X 2 mm i 5 min espesor 1.5 mm
. Dimensionamiento | . Dimensionamiento : " Dimensionamiento
15m i 1 5min
n del material i 10 min del tubo i ' del material
15 min Corte de platina i 15 min Corte del tubo i 5 min Corte de la chapa
5 min Corte de angulo 15 min Biselado del tubo 510 min Taladrado
: Taladrado de la E . Ensamble del E : Pulido del
10 min platina : 10 min soporte : 5 min soporte
10 min Ensgmble d,e la ! 15 min U.bicad_é" y o i 5min Dimensiones
platina y el angulo dimensionamiento
15 min Ubicacién y i 15 min Soldadura del i Produccion de las
dimensionamiento ! soporte ; partes restantes
- Soldadura del : . i :
10 min soporte i 10 min Pulido del soporte i
. Pulido del ; . Pintado del 5
5 min : i
soporte ; 20 min soporte :
20 min Pintado del | Produccion de las |
soporte ! partes restantes :
Produccion de las i i
partes restantes i i

Figura 3.31. Proceso de construccién y ensamble para el sistema de frenos

3.6. PROCESO DE ENSAMBLE DEL CHASIS

El proceso de ensamble del chasis se detalla a través de un cursograma sinoptico
representado en la figura 3.12, mediante el cual podemos establecer las operaciones
tecnoldgicas y el tiempo necesario para realizar cada actividad de ensamble.
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Figura 3.32. Proceso de montaje del chasis
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En la presente seccion se elabora un estudio de los costos que inciden en la

construccion del chasis del vehiculo tipo Formula SAE. Fundamentalmente el reporte

global de costos representa un coste derivado de tablas y documentacién de soporte
establecidos por la Formula SAE, (SAE, 2014, p.119), el andlisis del costo global

inicia en el proceso y el uso de herramientas para transformar el materia en una parte

o0 componente de un ensamble el cual se monta en el chasis, las categorias de

evaluacion se representan en la figura 3.33

Vehiculo

/[ Sistema 1 J{
[ Sistema 2

1 Ensamble 3
\_ J

Sujetador 2

AR

N
Reporte Sistema Ensamble Parte Material/ Procesos
Global Proceso/ maltiples y
Sujetador || perramienta
S
Material 1
Material 2
P. Multiples
Parte 1 Proceso 1
—
Ensamble 1 Proceso 2
—{ Ensamble 2} 1 Parte 3 Sujetador 1

\_ VAN J \_ J \_ J
Figura 3.33. Flujo de costos
3.7.1. RESUMEN GLOBAL DE COSTOS
El costo total para el desarrollo del proyecto se resume en la tabla 3.1 la cual
representa en resumen la inversion realizada.
Tabla 3.1
Resumen global de costos
Sistema Materiales Procesos Sujetadores Herr:g’uent Total
Suspension &
e o $ 117169 $ 398,13 $ 10,12 $ 96,66 $ 1.676,60
Neumaticos & = ¢ 98302 § 86,40 $ 18,08 $ - $ 1.087,50

Aros

CONTINUA -
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Sistema de
direccion
Bastidor

Sistema de frenos

Total Chasis

$ 329,28

$ 72,09
$ 1.022,13

$ 2.407,69

$ 137,30

$ 186,1
$ 48,85

$ 856,78

$ 248

$ 0,00
$ 548

$ 36,16

$ 0,66

$ 35,33
$ 0,33

$ 132,98

$ 469,72

$ 293,52
$ 801,15

$ 4.328,49

A través de la figura 3.34 se representa los porcentajes de los costos totales

teniendo como resultado que el sistema de suspension es el mas costoso seguido del

conjunto de neumaticos y aros, posteriormente se tiene el sistema de frenos y siendo

los menos costos el sistema de direccion y el bastidor.

= Suspension & Amortiguadores

® Neumaticos & Aros

m Sistema de direccidn

Bastidor

B Sistema de frenos

Figura 3.34. Resumen de costos

3.7.2. LISTA DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE SUSPENSION

A través de la tabla 3.2 se detalla el desglose de costos para la obtencion del

sistema de suspension.

Tabla 3.2

Lista de costos para el sistema de suspension

COST COST
ENSAM DES%E'PC' COSTO CAN  COSTO C%ST 0 cOSTO
PARTE UNITA TIDA MATE SUJE HER
BLE (FORMATO PRO TOTAL
SAE) RIO D RIAL gy TAD RAMI
OR ENTA
Mangu
Mangueta ~ Manufactura
eta frontal da en acero 62,23 2 2,52 34,71 25,00
frontal
M:&gu Mangueta Manufac
. gu turada en 59,75 2 2,43 33,99 23,33 119,50
posteri posterior
or acero
Brazo 6,06 1 5,00 1,06 6,06
de Mesg Manufactura 6.94 2 0,58 6,36 13.87
suspens superior da en acero
ion . Manufactura
frontal Bujes da en acero 1,17 6 0,05 1,12 7,03
SUPErIO  otulas M8 Acero 2,50 4 2,50 10,00
r especial

CONTINUA
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Brazo
de
suspens
ion
frontal
inferior

Brazo
de
suspens
ion
posteri
or
superio
r

Brazo
de
suspens
ion
posteri
or
inferior

Barra
de tiro
frontal

Barra
de
empuje
posteri
or

Bieleta
delante
ra
Bieleta
posteri
or
Amorti
guador
delante
ro
Amorti
guador
posteri
or
Barra

Rotulas
M10
Insertos de
rotulas

Mesa
inferior

Bujes

Rotula
esférica
Insertos de
rotulas

Mesa
superior

Bujes

Rotulas M8

Rotulas
M10
Insertos de
rotulas

Mesa
inferior

Bujes

Rotula
esférica
Insertos de
rotulas

Barra de
tiro
Buje

Rotulas
M10

Insertos de
rotulas

Barra de
tiro
Buje

Rotulas
M10

Insertos de
rotulas

Bieleta
frontal

Bieleta
posterior

Resorte y
amortiguad
or

Resorte y
amortiguad
or

Acero
especial
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero

Tubo de
acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero

Tubo de
acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero

Amortiguad
ores SAE

Amortiguad
ores SAE

3,20

0,72
6,06
7,06

1,17
8,00

0,72
6,06
6,96

117
2,50
3,20

0,13
6,06
7,08

1,17
8,00

0,13
11,68
2,38

1,25
3,20

0,72
11,68
2,08

1,17
3,20

0,72

21,06

20,27

147,90

367,90

7,18

2

2

3,20

0,06

0,70
0,05
8,00

0,06

0,60
0,05
2,50
3,20

0,06

0,72
0,05
8,00

0,06

0,59
0,05
3,20

0,06

0,29
0,05
3,20

0,06

0,07

0,07

142,50

362,50

5,00

0,66
5,00
6,36

1,12

0,66
5,00
6,36

1,12

0,07
5,00
6,36

1,12

0,07
11,08
1,79

1,20

0,66
11,08
1,79

1,12

0,66

20,49

19,8

5,00

5,00

2,18

1,06

1,06

1,06

0,60

0,60

0,50

0,40

0,40

0,40

6,40

8,65
6,06
14,12

4,69

16,00

6,06
13,93

7,03
5,00
19,20

1,52
6,06
14,16

4,69
16,00

0,51
11,68
4,76

5,01

12,80

11,68
4,16

4,69
12,80

5,77

21,06

20,27

295,80

735,80

7,18

CONTINUA -
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estabili
zadora
frontal

Barra
estabili
zadora
posteri

or

Barra de
accion
Bujes

Rotulas
M10
Insertos de
rotulas
Soportes de
barra
Barra
estabilizad
ora

Barra de
accion
Bujes

Rotulas
M10
Insertos de
rotulas
Soportes de
barra
Barra
estabilizad
ora

Tubo de
acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero

Tubo de
acero
Manufactura
da en acero
Acero
especial
Manufactura
da en acero
Manufactura
da en acero

Manufactura
da en acero

Total

1,92
1,17
3,20
0,72

0,69

8,82

7,18
2,01

1,17
3,20
0,72

0,69

10,34

0,13
0,05
3,20
0,06

0,05

1,34

5,00
0,22

0,05
3,20
0,06

0,05

2,86

11717

3981

1,79

1,12

0,66

0,64

7,48

2,18
1,79

1,12

0,66

0,64

7,48

10,12 96,66

3,85
4,69
12,80
5,77

1,38

8,82

4,03
4,69
12,80
5,77

1,38

10,34

1676,6

3.7.3. LISTA DE COSTOS PARA EL CONJUNTO NEUMATICO-ARO

A través de la tabla 3.3 se detalla el desglose de costos para la obtencion del

conjunto neumatico y aro.

Tabla 3.3

Lista de costos para el conjunto Neumatico-Aro

COSs
DESCRIPCIO COST  COST TO
ENSAM o o N Eﬁﬂg CANT C,\AOAS\;S 0 O  HER COSTO
BLE (FORMATO RIO IDAD RIAL PROC SUJET RAM TOTAL
SAE) ESO ADOR IENT
A
0,03 1 0,03 0,03
Manzana Manufactura 2175 2 252 19.23 43,50
frontal do en acero
e T 2 253 19,23 4351
Cubos posterior do en acero
de Tuercas de Acero 030 16 030 480
rueda rueda cromado ' ! '
Rodamient Dob_le
rodamiento 43,60 4 43,60 174,40
o de rueda
de bolas
Esparrago Aleacion de 113 16 113 18,08
de rueda acero
5,00 1 5,00 5,00
Ruedas Aleacion de
Llantas aluminioen2 100,00 4 100,00 400,00
piezas

CONTINUA
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. Hoosier
Neumaticos 20x7 5x13 96,50 4 96,50 386,00
Separador Manufactura
P doen 3,05 4 0,68 2,37 12,18
de rueda s
aluminio
TOTAL 983,02 86,40 18,08 0,00 1087,5

3.7.4. LISTA DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE DIRECCION

A través de la tabla 3.4 se detalla el desglose de costos para la obtencion del

sistema de direccion.

Tabla 3.4

Lista de costos para el sistema de direccion

) COS  COST
BLE (FORMATO o IDAD o~ PROC T oo e TOTAL
SAE) ESO
OR NTA
Ensamble
del volante 5,92 1 0,08 5,00 0,84
Ensam /g AlUMINoy 500600 g 2200 220,00
ble del cuero ' 0 ;
volante Acople Acople
rapido de rapido de 39,00 1 39,00 39,00
volante aluminio
40,56 1 40,00 0,56 40,56
Columna Eje de acero 0,90 1 0,30 0,60 0,90
Colum id
o de e uhon 2000 2 2000 40,00
Biolied uanetrsa Curs)lvetzrsad
unta obertor de
én protectora goma 0,94 2 0,33 0,28 0,33 1,88
Acople Pifion de 4,04 1 360 035 4,04
estriado aluminio
5,48 1 5,00 0,48 5,48
Engranaje Caja de 1,40 1 019 1,21 1,40
de pifion cremallera
Cremal  Engranaje
Igra dt? de Acero aleado 4,59 1 0,78 3,81 4,59
direcci  cremallera
on
Cremallera Cre”;i'fga d 4050 1 091 39,59 40,50
Carcaza de Aleacpn_ de 6.67 2 0,03 5,74 1334
cremallera aluminio
11,68 1 11,08 0,60
Tubos e ale 2,10 2 031 1,79 421
acero
Ensam Bujes  Manufacturad =, 4 005 1,12 4,69
ble roscados 0 en acero
tirantes = Terminales  “leacionde ., g, 8 2,50 20,00
acero
Insercion
de Manufacturad -, 7, 16 006 066 11,54
4 0 en acero
terminales

TOTAL 3293 1373 2,48 0,66 469,72
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3.7.5. LISTA DE COSTOS PARA EL BASTIDOR

A través de la tabla 3.5 se detalla el desglose de costos para la obtencion del
bastidor.

Tabla 3.5

Lista de costos para el bastidor

DESCRIPCIO COSTO COST COST COST C%ST
ENSAM PARTE N UNITAR  CANT o 0 0 HERR  COSTO
BLE (FORMATO 10 IDAD MATE PROC  SUJET -  TOTAL
SAE) RIAL ESO  ADOR
NTA
Bastidor  Manufacturad g o 1 000 360 000 633 993
0 en acero
Proteccion  Manufacturad g, 1 1229 3540 000 633 5403
frontal 0 en acero
Mampara  Manufacturad 460, 1 576 ge5 000 133 1674
central 0 en acero
Estructura Manufacturad
. de impacto 42,07 1 8,24 31,50 0,00 2,33 42,07
Bastido 0 en acero
v lateral
. AEIUEEIEE oo o 1 1930 4135 000 533 6598
principal 0 en acero
Arnés de
hombro  Manufacturad 75 ;g 1 1751 4640 000 9,67 7358
barra de 0 en acero
montaje
Soportesde  Manufacturad
transmision 0 en acero 31,19 1 7,99 19,20 0,00 4,00 31,19
TOTAL 72,09 1861 0,00 3533 293,52

3.7.6. LISTA DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE FRENOS

A través de la tabla 3.6 se detalla el desglose de costos para la obtencion del

sistema de frenos.

Tabla 3.6

Lista de costos para el sistema de frenos

COS
DESCRIPCIO COST COST TO
ENSAM o0 N L(J:I\CI)I?:,FACI)? CANT ,\CACA’?ECF’Q 0 O HER COSTO
BLE (FORMATO 10 IDAD AL PROC SUJET RA TOTAL
SAE) ESO ADOR MIE
NTA
Discos de $ $
Diccos freno AXIS 406,25 1 400,00 6,25 406,25
Fluido de $ $
frc;(ralo frenos ATE DOT 3 10,24 1 10,00 0,24 10,24
Linea de Linea $ $
frenado completa A0 . 9,53 0,90 A
Linea Linea de . .
Linea flexible $ $ $
de frenado de 1/8 6,25 1 425 120 080 6,25
frenad flexible

0 Kit linea de Kit 4AN 49,02 1 $ $ $ 49,02
CONTINUA -



Cilindr
0
maestr
0

Valvul
a
propor
cional

Barra
de
balanc
€0

Pastilla
sde
freno

Morda
zas

frenado

Acoples

Cilindro
maestro

Valvula
proporciona
|

Barra de
balanceo

Pastillas de
freno
delanteras
Pastillas de
freno
posteriores

Mordazas
delanteras
Mordazas
posteriores

Adaptadores
de linea

Cilindros

Tilton, 75

Vélvula
completa

Bias Bar TE
90-2000

Ensamble

Tilton, 72-
250

Wilwood

WILWOOD
6211

WILWOOD
4908

Wilwood
mordaza
Wilwood
GP320
Wilwood
GP200
TOTAL

69,94
15,94
99,00

2,77

35,00

2,00
30,00

0,48

18,02

9,70

16,76
196,00

99,00

39,00

69,94
10,00
99,00

0,23

35,00

2,00

30,00

18,02

9,70

196,00

99,00
1022,1

9,69

4,06

2,40

0,48

15,00

48,9

0,33

1,88

0,14

1,76

548 0,33
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15,94
99,00

2,77
35,00

2,00
30,00

0,48

18,02

16,76

99,00
801,15
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CAPITULO IV

4. PROTOCOLO DE PRUEBAS

El protocolo de pruebas es uno de los pasos fundamentales en el disefio de
materializacion, donde las empresas dedican importantes recursos humanos,

materiales y de tiempo, (Riba C., pp.110).

Este protocolo tiene por objetivo definir el ensayo del chasis del vehiculo tipo
Formula SAE, el cual estd conformado por cuatro moédulos que proveen de
estabilidad, maniobrabilidad, control y seguridad al vehiculo, médulos que deben

brindar alta fiabilidad en su funcionamiento.

Ademas en este proceso se verifica que los aspectos detallados en el disefio se
cumplan estableciendo las buenas practicas de ingenieria, el procesos de verificacion

se ilustra en la figura 4.1

Figura 4.1. Inspeccion de cada subsistema

Para obtener un alto grado de confiabilidad de los modulos se realizé pruebas de
inspeccion técnica, estabilidad, frenado y maniobrabilidad, realizadas en condiciones
de carga maxima, los datos resultados de las pruebas se recopilaron en las fichas de

protocolo N° 1, 2.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

CLIENTE:

EXTENSION LATACUNGA FECHA:
PROYECTO: CHASIS PARA UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE  2015/01/07
EVALUADORES: - EDISON GUASCAL o1

- LUIS QUIROZ

(Llanta)(20x7.5R13)]
(Masa ][ 72kg |
[Bote ][ 32 mm ]
(Rebote]( 30 mm |
[Caida][ -1° ]
[Diverg)[ 0.2° |

(Tiempo de pruebas] (60-80 min]

/

| 220 mm ][ Digm. Disc. Freno |

(32 mm x 4)(_ Didm. Mordaza |

[Llanta] 20x7.5R13]

[
[Masa][ 78 kg ]
( Bote J( 25 mm |
[Rebote][ 25 mm ]
(Caida)( -05° |
[ConveJ[ 01° |

[

[

(20x7.5R13](Llanta)
| 72kg |( Masa]
[
[
[

Bote |

1220 mm

| (20x7.5R13](Llanta

)
78kg J( Masa
25 mm ]

]
)

(Llanta)
(Masa |
[ Bote ]
[Rebote]
[ Caida)

Rebote
Caida

25 mm

0.1° ](Conve.

[
[
[
[ -05°
[
[
[

)
' [ 220 mm ] Diam. Disc. Freno]
]

(31 mm x 2J(_ Didm. Mordaza

Figura 4.2. Calibraciones del chasis



PROTOCOLO DE PRUEBAS

176

CLIENTE: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS FECHA:
' ESPE EXTENSION LATACUNGA 2015/01/07
CHASIS PARA UN VEHICULO TIPO FORMULA
PROYECTO:
SAE
- EDISON GUASCAL
EVALUADORES: No 2
- LUIS QUIROZ
DIMENSIONES PRINCIPALES
_ VALOR ACEPTACION
DISENO PROTOTIPO Sl NO
Distancia entre ejes 1600 mm 1600 mm v
Via delantera 1240 mm 1240 mm v
Via posterior 1220 mm 1220 mm v
Masa ngumgtlco frontal 72 kg 74.4 kg v
izquierdo
Masa neumatico frontal 72 kg 74.4 kg v
derecho
Masa neumatico posterior 78 kg 80.6 kg v
derecho
Masa ne_uma_tlco posterior 78 kg 80.6 kg v
izquierdo
Altura de viaje 50 mm 50 mm v
Bote delantero 30 mm 30 mm v
Rebote delantero 32 mm 32 mm v
Bote posterior 25.4 mm 25.4 mm v
_ Rebote posterior 25.4 mm 25.4 mm v
Angulo de caida frontal 1° 1° v
Angulo de caida posterior -0.5° -0.5° v
Angulo de avance 4.39° 4.39° v
Inclinacién de la mangueta 6° 6° v
Desfase de la mangueta X 20 mm 20 mm v
Desfase de la mangueta Z 15 mm 15 mm v
Neumaticos 20x7.5R13 20x7.5R13 v
Aros 7x13-100 7x13-100 v
, 518 mm
Ubicacion de la cremallera 518 mm getras detras del v
del arco frontal
arco frontal
Relacién de direccion 11.6 11.6 v
Didmetro discos de freno 220 mm 220 mm v
Diametro cilindros maestros 20 mm 20 mm v
Diametro de mordazas 32 mm x 4 39 mm x 4 v
frontales
Diametro de mordazas 31 mm x 2 31 mm x 2 v

posteriores

Figura 4.3. Dimensiones principales del chasis
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4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Las pruebas de funcionamiento se realizan mediante las calibraciones establecidas
en la figura 4.2, ademas tomando en cuenta consideraciones de funcionamiento

extremo.

4.2. REVISION TECNICA DE LOS SISTEMAS

La revision técnica tiene por objetivo revisar si el vehiculo cumple con los
parametros, requerimientos y restricciones establecidos en el reglamento de la
competencia ademas el vehiculo debe estar completamente ensamblado para avalar
el funcionamiento y seguridad de cada sistema, una vez aprobado se otorga el sello
representado en la figura 4.4 el cual ratifica que el vehiculo puede seguir a la prueba
de estabilidad.

Figura 4.4. Inspeccion técnica del vehiculo

4.3.PRUEBA DE ESTABILIDAD

En esta prueba se inclina el vehiculo a 45° respecto a la horizontal para verificar
que el vehiculo no presente fugas de ningun tipo de fluido, después se incrementa la
inclinacion hasta 60 © valor equivalente a 1.7 G’s, en esta posicion 10s neumaticos del
vehiculo no deberan perder contacto con la tabla de inclinacion, una vez aprobado se
otorga el sello representado en la figura 4.5 el cual ratifica que el vehiculo puede

avanzar a las pruebas dinamicas.
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Figura 4.5. Prueba de inclinacion del vehiculo

4.4.PRUEBA DE FRENADO

Mediante esta prueba dindmica se verifica la capacidad que posee el sistema de
frenos para bloquear las cuatro ruedas y detener el vehiculo en linea recta después de
una aceleracion, una vez aprobado se otorga el sello representado en la figura 4.6 el

cual ratifica que el vehiculo puede avanzar a la siguiente prueba.

Figura 4.6. Prueba de frenado del vehiculo

4.5.PRUEBA DE RESISTENCIA

A través de esta prueba dindmica se avala la habilidad que tiene el vehiculo para
tomar curvas de radio constante con 30 a 35 m de didmetro sobre una superficie
plana sin perder pista, curvas cerradas de 9 a 15 m de didmetro, prueba representada

en la figura 4.7
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Figura 4.7. Prueba de resistencia del vehiculo

A demas se avala la capacidad que posee el vehiculo para acelerar en rectas con

no mas de 77 m de longitud prueba representado en la figura 4.8

Figura 4.8. Prueba de aceleraciéon del vehiculo

4.6. ESTADISTICA DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Se efectud pruebas en el campo para verificar y avalar el funcionamiento de cada
sistema que conforma el chasis, de lo cual se desprende la tabla 4.1

Tabla 4.1

Estadistica de las pruebas de campo

COMPONENTES Y SISTEMAS PRINCIPALES

ELEMENTO/ SISTEMA FUNCIONAMIENTO
BUENO REGULAR MALO

Bastidor v
Suspension frontal/derecha
Suspension frontal/izquierda
Suspensién posterior/derecha
Suspensidn posterior /izquierda
Direccion
Freno frontal/derecha
Freno frontal/izquierda
Frenos posterior/derecha
Frenos posterior /izquierda

AN NN NENE NN
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En la figura 4.9 se representa los sellos de aprobacion del chasis, el cual cumple

con los parametros de disefio establecidos, ademas de avalar la funcionalidad,

integridad y seguridad del vehiculo.

STUDENT GERM

Figura 4.9. Sellos de inspeccidn y pruebas aprobadas
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CAPITULO V

5. ANALISIS

La ejecucion del proyecto ha constituido un trabajo de elevada importancia, por

el nivel de investigacion realizado para desarrollar los diferentes subsistemas,

ademés de establecer una responsabilidad importante por la distribucion del

presupuesto y los tiempos de fabricacion.

5.1. CONCLUSIONES

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

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

dindmicas las cuales fueron finalizadas con facilidad

Se determiné la descripcién del procedimiento para la construcciéon de cada
subsistema a través de cursogramas, esto permite detectar errores, omisiones,
reiteraciones 0 superposiciones de tareas a fin de subsanarlos y lograr

procedimientos mas eficientes.

Se disefio, construyo e implement6 un bastidor resistente seguro ergonémico
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 torsién lo cual es un factor importante para el desempefio del

vehiculo.
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A través de la optimizacién de la geometria y sincronizacion la cinematica

entre los sistemas de direccidn y suspension se logré establecer el correcto

desempefio estatico y dindmico del vehiculo.

Se disefio e implementd el sistema de frenos tomando en consideracion los
efectos dinamicos maximos a los cuales estd 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 estado de conduccién.

Se calibrd el vehiculo acorde a cada prueba dindmica, mediante la variacion
en la distribucion de pesos lo cual produce una transicién en el centro de
gravedad del vehiculo con ello una dindmica 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 disefio, construccion e implementacion.



183
5.2. RECOMENDACIONES

e Las mejoras técnicas que se pueden hacer a este disefio del chasis dependeran
en gran medida del rendimiento entre el disefio 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 permitird analizar todos
los factores que influye en la cinemética y dindmica del vehiculo de esta

manera se mejorara el funcionamiento dindmico del chasis.

e La calibracién del sistema de suspension de los vehiculos debe llevarse a
cabo antes de cada competencia tomando en consideracién 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 dinamica del vehiculo y por ende su rendimiento.

e Antes de cada competencia se recomienda realizar una inspeccion técnica de
cada sistema, durante y después de la competencia es recomendable la
recopilacién de datos del comportamiento del vehiculo, esto ayudara a

posibles mejoras.

e En competencias futuras es recomendable el uso de componentes electrénicos
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.

e 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.

e Para disefios 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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ANEXOS



ANEXOS A

RIGIDEZ DE LOS MUELLES



FSAE PIGGYBACK STYLE SPRINGS

57.18mm (2.25 inch) Travel Springs

Dimensions in millimeters and (inches)
Material: Chrome Silicon

e |D:34.00mm +/- 1.01mm (1.33" +/-0.04")

e OD Max: 50.8mm (2.00")

® Free Length Max: 105.0mm +/- 1.52mm (4.13” +/- 0.06")
® Minimum Travel: 57.15mm (2.25")

® End turns closed and ground

e End flatness: 0.0 +/- 0.50 degrees

Finish: Black

e Spring Rate Tolerance: +/- 5%

Weight per spring: (grams)

Spring Part Rates

e 17.5 N/mm (100 Ib/in) (108g)
® 21.9 N/mm (125 Ib/in) (145g)
® 26.3 N/mm (150 Ib/in) (124g)
® 30.6 N/mm (175 Ib/in) (170g)
e 35.0 N/mm (200 Ib/in) (186g)
® 39.4 N/mm (225 Ib/in) (168g)
e 43.8 N/mm (250 Ib/in) (211.8g)
® 52.5 N/mm (300 Ib/in) (179g)
e 61.3 N/mm (350 Ib/in) (280.6g)

Fuente: http://www.kaztechnologies.com/fsae/springs/



SPRINGS FOR QUARTER MIDGET SHOCKS

70.00mm (2.75 inch) Travel Springs- ¢

Dimensions in millimeters and (inches)

Material: Chrome Silicon

ID: 43.18mm (1.70 inch)
OD Max: 56mm (2.20 inch)

Free Length Max:127.00mm (5.00 inch)

Finish: Blue

Spring Part Rates

Fuente: http://www.kaztechnologies.com/fsae/springs/

11.4 N/mm (65 |b/in)
12.3 N/mm (70 Ib/in)
13.1 N/mm (75 |b/in)
14.0 N/mm (80 Ib/in)
14.9 N/mm (85 |b/in)
15.8 N/mm (90 Ib/in)
16.6 N/mm (95 |b/in)
17.5 N/mm (100 Ib/in)
18.4 N/mm (105 Ib/in)
19.3 N/mm (110 |b/in)
20.1 N/mm (115 Ib/in)
21.0 N/mm (120 |b/in)
21.9 N/mm (125 |b/in)

22.8 N/mm (130 |b/in)
23.7 N/mm (135 |b/in)
24.5 N/mm (140 |b/in)
25.4 N/mm (145 |b/in)
26.3 N/mm (150 Ib/in)
27.2 N/mm (155 |b/in)
28.0 N/mm (160 |b/in)
28.9 N/mm (165 |b/in)
29.8 N/mm (170 Ib/in)
30.7 N/mm (175 |b/in)
31.5 N/mm (180 Ib/in)
32.4 N/mm (185 |b/in)
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PLANQOS
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el
disefio y construccion de un chasis para
vehiculo tipo Formula SAE para la
competicion Formula Student 2014 que
afio a afio se realiza en el circuito
internacional Hockenheimring-Alemania.
El chasis estd estructurado, en cuatro
subsistemas los cuales son desarrollados
en base al reglamento SAE 2014 lo que
garantiza eficacia y seguridad en los
mismos, donde el bastidor esta formado
por una estructura metalica tubular la cual
favorece enrigidez, distribucién de cargas
que estipulan y garantizan a un previo
andlisis mediante software. También se
incluyen protocolos de prueba que
verifican el comportamiento del vehiculo
en pista y ensayos en un banco de
pruebas para verificar la estabilidad del
mismo a una inclinacion determinada.
Finalmente se ha tomado en cuenta la
viabilidad econémica para seleccionar las
diferentes alternativas que se presentan
cumpliendo con un proyecto adaptable a
nuestro medio y accesible para su
elaboracion.

ABSTRACT

This document is described the design and
construction of a chassis for Formula SAE
vehicle for competition Formula Student
2014 which is conducted every year on the
international  circuit  Hockenheimring-
Germany.

The chassis is structured in four
subsystems which are developed based
on the SAE 2014 rule, which guarantees
efficacy and safety, where the frame is
formed by a tubular metal structure, which
favors stiffness and load distribution which

stipulate and endorse a previous analysis
by software. Also includes the testing
protocols that support vehicle behavior on
track and trials in a test to verify the stability
of the vehicle in a defined inclination.
Finally, we have taken into account the
economic viability to choose different
alternatives presented in compliance with
a customizable project to our environment
and accessible for processing.

I. INTRODUCCION

La competencia de disefio estudiantil
organizada por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices denominada Formula SAE,
en la cual estudiantes disefian, construyen
y compiten con un prototipo de vehiculos
de carreras tipo Formula, bajo el
requerimiento de un reglamento vigente
para este tipo de monoplaza, donde las
bases de la competencia es la creacion de
una compafia imaginaria. Entorno a los
nuevos desarrollos tecnolégicos, que
establecen el nivel competitivo de la
Formula SAE el chasis de los prototipos
deben ser desarrollados minuciosamente
ya que de estos depende el

comportamiento general del vehiculo.

Figura 1: Exhibicién conjunta de los autos
FSG 2013
Fuente:http://media.formulastudent.de/FSG13/
Hockenheim-2013/Panoramic-Picture/i-
DPpPpgs/A
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Il. PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio son analizados

bajo los siguientes factores:

e La geometria del sistema de
suspension y mangueta, establecen la
cinematica ideal del sistema y asi
evitar perdida de adherencia con ello
control y estabilidad del vehiculo.

e Geometria del sistema de direccion
determina la maniobrabilidad vy
precision del vehiculo al tomar una
curva.

e La ubicacién del centro de gravedad
respecto al centro de balanceo
produce rotacion del chasis
perjudicando la estabilidad en curvas.

e Lasdistancias entre ejes, ancho de via
delantero y posterior son parametros
dimensionales del vehiculo los cuales
establecen en su mayoria el
comportamiento dindmico del mismo.

e La resistencia a la fatiga en los
elementos que conforman los
sistemas determina la durabilidad y
confiabilidad de los mismos.

e Los arcos principales de seguridad
definen parcialmente la geometria del
bastidor.

e Un arriostramiento nodal permite
obtener rutas para distribuir cargas,
resultado de aceleracion y
desaceleracion en direcciones
longitudinales y transversales.

e ElI sistema de frenos debe ser
analizado en condiciones méaximas de
aceleracion y deceleracion para una
adecuada seleccién de componentes.

e EI dimensionamiento de los
componentes estd en funcién de un
andlisis estatico y dinamico del
vehiculo.

e Un sistema eléctrico de emergencia y
corte de funcionalidad al motor permite
la seguridad del sistema de frenos en
caso de un evento imprevisto.

1. ANALISIS CINEMATICO Y
DINAMICO DEL VEHICULO

La cinematica determina los movimientos
de interés como la aceleracion, frenado,
curvatura y oscilaciones, mientras que el

comportamiento dinamico se basa en
determinar las fuerzas que actlian sobre
los neumaéticos, centro de gravedad del
vehiculo y dispositivos aerodinamicos. Por
lo cual es esencial establecer un sistema
de origen apropiado para modelar, y
describir los movimientos y las fuerzas.

Figura 2: Sistema coordenado del vehiculo

a. Distribucién de peso:

La distribucién de peso sobre cada eje del
vehiculo se lo determina mediante la
ecuacion:

v' b: Distancia del centro de gravedad al eje
posterior

v' [: Distancia entre ejes.

v wy: Peso sobre el eje frontal.

v' w,: Peso sobre el eje posterior.

Donde todos los elementos del vehiculo
estan distribuidos en el chasis esto
establece la ubicacion del centro de
gravedad.

Figura 3: Esquema de la distribucion de
pesos



Tabla 1

Cargas distribuida sobre cada rueda

Peso eje Peso eje
delantero posterior
48% 52%
144 kg 156 kg
Carga estatica en cada rueda
Rueda delantera 72 kg
izquierda w;y
Rueda delantera 72 kg
derecha w,
Rueda posterior 78 kg
izquierda ws
Rueda posterior 78 kg

derecha w,

b. Determinacién de cargas del
sistema de suspension

El centro de gravedad se encuentra unido
firmemente al eje de balanceo y cualquier
fuerza transversal que se aplique en este
centro provocara un momento torsor del
eje transversal se puede determinar
mediante la ecuacién:

Mg, = (w-H -sin@, + m; - a, - H " cos @)

*COS €

v @,: Angulo de balanceo real

w: Peso total

v/ H: Distancia entre el centro de gravedad y
el eje de rodadura.

V' ay: Aceleracion lateral

v & Angulo entre el eje longitudinal y el eje
de balanceo.

AN

My, = 1487.13 Nm
La rigidez total al balanceo del vehiculo se
determina mediante la ecuacion:
My
ky = —
°T g

v ky: Rigidez total al balanceo

v' My: Momento de balanceo deseado
v @: Angulo de balanceo ideal

Nm

rad

La rigidez frontal esta dada por el 52% de
la rigidez total (Kiszko.M, 2011, p.35)

k@f = k@ -0.52

kg = 55549.73

kgr = 28884.29 N_m
rad
La rigidez posterior esta dada por el 48%
de la rigidez total (Kiszko.M, 2011, p.35)
ko = kg 0.48

kg = 26662.43 Nm
er — "7 rad

La carga sobre cada rueda es debida al
efecto de transferencia de pesos que tiene
cargas maximas en aceleracion, frenado,
y curvatura.

CURVATURA

39.5 Kg
117 Kg
136.9 Kg

110.5 Kg
33 Kg
143.3 Kg

Figura 4: Cargas sobre cada rueda en los
diferentes efectos

La fuerza maxima sobre la rueda delantera
produce un desplazamiento del muelle al
transmitir la fuerza a través del mecanismo
de suspension.

Fp-sinf -z
Fouu = siny * (z — x)
F,r: Fuerza rueda frontal
£: Angulo de la vertical y la barra
z: Longitud de mesa
y:Longitud barra pull
x: Distancia desde la vertical a barra pull

SNENENENEN

Fpuu = 5929.31 N



)n

Figura 5: Cuerpo libre del mecanismo de
suspension delantero

F..-sinff-z
Fousn = sing - (z—x)
E... Fuerza rueda posterior
£: Angulo de la vertical y la barra
z: Longitud de mesa
y:Longitud barra Pull
x: Distancia desde la vertical a barra Pull

AN NI N NN

F,

ush = 1847.11 N

Figura 6: Cuerpo libre del mecanismo de
suspension posterior

Una desventaja de la suspension
independiente es que las ruedas se
inclinan con el chasis al tomar una curva,
el neumatico ubicado al exterior de la
curva adquiere un angulo de caida positivo
con respecto al suelo mientras que con la
rueda interna sucede lo contrario.

4= Balanceo

Figura 6: Balanceo del chasis
Fuente:http://www.autozine.org/technical_scho
ol/handling/tech_handling_2.htm

El momento que la barra estabilizadora
debe recibir es el resultado de la diferencia
entre el momento de balanceo real y el
deseado representado en las ecuaciones:

Myar = Mg, — M

v' My,: Momento de balanceo real
v' My: Momento de balanceo deseado

Mpar = 32.92 Nm

c. Anadlisis del sistema de direccién

El angulo ackermann mantiene una
relacion de la distancia entre ejes y el
angulo de giro del vehiculo, mientras que
el porcentaje igual a 100% determina que
los neumaticos estan girando en circulos
concéntricos y 0% en circulos iguales,
mediante este método se determina si el
sistema posee una configuraciéon de
ackermann positivo es decir cuando el
neumatico interno a la curva posee un
mayor angulo de curvatura, neutro cuando
ambos neumaticos poseen el mismo
angulo de curvatura o negativo cuando el
neumatico exterior posee mayor angulo de
curvatura que el interior.

Para una adecuada geometria de
direccién en las curvas se determinan
mediante las ecuaciones:

60 =
t
R+%
5 l
i = t
R—ZL



8, : Angulo de giro neumatico
l: Distancia entre ejes

R: Radio efectivo de curvatura
t;: Distancia via frontal

RS

Giro del neumatico (°)

Giro del volante ( °)

—Neumatico interno Neumatico externo

Figura 8: Relacion entre el giro del volante y el
giro de los neuméticos

d. Determinacién de cargas del
sistema de frenos

La transferencia de pesos longitudinal
determina las cargas maximas para cada
rueda y en el caso de la dindmica de
frenado  estos valores  son los
determinantes para la seleccién vy
dimensionamiento del sistema.

Tabla 2
Datos para determinar los momentos de
frenado
Datos Simbolo Valor
Carga rueda Wy 117 kg
delanteral
Carga rueda Wy 33 kg
posterior
Coeficiente de i, 1.5
friccion
neumatico -
asfalto
Diametro del 2, 0.52m
neumatico
Gravedad g 9.81 m/s?
Fuerza de Frf 1721.655 N
friccién en el

neumatico
delantero
Fuerza de
friccion en el
neumatico
posterior

Fry 485.595 N

Torque de frenado rueda delantera:

Dn
Tp=Fp~

Tr = 447.63 Nm
Torque de frenado rueda posterior:

Pu

Tr=Ffr' 2

T, = 126.255 Nm

Figura 9: Diagrama de transferencia de pesos

longitudinal

Los momentos maximos generados por la
dinamica del vehiculo son utilizados para
dimensionar los didmetros del cilindro
maestro necesarios para el sistema
hidraulico de tal manera que puedan
generar la fuerza necesaria para detener
el vehiculo en condiciones extremas de
aceleracién, entonces la presion de cada
circuito hidraulico se define por las
ecuaciones:

Tabla 3
Ecuaciones de analisis y determinacién de

cilindros

Torque del disco

de freno Ta=Fe Ref

Fuerza tangencial

) F, = - F
del sistema t = Hpie




Fuerza de sujecion _
del disco Fe = 2Fep

Fuerza hidraulica

de la mordaza Feip = Pnc * 4p

La presion en el circuito delantero y la
fuerza de ingreso al cilindro maestro
correspondiente determinan un diametro
minimo para el dimensionamiento del

sistema.
| 1
\T B y -

I~

Figura 10: Diagrama de fuerzas en la barra de
equilibrio

La presion en el circuito posterior vy la
fuerza de ingreso al cilindro maestro
correspondiente determinan un diametro
minimo para el dimensionamiento del
sistema lo que se refleja en la ecuacion:

V' E,: Fuerza en el cilindro maestro
v' B,.: Presion en el cilindro maestro

Dy = 2049 mm

V. ANALISIS DE ESFUERZOS POR
EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

a. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA
MANGUETA

La mangueta est4d sujeta al par de
balanceo y al par de torsién debido a la
transferencia de cargas por efectos

dindmicos producido sobre el vehiculo.

Tabla 4

Parametros de simulacién para la mangueta

Efecto Par Fuerza
44763 Nm 1721.65N
756.18 Nm. 2580.84 N

Frenado

Balanceo

En lafigura 11 se representa los puntos de
sujecion y aplicacion de cargas sobre la

mangueta.

[A] SOPORTE FLIO
[B] FRENADO 1: 430. N
[€] FRENADO 2: 430. N
[B] FRENADO 3: 1000. N
[EJ FRENADO 4: 430. N
[E BALANCEO 1: 645. N
[B] BALANCED 2:645. N
[ BALANCEO 3: 645. N
[ BALANCEO 4: 645. N

By
Xv\Lv z

Figura 11: Asignacion de cargas y sujeciones
sobre la mangueta
En la figura 12, literal A se representa la
deformacion total de la mangueta con un
valor maximo de 0.0126 mm, localizada en
el apoyo de la mesa de suspension
inferior. En el literal B se representa la
deformacion unitaria con un valor maximo
de 0.000211,

comportamiento de la mangueta se

indicativo que el

efectlia en la zona elastica del material. En
el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor
maximo de 42.19 Mpa valor que se
encuentra por debajo del limite de fluencia
del material empleado. En el literal D se
representa el factor de seguridad de la
mangueta con un valor minimo de 2.04,
indicativo que permite aprobar el
funcionamiento de este componente que
fue simulado en un escenario con

condiciones extremas.
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31308
280
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23402
18754
14066
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0.00027463 M

Figura 11: Resultados de simulacion de la
mangueta

b. BIELETA FRONTAL

La bieleta frontal estd sujeta a una carga
de tension por la configuracién del sistema
de suspension, el valor de la carga que
actlan sobre la Dbieleta frontal es

representado en la tabla 5.

Tabla 5

Parametros de simulacién de la bieleta frontal

Efecto Fuerza

Carga Maxima 5929.31 N

En la figura 12 se representa los puntos de
sujecién y aplicacién de cargas sobre la
bieleta frontal.

B soPorTE FUO
[BJ cARGAMAXIMA 1: 29647 N
[ CARGA MAXIMA 2: 29647 N

B
.y, =
) ~
\ =

S

Figura 12: Asignacién de sujeciones y cargas
sobre la bieleta frontal

En la figura 13, literal A se representa la
deformacion total de la bieleta con un valor
méaximo de 0.0351 mm, localizada en la

unién entre la bieleta y el amortiguador. En
el literal B se representa la deformacion
unitaria con un valor méaximo de
0.0006213, indicativo que el
comportamiento de la bieleta frontal se
efectla en la zona elastica del material. En
el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor
méaximo de 124.27 MPa valor que se
encuentra por debajo del limite de fluencia
del material empleado. En el literal D se
representa el factor de seguridad de la
bieleta frontal con un valor de 2.011,
indicativo que permite validar el
funcionamiento de este componente que
fue simulado en wun escenario con
condiciones extremas.

Figura 13: Resultados de simulacion de la
bieleta frontal.

c. BIELETA POSTERIOR

La bieleta posterior esta sujeta a una carga
de compresién por la configuraciéon del
sistema de suspension, el valor de la carga
que actlan sobre la bieleta frontal es

representado en la tabla 6.

Tabla 6
Parametros de simulacion de la bieleta

posterior

Efecto Fuerza

Carga Maxima 1847.11 N

En la figura 14 se representa los puntos de
sujecién y aplicacibn de cargas en la

bieleta posterior.



| CARGA MAXMA 2: 6.4 N
SOPORTEFO.

o

Figura 14: Asignacién de sujeciones y cargas
sobre la bieleta posterior

En la figura 15, el literal A se representa la
deformacion total de la bieleta posterior
con un valor maximo de 0.07050 mm,
localizada en la unidn entre la bieleta y el
amortiguador. En el literal B se representa
la deformacion unitaria con un valor
maximo de 0.0005271, indicativo que el
comportamiento de la bieleta posterior se
efectlia en la zona elastica del material. En
el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor
maximo de 94.265 MPa valor que se
encuentra por debajo del limite de fluencia
del material empleado. En el literal D se
representa el factor de seguridad de la
bieleta posterior con un valor de 2.6521,
indicativo que permite verificar el
funcionamiento de este componente que
fue simulado en un escenario con

condiciones extremas.

Figura 15: Resultados de simulacion de la
bieleta posterior

d. BASTIDOR IMPACTO FRONTAL

La energia en una colisién frontal es
absorbida por el arco frontal del bastidor,
los valores de la carga que actian sobre el
arco frontal son representados en la tabla
7.

Tabla 7
Paradmetros de simulacién del bastidor arco
frontal
Elementos o Carga
componentes aplicada
Proteccion Fx= 150 kN
frontal y Fy= 0 kN
soportes Fz= 0 kN.

En la figura 16 se representa los puntos de
sujecién y aplicacion de fuerzas en el arco

frontal.

[B] carGaMAIMA 3: 30000 N

1B CARGAMAMA & 30000N
[ carGaMAIMA 5 30000 N

L
Figura 16: Asignacion de sujeciones y cargas
sobre el bastidor — arco frontal
En la figura 17, literal A se representa la
deformacion total del bastidor con un valor
méaximo de 21.022 mm, valor concentrado
en el miembro estructural central del arco
frontal. La deformacién sobre el eje
longitudinal se representa en el literal B
con un valor maximo de 2.4988 mm, valor
concentrado en la parte posterior de la
estructura del bastidor. La deformacion en
el eje vertical se representa en el literal C
con un valor maximo de 7.4016 mm, valor
concentrado el soporte superior derecho
del arco frontal. La deformacién en el eje
transversal se representa en el literal D

con un valor maximo de 4.001 mm, valor



concentrado en la parte inferior de los
soportes del arco principal. Los valores
determinados son inferiores a limite
permitido, lo que establece que la
estructura cumple con las condiciones

requeridas

Figura 17: Resultados de simulacion del
bastidor — arco frontal

e. BASTIDOR IMPACTO LATERAL

En colisiones laterales la energia de
impacto es absorbida por la zona lateral
del vehiculo, los valores de la carga que
actian sobre la proteccion lateral son

representados en la tabla 8.

Tabla 8
Parametros de simulaciéon del bastidor en la
zona lateral de impacto.

Elementos o Carga
componentes aplicada
Zonade Fx=0 kN
impacto lateral Fy=7 kN
Fz= 0 kN.

Fuente: Rules SAE, 2014.

En la figura 18 se representa los puntos de
sujecion y aplicacion de fuerzas en la zona

lateral de impacto.

Figura 18: Asignacion de sujeciones y cargas
en el bastidor — zona lateral

En la figura 19, el literal A se representa la
deformacion total del arco delantero con
un valor méximo de 4.065 mm, valor
concentrado en la parte lateral de la
estructura sobre la zona de impacto. La
deformacion sobre el eje longitudinal se
representa en el literal B con un valor
méaximo de 0.1125 mm, valor concentrado
en la parte izquierda del bastidor. La
deformacion en el eje vertical se
representa en el literal C con un valor
maximo de 0.6572 mm, valor concentrado
sobre los miembros  estructurales
posteriores del bastidor. La deformacion
en el eje transversal se representa en el
literal D con un valor maximo de 0.3883
mm, valor concentrado en la parte frontal y
posterior de la estructura del bastidor. Los
valores determinados son inferiores a
limite permitido, lo que establece que la
estructura cumple con las condiciones

requeridas



Figura 19: Resultados de simulacién del
bastidor - zona de impacto

f. BASTIDOR RIGIDEZ A LA
TORSION

El bastidor esta sujeto a un par de torsion
méaximo debido al balanceo cuando el
vehiculo toma una curva, la fuerza que
actiian sobre el bastidor es la equivalente
al momento de torsiébn generado en la
parte frontal del vehiculo determinado en
la seccion lll y son representados en la
tabla 9,

Tabla 9
Parametros de simulacion del bastidor y rigidez
a la torsion
Elementos o Carga
componentes aplicada
Cargas de torsion ~ Fz=1.29 kN.
frontal Fz=-1.29 kN.

En la figura 20 se representa los puntos de
sujecion y aplicacion de cargas que

producen un par torsor sobre del bastidor.

Figura 20: Asignacién de sujeciones y cargas
en el bastidor — torsién
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En la figura 21, el literal A se representa la
deformacion total del bastidor producido
por un momento de torsién con un valor
méximo de 0.2404 mm, En el literal B se
representa la deformacion unitaria con un
valor maximo de 0.0006310, indicativo de
que el comportamiento del bastidor se
efectla en la zona elastica del material. En
el literal C se representa el esfuerzo
equivalente de Von Mises, con un valor
maximo de 118.45 MPa valor que se
encuentra por debajo del limite de fluencia
del material empleado. En el literal D se
representa el factor de seguridad del
bastidor con un valor de 2.1105, indicativo
que permite aceptar el funcionamiento de
este componente que fue simulado en un

escenario con condiciones extremas.

Figura 21: Resultados de simulacion del

bastidor - torsién

La rigidez a la torsion del bastidor es una
caracteristica muy importante en el disefio
del chasis ya que posee una estrecha
relacibn con la maniobrabilidad y el
rendimiento del vehiculo, un método muy
efectivo para determinar la rigidez es
mediante el incremento progresivo de la
carga aplicada en la parte frontal del
bastidor la cual genera un par de torsion
representado en Nm/grado, se procede

con el incremento de la carga hasta



determinar cuanto puede resistir en un
grado de torsion el cual se determina

mediante las componentes de la

deformacion total que actia sobre el

bastidor, los resultados para cada ensayo

son representados en la figura 22.

RIGIDEZ A LA TORSION
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Figura 22: Rigidez torsional del bastidor

V. RESUMEN
COSTOS

GLOBAL DE

El costo total y el resumen de la inversién
realizada para el desarrollo del proyecto se

representan en la tabla 10.

Tabla 10

Resumen global de costos

Sistema Total

Suspension &

Amortiguadores o LETEED
Neumaticos & Aros $ 1.087,50
Sistema de direccion $ 469,72
Bastidor $ 293,52
Sistema de frenos $ 801,15
Total Chasis $ 4.328,49

A través de la figura 23 se representa los
porcentajes de los costos totales teniendo
como resultado que el sistema de
suspension es el mas costoso seguido del
neumaticos y

conjunto  de aros,

posteriormente se tiene el sistema de
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frenos y siendo los menos costos el

sistema de direccién vy el bastidor.

=]

= Suspension & Amortiguadores
Neumiticos & Aros
Sistema de direccion

Bastidor

D

Figura 23: Resumen de costos

m Sistema de frenos

VI. PRUEBAS Y RESULTADOS

El protocolo de pruebas es uno de los
pasos fundamentales en el disefio de
materializacion, donde las empresas
dedican importantes recursos humanos,
materiales y de tiempo, (Riba C., pp.110).

Este protocolo tiene por objetivo definir el
ensayo del chasis del vehiculo tipo
Formula SAE, el cual esta conformado por
cuatro modulos que proveen de
estabilidad, maniobrabilidad, control vy
seguridad al vehiculo, médulos que deben
brindar alta fiabilidad en su
funcionamiento.

Ademas en este proceso se verifica que
los aspectos detallados en el disefio se
cumplan  estableciendo las buenas
practicas de ingenieria, el procesos de
verificacion se ilustra en la figura 24.

Figura 24: Inspeccion de cada subsistema

Para obtener un alto grado de confiabilidad
de los modulos se realizé pruebas de
inspeccion técnica, estabilidad, frenado y
maniobrabilidad, realizadas en
condiciones de carga maxima, los datos



resultados de las pruebas se representan
en la figura 25.

_ VALOR ACEPTACIO!
DISENO PROTOTIFO 8 N

Distancia entre ajas 1600 mm 1600 mm -
Wia delantera 1240 mm 1240 mm «
Via postarior 1220 mm 1220 mm -

Masa neumatico frontal -
izquisrdo 2k= T44ke v
MMasa neumatico frontal Tk T4dke -
Mlzea nel{‘n;;i?}pmgim 8 ks 80.6ke v
HEen “::ﬁgfmwr 7Bk 806 ke v
Altura de vigje 30 mm 50 mm L
Bote delantaro 30 mm 30 mm s
Ezbote delantera 32 mm 32mm -
Bote posterior 254 mm 254 mm 4
Easbote posterior 154 mm 254 mm -
Angulo de caida frontal 1® 1= v
Anpule de caida posterior -0.5° -0.5° -
Angulo de avanca 439° 438* -
Inclinacidn da la mangusta 6= [ -
Desfaze da la manguata 3 20 mm 20 mm -
Desfaze de la mangueta 7 15 mm 15 mm -
Neumiticos 20x7.5R13 20x7.3813 /
Aros Tx13-100 T=13-100 -

- 5 318 mm
Ubicacién de la cremallera gy S5  otrie dol v
arco frontal
arco fromtal

Felacidn de direccidn 116 116 4
Diametro discos de freno 220 mm 220 mm -
Diimetro cilindros maestros 20 mm 20 mm -
Difmefodemordazs 53 pmx4  mmxd v
Diimstro de mordazas 3l 3 mmmx v

posteriores

Figura 25: Calibraciones del chasis

Las pruebas de funcionamiento se realizan
mediante las calibraciones establecidas en
la figura 26, ademas tomando en cuenta

consideraciones de funcionamiento

extremo.
Tiempo de prusbas
Diim Mordaza
i 73] RS )
) (i s
o) (me o]
Rane (mm o)
Cam)_ 1| Caite
[Diverg| 02* Diverg
Altira Viaje Distan_ Ejes
50 mm 1240 mm
i) e
Masa T8 kg 78 k; Masa
IET|
ErmED
T o= i
Cos Jous)
e 0T ] (T e

Didm_ Disc Freno

Figura 26: Calibraciones del chasis

a. REVISION TECNICA DE
SISTEMAS

La revision técnica tiene por objetivo

revisar si el vehiculo cumple con los

parametros, requerimientos y restricciones
establecidos en el reglamento de Ila
competencia ademas el vehiculo debe
estar completamente ensamblado para
avalar el funcionamiento y seguridad de
cada sistema una vez aprobado se otorga
el sello representado en la figura 27 el cual
ratifica que el vehiculo puede seguir a la

prueba de estabilidad.

Figura 27: Inspeccion técnica del chasis

b. PRUEBA DE ESTABILIDAD

En esta prueba se inclina el vehiculo a 45°
respecto a la horizontal para verificar que
el vehiculo no presente fugas de ningan
tipo de fluido, después se incrementa la
inclinacion hasta 60 ° valor equivalente a
1.7 G’s, en esta posicion los neumaticos
del vehiculo no deberan perder contacto
con la tabla de inclinaciéon, una vez
aprobado se otorga el sello representado
en la figura 28 el cual confirma que el
vehiculo puede avanzar a las pruebas

dindmicas.

Figura 28: Prueba de inclinacion del vehiculo

c. PRUEBA DE FRENADO



Mediante esta prueba dinamica se verifica
la capacidad que posee el sistema de
frenos para bloquear las cuatro ruedas y
detener el vehiculo en linea recta después
de una aceleracién, una vez aprobado se
otorga el sello representado en la figura 29
el cual certifica que el vehiculo puede

avanzar a la siguiente prueba.

Figura 29: Prueba de frenado del vehiculo

d. PRUEBA DE RESISTENCIA

A través de esta prueba dinamica se avala
la habilidad que tiene el vehiculo para
tomar curvas de radio constante con 30 a
35 m de didmetro sobre una superficie
plana sin perder pista, curvas cerradas de
9 a 15 m de

representada en la figura 30.

didmetro, prueba

Figura 30: Prueba de resistencia del vehiculo

A demas se avala la capacidad que posee
el vehiculo para acelerar en rectas con no
mas de 77 m de

longitud  prueba

representado en la figura 31.

Figura 31: Prueba de aceleracién del vehiculo

En la figura 32 se representa los sellos de
aprobacion del chasis, el cual cumple con
los parametros de disefio establecidos,
ademas de avalar la funcionalidad,
integridad y seguridad del vehiculo.

CKENHEIM 2(

Figura 31: Sellos de pruebas aprobadas

CONCLUSIONES

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

e Se probé 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

e Se disefié, construyd e implemento un
bastidor resistente seguro ergonémico
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 torsién lo cual es un factor
importante para el desempefio del
vehiculo.

e A través de la optimizacion de la
geometria y  sincronizacion la
cinematica entre los sistemas de
direccion y suspension se logré

13
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establecer un adecuado desempefio
estatico y dinamico del vehiculo.

Se disefié e implemento el sistema de
frenos tomando en consideracion los
efectos dinamicos maximos a los
cuales estéa sujeto el vehiculo de esta
manera se optimiz6 el uso de los
componentes para lograr desarrollar
un sistema capaz de detener el
vehiculo en cualquier estado de
conduccion.

Se calibré 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 ejecuciéon 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 vy
seguridad del vehiculo, teniendo la
consideracion que cada subsistema
puede ser susceptible a mejoras en
disefio, construccion e
implementacion.
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