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Resumen

Los vehiculos tipo Car-Cross son muy populares entre los vehiculos de competicion
alrededor del mundo. Debido a que en ESPOL se cuenta con un prototipo monoplaza de
este tipo, en el cual el disefio del sistema de suspensién es un tanto improvisado, en este
trabajo se muestra una propuesta de disefio de sus manguetas delanteras y posteriores,
asi como de sus brazos de suspension. Se tomd como punto de partida el disefio del
chasis, el peso en vacio de 450 kg y las dimensiones de batalla de 1700 mm, con ancho
de via delantero de 1400 mm y posterior de 1300 mm.

Se inici6 con el disefio de las manguetas delanteras y posteriores, para lo cual hubo que
generar comparativas entre algunas alternativas de disefio, utilizandose el concepto de
matriz de seleccion. Se tomaron en cuenta el tipo de sistema de suspensién a emplearse,
el material para los brazos, la forma en como ajustar el angulo de caida, el proceso
predominante en la construccion de las manguetas, y el material de las mismas. Para el
disefio de los brazos de suspension, se optd por realizar una busqueda de los diametros
adecuados de simples uniones a soldadura, tomando en consideracion el uso de planchas
roladas y soldadas, para formar la tuberia.

Como resultado destacado, se obtuvieron factores a fatiga de 1.7 y 2.4, para la mangueta
delantera y posterior respectivamente, con un espesor chapa de 5 mm. Para los brazos
de suspension se seleccioné un diametro de 19.05 mm y un espesor de 2 mm; para un
analisis a tension se obtuvo un factor de seguridad de 2.8. Como conclusién principal, se
mostré que el disefio planteado es viable ya que es relativamente barato y resistente,
aunque una optimizacién mas exigente queda limitada por un incremento significativo del
costo.

Palabras claves: Manguetas, Brazos de suspension, Roétulas Uniball, Formula SAE,
vehiculo Car-Cross, Transferencia de carga longitudinal, Transferencia de carga lateral.



Abstract

Cross Car-type vehicles are popular between worldwide competition cars. Because on
ESPOL there is a prototype car of this type, in which the design of the suspension system
is somewhat improvised, in this work it is showed a design proposal of its front and rear
steering knuckles, and their arms suspension. We took as a starting point the chassis
design, the curb weight of 450 kg and dimensions wheelbase 1700 mm, 1400 mm front
and 1300 mm rear track.

We began with the design of the front and rear stub axles, for which it was necessary to
generate a comparative between some alternative designs, using the concept selection
matrix. It was considered the type of suspension system, the material for the arms, the
way how to adjust the camber angle, the predominant process in the construction of the
steering knuckles, and their building material. For the design of the suspension arms, it
was decided to conduct a search of appropriate diameters simple weld joints, considering
the use of wind shifts and plates welded to form the pipes.

As principal results, the fatigue factors were 1.7 and 2.4, for the front and rear respectively,
with a thickness of 5 mm. To the suspension arms diameter of 19.05 mm and a thickness
of 2 mm; for a stress analysis was obtained a safety factor of 2.8. The main conclusion
was that the proposed design is feasible because it is relatively cheap and durable, but a
more demanding optimization is limited by a significant increase in cost.

Keywords: Steering knuckles, uprights, suspension arms, rod end ball joints, Formula
SAE, Car-Cross vehicle, longitudinal load transfer, side load transfer.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Se conoce como Car-Cross a los vehiculos monoplazas pequefios formados por chasis
tubular, equipado con el motor de una moto de 600cc, muy resistentes por su sistema de
suspension. En sus inicios fueron desarrollados para realizar carreras en la tierra, pero
debido a su versatiidad en la actualidad se los usa en diversas actividades
automovilisticas. Principalmente deben cumplir aceleraciones centelleantes que van de 0O
a 100 km/h en cuestion de segundos.

Generalmente este tipo de vehiculos constan de restricciones, en las cuales se destaca la
prohibicion de las cajas automaticas o semiautomaticas de cambio, se prohibe motores
sobrealimentados, ademas que el chasis tubular permita el anclaje de los cinturones y con
asientos que comunmente usan fibra de vidrio evitando la presencia de aristas vivas o
filos cortantes.

1.1 Descripcién del problema

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, se cuenta con un vehiculo tipo Car-Cross a
cuenta del tutor del presente proyecto. En él es posible visualizar un disefio un tanto
ineficiente, ya que en general se puede observar que cuenta con ciertos elementos en los
distintos sistemas que no permiten un buen desarrollo del vehiculo en pista.

Este trabajo se centra en la propuesta de disefio parcial de la suspensién de un vehiculo
tipo Car-Cross, ya que el disefio original no cuenta con una geometria técnica en la
disponibilidad de los brazos del sistema, ni en el disefio de sus manguetas. Las uniones
entre estos elementos mecanicos también sufren de un bajo aprovechamiento, lo que
resta maniobrabilidad del vehiculo y control de los distintos parametros que debe
manipular el conductor.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar bajo criterios ingenieriles, el reglamento F-SAE y la normativa FIA, parte del
sistema de suspension de un vehiculo tipo Car-Cross.

1.2.2 Objetivos Especificos



e Modelar y disefiar manguetas delanteras y posteriores que se adapten a un
automovil de competicion tipo Car-Cross.

e Modelar y disefiar los brazos del sistema de suspension con ayuda de
herramientas CAD - CAE.

e Presentar junto a la propuesta del disefio, una cotizacioén de la construccion de los
elementos.

1.3 Sistema de Suspension

Se encarga de absorber las desigualdades del terreno a la cual es puesto a prueba el
vehiculo, con el fin de proteger a la carcasa o amortiguar de los golpes. Esta formado por
varios elementos mecanicos, y existen muchas configuraciones, aunque generalmente se
pueden identificar amortiguadores, manguetas, brazos de suspension, uniones, entre
otros. A continuaciébn se ha recopilado informaciébn acerca de la geometria de la
suspension.

1.3.1 Ancho de via (Track)

Es la distancia que comprende entre los centros de los neumaticos del mismo eje desde
una perspectiva frontal o posterior. No necesariamente el ancho de via delantero es igual
al posterior.

Ancho de Vias Delantero Ancho de Vias Trasero

Figura 1.- Representacion de ancho de via

1.3.2 Batalla (Wheelbase)

Comprende la distancia entre el centro del neumatico del eje delantero y el centro del
neumatico del eje posterior, desde una perspectiva lateral del vehiculo.



batalla
Figura 2.- Representacién de distancia entre ejes (batalla)

1.3.3 Centro de gravedad

Es el punto donde actian todas las fuerzas que intervienen sobre la masa total del
cuerpo, del mismo dependera la estabilidad y comportamiento que presente el vehiculo
durante la frenada, aceleracion y al entrar a una curva.

1.3.4 Centro instantaneo de rotacion

Es un punto imaginario variable que se forma al proyectar los brazos de la suspension
desde una perspectiva frontal o trasera del vehiculo. Sirve para obtener informacion
acerca del movimiento de la llanta respecto al chasis, ya que teéricamente reemplaza
ambos brazos por uno solo con un pivote comun.
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Figura 3.- Centro instantaneo de la suspension

1.3.5 Centro de balanceo

Cuando en un vehiculo se presentan fuerzas centrifugas la masa suspendida tiende a
rotar alrededor del centro el cual esta localizado en un plano transversal al de los ejes,
sobre estos puntos las fuerzas producidas por la interaccion entre el neumatico y la pista
van actuar al chasis.
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Roll Centre

Figura 4.- Centro de balanceo de la suspension

1.3.6 Principio de Ackerman

Un vehiculo que ingresa a una curva debe cumplir que cuando gira los ejes de las
ruedas deben concurrir en un mismo punto al cual se denomina centro instantaneo de
giro, de no cumplir este principio los neuméticos pierden su adherencia.

Esto permite observar que cada una de las ruedas se cierra en una curva de manera
diferente (la rueda interior en la curva gira mas que su homoéloga exterior).
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Figura 5.- Esquema del principio de Ackerman
1.3.7Angulo de cota (kingpin)
Es el angulo que se forma entre la prolongacion del eje del pivote en el que la rueda gira y

la prolongacion del eje vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda. Tiene como
funcién minimizar el impacto de las imperfecciones en el terreno transitado.
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Figura 6.- Esquema de angulo Kingpin

1.3.8 Angulo de caida (Camber)

Es el &ngulo que se forma en la prolongacién del eje de giro de la rueda con la inclinacion
de la misma respecto al plano de la calzada. Tiene como principal finalidad concentrar el
peso del vehiculo que se encuentra sobre el eje hacia el interior de la mangueta
facilitando el agarre en giro.

Negative
Camber

Positive
Camber

Figura 7.-Representacion de angulo de caida positivo y negativo

1.3.9Tasa de cambio de angulo de caida.

Es el numero de grados de inclinacion que pierden o ganan las ruedas delanteras cuando
el vehiculo entra en una curva o va en una recta. Se debe tener en consideracion durante
el disefio debido a que se producen dos efectos: la rueda delantera derecha sufre
protuberancia (se mueve hacia arriba en direccion al chasis) y la rueda delantera
izquierda sufre rebote.



1.3.10 Angulo de convergencia (Toe)

La convergencia es aquella que se forma entre cada rueda y el eje longitudinal del
vehiculo siempre que sea observado desde una vista superior. Este parametro se emplea
para la alineacion de las ruedas con respecto a la trayectoria, ya que se espera que las
llantas apunten ligeramente hacia adentro debido a que producen fuerzas que brindan
estabilidad al vehiculo.

Toe Definition

Toe-Out : Tire direction
toward the outside.
Toe-In : Tire direction
toward the inside.

Figura 8.- Esquema de angulo de convergencia

1.3.11 Angulo de avance (Caster)

Es el angulo formado por la prolongacion del eje del pivote y el eje vertical que pasa por el
centro de la rueda en el sentido en que avanza la misma. Tiene como principal funcion dar
estabilidad al vehiculo. Si se aumenta el angulo de avance se reducen las caidas
estaticas.

Caster Angle

Steenng Axis —__

|
re— Caster Offset

Figura 9.- Angulo de avance en una rueda



1.3.12 Radio de rodadura (Scrub Radius)

El angulo ‘Kingpin offset’, es un angulo empleado con la intencién de disminuir la distancia
existente entre la linea de accion de la fuerza que se transfiere por los brazos de
suspension y el punto de contacto con la llanta, ademas de modificar el eje sobre el que
gira una llanta al momento de la conduccion.

1.3.13 Transferencia de pesos dinamicos

Es la carga transferida que se realiza de una rueda a otra, la cual se produce por los
momentos generados en el centro de gravedad o en el centro de balanceo cuando un
vehiculo se encuentra acelerado.

13.14 Transferencia de pesos longitudinal

Ocurre debido a la aceleracion de la masa concentrada en la parte frontal del vehiculo
hacia la parte posterior del vehiculo (viceversa) cuando esta frenando o acelerando.

1.3.15 Transferencia de pesos laterales

Se debe cuando la masa de un lado del vehiculo se transfiere al otro lado manteniendo el
principio de transferencias de pesos longitudinal.

1.3.16 Manguetas (Steering Knuckles)

Son los elementos encargados de realizar la funciéon de apoyo de las ruedas, ademas de
permitirles girar. Aqui algunas de sus funciones:

e Soportar momentos de flexion presentes en el momento que el vehiculo entra en
una curva.

e Proponer un punto de equilibrio al cojinete que se encuentra en la rueda, debido a
gue en este punto se concentraran todas las fuerzas que afecten al vehiculo.

e Resistir la torsion que afecta las inmediaciones del eje de rotacion de la rueda
debido al efecto del frenado.

e Soportar las fuerzas proporcionadas por la barra de acoplamiento.

e Resistir las fuerzas de rotacion que afectan al eje que surgen desde la superficie de
contacto (rueda/pista), asi como las fuerzas alienantes debido a la geometria de la
suspension.

e Encajar en el aro seleccionado para el vehiculo.



Figura 10.- Manguetas delanteras

1.3.17 Brazos de suspension

Son elementos cinematicos que participan en la union de cada una de las ruedas al
chasis, ademas de permitir la transmision de esfuerzos.

Figura 11.- Brazos de suspension superior e inferior

1.3.18 Uniones

Las rétulas son las piezas encargadas de las oscilaciones, permiten la movilidad de los
miembros de la suspension en diferentes planos.

Figura 12.- Rétulas de suspensién con vastago



CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para iniciar esta fase se plantea revisar cuidadosamente los reglamentos vy
especificaciones de la competicion SAE 2015. Luego de adquirir informacién técnica, se
procede a proponer distintas alternativas que lleven hacia una solucion viable. EI método
de las matrices de seleccion es de bastante utilidad, ya que permite ir acortando el rango
de soluciones probables para el disefio.

Se deben calcular las fuerzas que debe soportar el vehiculo en condiciones criticas, y
luego estimar su transmision hacia los elementos de la suspension que se esperan
disefiar. Por otro lado, las matrices de seleccién dejan los pilares de la solucién para
empezar a modelar los cuerpos en el software CAD. Una vez llegado a esta fase, el
software CAE ayuda a corroborar si el disefio propuesto es viable o no. En caso afirmativo
se plantea una posible mejora, caso contrario se evaluara otra solucion.

2.1 Reglamento F-SAE 2015

El reglamento de la F-SAE para la competencia del presente afio, trae varios puntos de
especial relevancia en el desarrollo de este proyecto. Se enumeran a continuacion.

e El vehiculo debe tener una batalla de al menos 1525 mm (60 pulgadas).

e El ancho de via minimo no debe superar el 75% de la batalla.

e EI vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspension totalmente
operativo con amortiguadores delanteros y traseros, con recorrido utilizable al
menos dos pulgadas, una pulgada de subida y otra de bajada, con conductor

sentado.

e Todos los puntos de montaje de la suspension deben ser visibles en Inspeccion
técnica, ya sea por visiéon directa o mediante la eliminacién de las cubiertas.

e La distancia al suelo no esta especificada, pero debe ser suficiente para evitar que
cualquier parte del vehiculo toque el suelo durante las pruebas de pista, a

excepcion de los neumaticos.

e Las ruedas del vehiculo deben tener un didmetro no menor a 8 pulgadas.



e El vehiculo no deberia volcarse a un angulo de inclinacion de 60° respecto a la
horizontal.

e EIl sistema de direccibn debe tener topes que impidan que los miembros de
direccion se bloqueen. Los topes pueden ser colocados en las manguetas o en la
caja de direccion y deben evitar que los neuméticos entren en contacto con la
suspension, la carroceria o elementos del bastidor durante los eventos de pista.

e Todos los tornillos roscados utilizados en la estructura de la cabina, asi como en el
sistema de direccién, frenos, arnés y suspension del conductor debe cumplir o
exceder SAE Grado 5, grado métrico 8,8 y / o especificaciones AN / MS.

e Todo perno, tuerca, y otros elementos de sujecidn del sistema de direccién, frenos,
arnés del conductor, y suspension se deben asegurar de aflojamiento no
intencionado mediante el uso de mecanismos de bloqueo positivo.

e Los miembros ajustables del sistema de suspension deben ser limitados con una
tuerca de seguridad para evitar que se aflojen.

2.2 Metodologia de desarrollo

A continuacion se desglosan las principales fases del proceso de disefio que se realiza
para la busqueda correcta de la solucién en el disefio de las partes de la suspension del
vehiculo.

Identificacién de las

; Busqueda de informacion
necesidades

Generacion de Conceptos

Especificaciones

Evaluacion de conceptos Modelo preliminar

A

Mejoramiento del disefio Disefio en detalle

La finalidad de la metodologia de disefio es elaborar un método iterativo que permita
volver a un paso anterior para proponer varias soluciones.
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2.3 Especificaciones

Para iniciarla evaluacibn de propuestas del disefio, se propone la asuncion de
determinada geometria del chasis unido a la suspension, debido a que los brazos estan
intimamente ligados a ella. Se muestran medidas generales de la porcion de chasis

delantero asumiendo una geometria como la mostrada a continuacion.

| 7886

260

Figura 13.- Geometria parte del chasis delantero vista lateral

350

-

Figura 14.- Geometria parte del chasis delantero vista frontal
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Figura 15.- Geometria parte del chasis posterior vista frontal

— . 363.4¢

360

Figura 16.- Geometria parte del chasis posterior vista frontal

La informacion preliminar debe ser reunida y sintetizada para poder ser evaluada,
tomando como referencia los puntos planteados anteriormente. Esto permite desarrollar
varias propuestas en la generacion de conceptos, a la vez que se recortan varias
alternativas hacia el disefio final. Aqui se presentan las especificaciones para las

manguetas:

e Puntos fijos de sujecidn (superior e inferior).
e Puntos fijos de sujecién de la mordaza del freno.
Puntos de sujecion que conecten al sistema de direccién (s6lo adelante).

e Facilidad de ajuste del angulo de caida.

12



e Facilidad en el montaje y desmontaje.
e Bajo peso y costo.
e Facil mantenimiento.

Y para los brazos de suspension:

e Puntos deslizantes hacia las manguetas

e Puntos que permitan union al chasis tubular
e Facilidad en el montaje y desmontaje.

e Bajo peso y costo.

e Facil mantenimiento.

2.4 Conceptos de solucion y matriz de seleccion

2.4.1Concepto de solucién para el sistema de suspension a utilizar

El sistema de suspension debe cumplir con los requerimientos del vehiculo segun el
terreno en que transite, debe cumplir con estabilidad y buena maniobrabilidad. Para ello

se proponen los siguientes conceptos:

Concepto 1 Concepto 2

Concepto 3

Tabla 1.- Conceptos de solucién para el sistema de suspension

Concepto 1.- Suspension tipo paralelo deformable.
Concepto 2.- Sistema de suspension tipo MacPherson.
Concepto 3.- Sistema de suspension multienlace.

Los criterios recomendados de la referencia [29] son:
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Eficiencia Masa no
estructural Rigidez de union suspendida Total
Ponderacion 0,5 0,3 0,2 1
Concepto 1 9 45 |7 21 |8 1,6 82
concepto 2 7 35 |4 1,2 |6 1,2 59
Concepto 3 4 2,0 |3 0,9 |4 0,8 3,5

Tabla 2.-Matriz de seleccion del sistema de suspension

En esta matriz el primer concepto paralelo deformable es la solucion mas adecuada,
ademas de que es la configuracion mas usada en vehiculos de competicion.

2.4.2 Concepto de solucion para el material de los brazos de suspension

Para la manufactura de los brazos de suspension se proponen los siguientes conceptos:
Concepto 1.- Tubos de acero con costura estirado al frio.
Concepto 2.- Tubos de acero sin costura estirado al frio.

Concepto 1 Concepto 2

Tabla 3 .-Concepto de solucion para el material de los brazos de suspension

Disponibilidad Costo Peso Total
Ponderacion 04 0,3 03 1
Concepto 1 9 368 4|’ 1 9,8
Concepto 2 7 2,8 |4 2|z 2,1 6,9

Tabla 4.- Matriz de seleccion el sistema de suspension
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Debido a que en el medio local el acero estructural en tuberia sin costura es menos
accesible, se ha elegido como la solucion la opcion rolada.

2.4.3 Ajuste del angulo de caida.

El &ngulo de caida es el que define la superficie de contacto entre los neumaticos y el
pavimento en funcidén de los requerimientos. Su importancia radica en que con un angulo
de caida neutro, las ruedas cuentan con mayor superficie de contacto en tramos de pista
rectos, y por tanto con mayor traccion.

Concepto 1 Concepto 2

Tabla 5.- Concepto de solucion para del ajuste de angulo de caida

Concepto 1.- Ajuste por medio de rétulas uni-ball.
Concepto 2.- Ajuste por medio de laminas metalicas.

Costo Ajuste Desempeiio Total
Ponderacion 0,35 0,35 0,30 1
Concepto1 |8 2,8 1,759 2,7 7,25
Concepto2 | 5 1,7\ Z 2,45 2,7 6,9

Tabla 6.- Matriz de seleccidn para del ajuste de angulo de caida

Del andlisis anterior se decide que la mejor solucién para el ajuste del angulo de caida
debe ser por medio de rotulas uni-ball, debido a que abarca una configuracion con menor
costo principalmente.

2.4.4Concepto de solucion para el proceso predominante en la construccion de las
manguetas.
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Para decidir el proceso de manufactura para construir las manguetas se consideran los
procesos tradicionales que se usan en la industria profesional automotriz, descartando la
complejidad y eligiendo propuestas viables. Aqui se plantean 3 procesos.

Concepto 1: Maquinado completo CNC.
Concepto 2: Uniones mediante soldadura.
Concepto 3: Fundicion.

Acabado Costo Disponibilidad | Total
Ponderacion 0,3 0,4 0,3 1
Concepto 1 7 2,114 16| 6 1,8 55
Concepto2 |6 1,8 |7 28| 6 1,8 6,4
Concepto 3 5 1,5|5 2,0 1,5 5,0

Tabla 7.- Matriz de seleccidn para del ajuste de angulo de caida

De las opciones planteadas, se selecciona la soldadura, principalmente por su bajo costo,
ademas de no presentar mucho desperdicio de material, como en el caso del mecanizado.
La soldadura en cuestion esta en funcion del tipo de material seleccionado a continuacion.

2.4.5Concepto de solucion para el material para la elaboracién de la mangueta

Para la fabricacibn de la pieza considera las fuerzas sometidas que provocan
deformaciones y esfuerzos, para ello se debe seleccionar un material que sea resistente.
En la siguiente tabla se muestran algunos de los materiales mas empleados:

Concepto 1: Acero estructural ASTM A-36.
Concepto 2: Acero AISI 1018.

Concepto 3: Acero ASSAB 705M.
Concepto4: Aluminio 6061.

Soldabilidad | Maquinabilidad Costo Disponibilidad Total
Ponderacion 0,3 0,15 0,3 0,25 1
Concepto 1 7 2,1| 8 1,2| 8 24| 8 2 7,7
Concepto 2 7 2,1| 8 1,2| 7 2,1| 8 2 7,4
Concepto3 | 5 1,5|6 09|6 18| 7 1,75 6,0
Concepto4 | 3 09| 6 09|2 06| 1 0,25 2,7

Tabla 8.- Matriz de seleccién para del ajuste de angulo de caida
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La opcion mejor valorada en la matriz de seleccidén anterior, es la utilizacion del acero
estructural ASTM-A36, debido a su soldabilidad, bajo costo y acceso en el mercado local.
Ademéas en el momento de soldar se puede usar el proceso SMAW o TIG sin

complicaciones.

2.5 Disefio de forma de manguetas delantera y posterior

Se empieza a bosquejar una geometria en 3D, con la ayuda del software SolidWorks®
version 2009, empezando por una especie de prisma rectangular hueco.

¢

Figura 17.- Modelado inicial para la geometria de la mangueta

Debido a la existencia del angulo de avance, asi como el de cota, la geometria obliga a
colocar inclinaciones entre los puntos de unién con los brazos, observando siempre desde
una perspectiva lateral y frontal al vehiculo.

Figura 18.- Variaciones por medio de cortes del prisma inicial
2.6 Disefio de forma brazos de suspension

Para los brazos de suspension, en un inicio se puede pensar en algo como el modelo
original.
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Figura 19.- Brazo de suspensién delantero superior

Figura 20.- Brazo de suspension posterior inferior tipo deformabile,

En sintesis, esta seccion permitid6 elegir el sistema de suspension tipo paralelo
deformable, que cuenta con brazos de tubos de acero rolado, manguetas realizadas a
base de cortes y soldadura en acero estructural. Ademas se seleccion6 rotulas uni-ball.

2.7 Andlisis cinematico y dinamico en Manguetas.

Se procede a tomar en cuenta valores muy frecuentemente utilizados en los vehiculos de
este tipo de competencia, y se cita en la referencia [3]. Se selecciona un ancho de via
delantero de unos 1400 mm, y ligeramente uno posterior menor. Esto permite una
superior adherencia de los neuméaticos posteriores al terminar una curva y mejor

maniobrabilidad.
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Figura 21.- Anchos de via y Batalla asumidos
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Se procede a analizar Ackerman, como sigue, obteniendo un angulo de 22°.

700

2.3

1700

Figura 22.- Condicion Ackerman

Para que el vehiculo sufra una menor transferencia de cargas dinamicas, es
recomendable que su centro de gravedad sea el mas bajo posible. Debido a que este
valor esta en funcién de la configuracion total del vehiculo, se asume una altura de 330
mm sobre el piso. Otra asuncion es la concentracion de peso en el eje posterior del 60%
de la masa total de 450 kg, debido a que alli se encuentra el motor. El peso promedio del
vehiculo es obtenido de la sugerencia FIA.

m; = 450 kg
m, = 180 kg
my, = 270 kg

Donde:

m,: Masa total del vehiculo y un pasajero
m,: Masa concentrada en el eje delantero
m,: Masa concentrada en el eje posterior

Figura 23.- Diagrama de cuerpo libre vehiculo estatico
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M, =0
450(1,) = (270)(1.6)
l, = 0.96m

= 1, = 0.64m

Para averiguar hasta qué magnitud llegan las fuerzas maximas, el analisis se centra en

tres eventos:

e Desaceleracion/Aceleracion brusca
e El paso por una curva cerrada
e El paso por un obstaculo

2.7.1 Desaceleracion brusca

Por condiciones de seguridad es siempre mas probable una frenada brusca para evitar
choques, que una aceleracién brusca, por lo que se analiza la desaceleracion. El
reglamento cita una velocidad promedio en ruta recta que va desde 48 a 57 km/h, con

velocidad méxima de 105 km/h. Se considera un tiempo t de detenimiento.

Y se obtiene:

Doénde:

V, =105 km/h
t =23s

Vo

a=-—= —11.11m/s?

Figura 24.- Diagrama de cuerpo libre vehiculo frenando

( IM, =0
AWL*Z=WT*a*hCG

W xax* heg
AW, = ——— (1)
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AW, : Incremento de peso en el eje delantero

[ : Batalla

Wy : Peso total del vehiculo

a : Aceleracion lineal

h¢¢ : Altura del centro de gravedad del vehiculo.

Reemplazando:
[=16m
Wr = 3920 N
a=11.11m/s?
hee = 0.33m
= 802.08 N

Lo que significa que en un el neumatico delantero se concentran 1185.1 N, y en otro
posterior 774.9 N.

N, =1185.1N

N, = 7749 N

También se genera una carga de torsion debido a la fuerza de frenado. Normalmente para
calculos en este tipo de vehiculos se usa u = 1.2[4].

f=uN (2)
fo=1777.56 N
fp, = 1162.44 N

Si el radio del neumatico se toma de 533 mm, se estima la carga torsional delantera y
posterior:

T, = f, * R, = 533.34 Nm
Tb = fb * Rn = 348.77 Nm

2.7.2 Paso por una curva

Al pasar por una curva de radio finito p, existe una transmision de cargas lateral desde la
llanta interior (respecto a la curva) hacia la exterior. Del reglamento 2015 de la formula
SAE, se sabe que en el evento auto-cross [1] se recomiendan velocidades de entre 40 y
48 km/h, y que la curva minima por recorrer a dichas velocidades ronda los 13 m.

V=48 Km/h
Pmin = 13 M

Se procede entonces a calcular la aceleracion normal y la fuerza centripeta:
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VZ
a. = i 13.68 m/s?

F. =5540.1 N

Se realiza un andlisis estético del diagrama mostrado:

Figura 25.- Diagrama de cuerpo libre del vehiculo al pasar por una curva

( =M, =0
C
AWO*c=Wa(E)+Wa*aC*hCG=O
W, W, xa.*h
AWpq = o+ ——— (3)
2 Cq

Dénde:

AW,,: Incremento de peso en la rueda exterior delantera
W,: Peso del eje delantero

a.: Aceleracion centripeta

h¢e: Altura del centro de gravedad.

c,. Ancho de via delantero

Se reemplazan los siguientes valores:

W, =1764 N
a. = 13.68 m/s?
hCG == 033 m
co=14m

= AW,, = 1462.22 N
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Lo cual significa que la llanta delantera exterior pesa 1613.11 N, mientras la interior

150.89N.
N,, = 1613.11 N
N, = 150.89 N

Considerando que el ancho de via es distinto atras, se reescribe:

W, W,xa.*xh
AW,y = =7 +——— - <

(4)

Dénde:

AW,,: Incremento de peso en la rueda exterior posterior
W,: Peso del eje posterior

a.. Aceleracion centripeta

h¢e: Altura del centro de gravedad.

c¢,. Ancho de via posterior

Reemplazando:

W, = 2352 N
a. = 13.68 m/s?
hCG = 033 m
cp,=13m

= AW,, = 2260.28 N

Lo que significa que la llanta exterior posterior pesa 2453.14 N, y la interior 192.86 N.

N,, = 2453.14 N
Ny, = 192.86 N

2.7.3 Paso por un obstéaculo

Para el analisis adicional del paso del vehiculo por un obstaculo, se asume un modelo
simplificado. Como primer punto, se considera al obstaculo de forma triangular con un

angulo 6 respecto a la horizontal y con una altura de 20 cm.

Figura 26.- Representacion paso por un obstaculo
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Por otro lado, se toma una velocidad media de 50 km/h y un angulo de 30°, para poder
obtener la velocidad vertical al llegar al punto maximo del obstaculo.

6 = 30°
h=02m
V =50km/h

V, =V, tan(6) = 8.01 m/s

Si al inicio no existe componente vertical de la velocidad, se puede simplificar la ecuacion
de cinemética siguiente:

VF, = Vor + 221z

V7,

z

a; =5 = 160.56 m/s?

Para estimar la fuerza vertical neta, se debe considerar que el eje delantero que es quien
recibe el impacto a 50 km/h, concentra el 40% del peso total, dividimos por dos para
obtener la fuerza vertical en una rueda.

F, = 0.2 * Mypq * a, = 5780.02 N

En el caso de cambiar la direccion de las ruedas, se generan fuerzas en las direcciones
mostradas en el diagrama de abajo. Una vista superior permite plantear una suma de
fuerzas en la direccién y, junto a una suma de momentos en el centro de gravedad se
puede escribir:

Figura 27.- Diagrama de las fuerzas de direccién

2F, = Fyq + Fy, = mag
ZMCG = O

I
~Fyaly + Fyply = 0= Fyq = Fy (z_b> (5)
a
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Se combinan las ecuaciones anteriores y se toma una velocidad de 10 km/h, con un radio
de curvatura de 7.5 m que es el minimo que aparece en el evento ‘Skid-Pad’ [1]. Se
obtiene:

Fyp = mr

Dénde:

F,,: Fuerza en direccion ‘y’ del eje delantero

F,,: Fuerza en direccion ‘y’ del eje posterior

my: Masa total del vehiculo

V: Velocidad lineal del vehiculo

Pmin: Radio méaximo de curva

l,: Distancia del eje delantero al centro de gravedad.
l,: Distancia del eje posterior al centro de gravedad.
[: Batalla

Reemplazando los siguientes valores:

km
V=10——=278m/s

Pmix = 7.5m
l,=096m
I, = 0.64m
l=16m
Se obtiene:
E,q=277.78 N
Fyp = 416.67 N

2.8 Andlisis cinematico en brazos de suspension

Para determinar la posicibn de los brazos de suspensién se debe descomponer la
geometria tridimensional en tres planos, aunque para simplificar el andlisis se suele tomar
en cuenta uno o dos planos.

Se debe asumir que los brazos superiores son mas largos a los inferiores con el objetivo

de que la tasa de cambio de caida sea positiva. Aqui entran en juego las uniones dadas
por parte de la geometria del chasis tanto delantero como posterior.
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Uno de los criterios en la disposicion de los brazos es mantener el centro de balanceo lo
mas bajo posible en el eje delantero. En este caso, se analiza la siguiente disposicion,
gue deja un centro de balanceo de 38.95 mm.

700
r
|
W
: \‘é/[éo . Cl
g 9| e
g / | {Bi A ————— :‘..__-.:-_:Z:'.:-_:'.:'.::.:_—__:_;_:.;;_.
I 2 OE = ﬁl»'_—_'j:_——zo_eﬁ%E 8— ——————————————————

|
i RC

2939.81

Figura 28.- Centro Instantdneo (Cl) y Centro de Balanceo (RC) delantero

Se observa que el centro instantdneo de rotacion esta alejado del eje que corta al
neumatico en 2.9 metros. En el caso del sistema posterior, se busca que el centro de
balanceo esté lo mas elevado posible. Esta diferencia entre los puntos RC delantero y
posterior, ademas de la unién de varios puntos transversales al vehiculo, constituyen lo
gue se conoce como eje de balanceo, que generalmente no pasa por el centro de
gravedad. Para la configuracion posterior, se tiene:

533.40
213
] <
I
/
l

s
Zil p—— .
g/ 1926 g — S
/ e s - 2 RC
650
1509.18

Figura 29.- Centro Instantaneo (CI) y Centro de Balanceo (RC) posterior

En esta ocasion, se observa que el centro instantaneo de rotacion esta alejado del plano
de la llanta por 1.5 metros, mientras el centro de balanceo posterior mide 60.3 mm. Se
determina la tasa de cambio de angulo de caida.
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1
Tasa, = arctan (E) (7)
Donde:

Tasa,: es la tasa de cambio del angulo de caida.
d: es la distancia horizontal del centro instantaneo.

Obteniéndose para el caso delantero:

=0.019°/mm =0.5°/in

1
Tasa., = arc tan (M)

Y el posterior:

= 0.038°/mm = 0.96°/in

1
Tasa., = arctan (m)

Esto indica que si el recorrido del neumético es de 50.8 mm, el minimo indicado por el
reglamento, el cambio total de la caida delantera en la rueda seria de 0.97°. Para el caso
posterior se tendrian 1.93°. Es decir que a una caida estatica de 2° queda garantizado
gue la caida siempre sea negativa tanto delantera como posteriormente.

2.9 Simulacion estética y de fatiga de los componentes usando software CAE

Se obtienen una fuerza vertical maxima, y una fuerza lateral maxima. Para la primer
resultante, se suma la mayor fuerza de reaccion en el caso de desaceleracion violenta, la
reaccion en la llanta posterior exterior al pasar por una curva, y la reaccion vertical
obtenida al pasar por un obstaculo. Para la segunda resultante, se considera la fuerza
centripeta directamente. La carga torsional de frenado y la fuerza de direccion también se
toman en cuenta para la simulacion.
Fymax = Ny + Np, + F, = 7114 N
Fimsy = F. = 5141 N
Trmax = Tra = 534 Nm
F; =417 N

Figura 30.- DCL sobre mangueta delantera y posterior
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2.9.1 Mangueta Delantera

Para obtener los esfuerzos y deformaciones del modelo propuesto se emplea el software
ANSYS® version 14.0. En general se deben seguir cuatro etapas:

e Exportacion del modelo CAD

e Generacion del mallado

e Aplicacion de restricciones y cargas
e Obtencion de resultados.

Se aplica material acero ASTM A-36 para el cuerpo hecho a través de chapas metélicas, y
en el buje del interior se aplicé acero de transmisién. El mallado por defecto fue de 40%, y
debido a que arriba de 60% generalmente se considera un mallado fino, en este caso se
llegd hasta 80%.

Y

0,00 100,00 (mm) /k
[ e b2 X

50,00

Figura 31.- Mallado de la mangueta delantera.

El siguiente paso es el de aplicar las condiciones de frontera junto con las fuerzas
obtenidas. Se ha asumido un ‘fixed support’ en la parte superior y otra en la inferior para
restringir un grado de libertad. Para los agujeros superiores e inferiores se ha tomado un
‘cylindrical support’ restringiendo todos los grados de libertad.

28



0,00 100,00 {(mm) )\‘
L ps X

50,00

Figura 32.- Cargas aplicadas sobre la mangueta delantera

Se obtiene los valores de esfuerzo equivalente Von-Mises, utilizando la teoria estatica

para cuerpos formados por material elastico.

7

2
0,00046657 Min

gl

0,00 100,00 {mm) A
L ] po X

50,00

Figura 33.- Esfuerzos equivalentes sobre mangueta delantera

Se observan los valores de deformacion obtenidos correspondientes a los valores de

carga aplicadas.
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0058315
0,0029157
0 Min

Y

0,00 100,00 {(mm) /L
L b X

50,00

Figura 34.- Deformaciones obtenidas en mangueta delantera

Y

0,00 100,00 {mm) A
[ S b X

50,00

Figura 35.- Factor de seguridad de la mangueta delantera en fatiga
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La anterior ilustracion presenta el valor del factor de seguridad en fatiga, donde se usa el
criterio de Goodman Modificado. Esta es una de las teorias mas conservadoras. La
siguiente gréfica indica la variacion del factor de seguridad estatico.

0,00 100,00 (mm) /k
[ — b X

50,00

Figura 36.- Factor de seguridad estatico de la mangueta delantera
2.9.2 Mangueta Posterior

De igual manera se realizd un proceso similar para la mangueta posterior, comenzando
por dar el mallado correspondiente para identificar la zona de mayor esfuerzo, con un
80% de definicion.

I
PN

VAR

ATAYAYRATiTAY,

100,00 (mm)
50,00

Figura 37.- Mallado de la mangueta posterior
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Las condiciones utilizadas son las mismas que en el caso anterior, dado que son una
combinacion de las peores condiciones. Debido a la ausencia del sistema de direccion en
la suspensién posterior, se excluye dicha fuerza.

0,00 100,00 (mrm) A
[ e— z X

50,00

Figura 38.- Cargas que acttan en la mangueta posterior

El esfuerzo equivalente varia como explica el criterio de esfuerzos combinados Von
Mises.

13,311
66563
0,0014544 Min

0,00 100,00 {mrm) /I\
[ e— z X

50,00

Figura 39.- Esfuerzos de Von Mises en la mangueta posterior.
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Se observan los valores de deformacion obtenidos a los correspondientes valores de
carga aplicadas.

| | 0,0047936
| 00031957
0,0015979
0Min

100,00 {mm) )\
| | b X

50,00

Figura 40 .- Deformacion en la mangueta posterior

En la presente imagen, se aprecia la variacion del factor de seguridad estatico sobre el
cuerpo propuesto.

0,00 100,00 (mm) ‘)\
) z X

50,00

Figura 41- Factor de seguridad estatico de la mangueta posterior
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Para el analisis en fatiga se utiliza el criterio de Goodman Modificado, asi mismo se

observa dicha variacion.

0

Y

0,00 100,00 {(mm) A
L S| b X

50,00

Figura 42.-Factor de seguridad en fatiga de la mangueta posterior.

2.10Determinacion de la fuerzas en los brazos de suspension por medio de

SolidWorks® 2009.

Para el andlisis de los brazos de suspension se presenta el siguiente diagrama de

fuerzas.
700
r
|
I 7 F
s BS
4
el 2
3 &/ o
- o
FLméx 7% 2
Fymix |
Y
Figura 43.- DCL de la configuracion de los brazos de suspension
Dénde:

Fgs : es la fuerza en el brazo superior
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Fgi: es la fuerza en el brazo inferior

Fr : es la fuerza que viene del elemento que posee la amortiguacion.
Fymax : €S la fuerza vertical maxima.

FLmax . €S la fuerza lateral maxima.

El andlisis estatico arroja las siguientes ecuaciones:

Fimax + Fgy cos(a) — Fg cos(B) + Fggcos(A) =ZF, =0
Fymax — Fr sen(B) — Fggsen(A) + Fg;sen(a) = XF, =0
IM, = 0= —Fg(a") + E.(b") — Fgs(d) =0

En donde:

a: Angulo que forma Fg; con el eje horizontal

B: Angulo que forma Fy respecto al eje horizontal

A: Angulo que forma Fgg respecto al eje horizontal

a’: Brazo o distancia perpendicular de Fg; respecto al punto o
b’: Brazo o distancia perpendicular de F,.respecto al punto o
d’: Brazo o distancia perpendicular de Fgg respecto al punto o

Lo cual implicaria un analisis estatico con poca precision, debido a que sé6lo se asumiria
fuerzas en un plano. Para mejorar esta propuesta de solucion se utiliza el programa
Solidworks® 2009, y se modela el sistema como si fuera una armadura con varios nodos
en el espacio, como muestra la siguiente figura.

Figura 44.- Representacion de los brazos de suspension delanteros

El proceso es de modo iterativo. Se empieza por valores cercanos a una pulgada de
diametro con distintos espesores, un valor habitualmente usado para la construccion del
chasis tubular. Para ello, seleccionamos el material que debe ser de acero estructural
rolado, como se definid en la seccion de matrices de seleccion. Tomando la primera
opcion se aplican condiciones en los puntos de unién al chasis como soportes fijos, y en
el punto indicado el valor de las fuerzas vertical maxima y lateral maxima.
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Figura 45.- Ingreso en SolidWorks® 2009 de cargas en la armadura delantera

Obteniéndose en los puntos inferiores los valores de carga axial mas relevantes

FBIl - 6601 N
FBIZ = 2900 N

Se ejecuta el mismo analisis tomando como fijos los mismos nodos es la parte posterior, y
se consideran los mas relevantes:

Figura 46.- Ingreso en SolidWorks® 2009 de cargas en armadura posterior

FBI3 == 3074 N
Fgps = 7050 N

Como es de esperarse las reacciones maximas se producen en los nodos mas cercanos
al punto de impacto de fuerza maxima. Para trabajar aun con mayor seguridad se
aumenta la fuerza a la carga maxima al recibir un impacto lateral, que segun FIA debe ser
2 veces el peso del vehiculo y el piloto.
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Carga Axial

Diametro tubo (mm) | Espesor (mm) | Area transversal (mm2) (KN) Esfuerzo Normal (MPa) FS
15.875 2 87.2 10.8 123.7 2.0
15.875 3 121.3 10.8 88.8 2.8

19.05 2 107.1 10.8 100.6 2.5

19.05 3 151.2 10.8 71.3 3.5

25.4 2 147 10.8 73.3 34

25.4 3 211.1 10.8 51 4.9

Tabla 9.- Factor de seguridad en funcién al didmetro de tuberia

Se considera que el analisis puede ser mejorado si se lleva a cabo la simulacion de la
armadura en el software SolidWorks® 2009, con cada una de las variaciones. El resultado
final es la eleccion de un diametro de 15.875 mm con un espesor de 2 mm, ya que en la
armadura delantera se obtuvo un factor de seguridad minimo de 2.5 y en la armadura
posterior de 2.1, lo cual es bastante aceptable.

3835e+002
351964002

320264002

- 2885e+002
- 2568e+002
L 225164002
- 1934e+002
. 1618e4002
- 1301e+002
- 88394001

. 667164001

3503e+001

334664000

Figura 47.- Factor de seguridad armadura delantera

Ademas, se obtuvo la deformacién maxima de los puntos mas criticos, 0.55 mm en la

parte delantera, y en la armadura posterior 0.81 mm.
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Figura 48.- Deformacion armadura delantera

Se ha elegido el diametro del tubo de acero estirado al frio con costura de diametro de
15.875 mm y espesor de 2 mm.

Figura 49.- Simulacion de esfuerzos para tuberia estructural con costura
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CAPITULO 3

3.1 Anédlisis de resultados

Para la Manqueta delantera se presentaron los siguientes resultados:

Se considerd Acero Estructural ASTM A-36 de espesor 5 mm. El maximo esfuerzo de Von
Mises desarrollado en la mangueta delantera fue de 68 MPa, el cual no supera el valor
méaximo de fluencia del acero estructural A-36 con 248 MPa, por lo tanto el cuerpo de la
mangueta supera el criterio estatico.

La maxima deformacion que presenta es de 0.03 mm, la cual ocurre en la oreja superior
donde se conecta el pivote de direccion. Debido a que se encuentra en un rango menor
guel mm se puede tomar este valor como bastante aceptable.

El factor de seguridad estético obtenido fue de 3.7, indicando que las cargas aplicadas a
la mangueta podrian incluso hasta duplicarse sin que el elemento llegue a deformarse
permanentemente.

El factor de seguridad en fatiga obtenido es de 2.1, y el ciclo de vida supera 1076 ciclos
por segundo que es el valor para la familia de los aceros, lo cual indica que el prototipo

presenta vida infinita.

Para la manqueta posterior se presentaron los siquientes resultados:

Se considera Acero Estructural ASTM A-36 con espesor 5 mm. El mayor esfuerzo de Von
Mises desarrollado en la mangueta es de 60MPa, el cual se concentra en las uniones con
la montadura, pero como no excede el valor de la fluencia del material Acero estructural
A-36 se puede corroborar que el prototipo no se deforma permanentemente.

La maxima deformacion presente en el cuerpo se observo alrededor de las uniones con el
caliper, con un valor de 0.01 mm. Esto se encuentra dentro del 5% del rango permitido,
por lo que es un valor poco alarmante.

El factor de seguridad estatico obtenido fue de 4, indicando que las cargas aplicadas
incluso podrian multiplicarse por un factor de 4 para que finalmente el material se deforme
plasticamente.

El factor de seguridad en fatiga obtenido es de 2.4, lo cual indica que el prototipo presenta

vida infinita.
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Para los brazos de suspension se presentaron los siquientes resultados:

Todos los brazos de suspension, presentaron las siguientes caracteristicas.
Material: Acero Estructural A-36 rolado

Diametro: 15.875 mm

Espesor: 2 mm

Factor de Seguridad Estatico: 2.1

Una vez que se usa un diametro de 15.875 mm, junto con un espesor de 2 mm, se puede
corroborar que los elementos no se deformarian permanentemente.

3.2 Proceso de manufactura de los miembros estructurales.
3.2.1 Proceso de corte en Manguetas y en brazos de suspension.

Mangueta delantera

En las siguientes imagenes se procede a mostrar los cortes para realizar la mangueta:
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Modelo [ Estudio de movimiento 1

SolidWorks Premium 2014 x64 Edition 1194mm  -6319mm Omm |Insuficientemente definide | |Editando Croquisl | |8 MMGS. - @ @

Figura 50.- Corte frontal de la mangueta

Se realiza corte de la mangueta posterior de la mangueta, la linea constante representan
corte y la linea segmentada corresponde al doblado. Aqui se muestra el corte posterior:

40



Configure las propi del: i | 9858mm  -168mm O0mm |Insuficientemente definido | |Editande Croquisl | ||| MMGS - I

Figura 51.- Corte posterior mangueta

Al igual que el anterior se realizan cuatro cortes de las uniones de la parte delantera y
posterior de la mangueta. En la siguiente figura se aprecian los cortes:

SolidWorks Premium 2014 64 Edition |Longitud: 60mm |Insuficientemente definido | |Editando Croquis2 | |8 || MMGS - EII2

Figura 52.- Unién de mangueta delantera
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‘SolidWorks Premium 2014 x4 Edition [ 15017mm  -63.23mm  Omm || i definide | | roquis2 | |8 [ MMGS - IS

Figura 53.- Unién de mangueta delantera

Se realizan dos cortes, uno para la parte posterior superior y otro para la inferior
(presencia de lineas constantes). Los detalles de los cortes superiores se muestran a
continuacion.

‘SolidWorks Premium 2014 x64 Edition 1] definido | |Editando Croquis3 | 8 [ MMGS - RS

Figura 54.- Corte de union superior e inferior de mangueta delantera
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@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks £ -| %

Figura 55.- Corte de union superior e inferior de mangueta delantera

Se deben realizar dos cortes uno para unir todas las piezas de la parte superior y otro
para las piezas de la parte inferior.

Mangueta posterior
Cortes frontal, posterior y uniones.

Figura 56.- Cortes frontal de la mangueta
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La imagen ilustra el correspondiente a la parte frontal de la mangueta, la que se realiza

en la ld&mina de A36.

Cortes posterior de la mangueta

En la siguiente imagen se muestra el corte (presencia de lineas constantes) de la parte
posterior de la mangueta para el cual se realiza un solo corte, existe la presencia de
lineas segmentadas las mismas que corresponden a doblados de dichas secciones.
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Figura 57.- Corte de secciones de la mangueta posterior

Cortes de placas de union superior e inferior

La siguiente imagen representa dos cortes uno para unir todas las piezas de la parte

superior y otro para las piezas de la parte inferior.
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Figura 58.- Corte de union superior e inferior de mangueta posterior

Las siguientes imagenes representan las uniones laterales y frontales de la mangueta,
mediante las cuales se unen el corte frontal y corte posterior.

Figura 59.- Corte de union lateral de mangueta posterior
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Figura 60.- Corte de union superior e inferior de mangueta posterior

Corte de la montadura

La siguiente imagen muestra el corte que se realiza para obtener la montadura:

== ___ e = - e e L L — Ll

Figura 61.- Corte de la montadura
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Manufactura y construccion de brazos de suspension.

Para la construccién de los brazos de suspension se empleara el rolado de una plancha
de acero estructural A-36 de 2 mm de espesor para obtener tuberias con un didmetro de
15.875 mm, luego se procedera a realizar el respectivo cordén de soldadura dando como
resultado una tuberia con costura.

Mediante el uso de la herramienta de SolidWorks® 2009, se obtienen plantillas de cada
brazo de suspension, las cuales permiten realizar los dobleces con ayuda de una
roladora. Una vez formada la tuberia deben de soldarse los extremos con el proceso. Esto
finalmente permite la unién de las rotulas uniball con vastago, a los brazos de la
suspension.

Figura 62.- Rétulas Uniball con vastago y sin vastago

3.2.2 Proceso de soldadura

En este item, se elige el proceso de soldadura a convenir tanto para las manguetas como
para los brazos. Debido a que son piezas que deben ser precisas y brindar seguridad, se
selecciona el proceso GTAW, ya que éste es un proceso eficiente y con ausencia de
escoria; ademas de que permite soldar aceros de baja aleacién y al ser un proceso semi
automatico se puede aprovechar mas el material.

3.3 Costos de Manufactura de los elementos disefiados

Se debe considerar para obtener el costo de construccion de las manguetas y los brazos
de suspension se debe tener en cuenta los factores que intervienen como:

e Materiales.

¢ Elementos bajo normas.
e Mecanizado.

e Ensamblaje y soldadura.

47



e Mano de obra.

A continuacion se describira cada uno de los items antes mencionado.

3.3.1 Costos de materiales

Indica todos los materiales que intervienen en la fabricacion de las piezas del sistema, los
cuales se encuentran disponibles en el medio ecuatoriano. En la siguiente tabla se detalla
los materiales a usar:

precio precio
Cantidad item unitario total Proveedor
Acero de transmision 1020 de 82 mm $ $
(82mm x 46 mm) 4,50 18,00 Taller Carvajal
Plancha de acero estructural de 5 mm $ $
(1.20 x 0,70) 35,00 70,00 Taller Carvajal
Plancha de acero estructural de 3 mm $ $
(1.20 x 0,70) 20,00 20,00 Taller Carvajal
$
108,00

Tabla 10.- Costos de materia prima

3.3.2 Costos de elementos bajo normas

Se habla de las piezas que se afladen durante la construccion y ensamble de los
elementos de la suspension (manguetas y brazos de suspension).

Pernos SAE 8.8 $
32 M12 $0,4 11,8 La casa del perno
Pernos SAE 8.8 $
8 M16 $0,75 6,0 La casa del perno
$
6 Pernos M8 $ 0,20 1,20 La casa del perno
$
16 Pernos 6.35 mm $0,12 1,92 La casa del perno
18 Pernos M12 $0,25 $4,50 La casa del perno
$
84 Arandela 12 mm 0,04 $3,36 La casa del perno
$
10 Arandela 16 mm 0,06 0,60 La casa del perno
$ $
8 Arandela 8 mm 0,03 0,24 La casa del perno
16 Arandela 12 mm $ $ La casa del perno
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0,03 0,48
$ $

16 Arandela 6.35 mm 0,02 0,32 La casa del perno
Tuerca de $ $

10 seguridad 16mm 0,14 1,4 La casa del perno
tuerca de $ $

16 seguridad 12 mm 0,06 1,12 La casa del perno
tuerca de $ $

10 seguridad 8 mm 0,05 1,1 La casa del perno
tuerca de

16 seguridad 12 mm $0,05 $0,8 La casa del perno
tuerca de
seqguridad 6.35 $ $

16 mm 0,04 0,64 La casa del perno
Vinchas de $ $

4 seguridad 0,75 3,00 La casa del perno
Rodamiento INA $ $

4 F-110622.2 12,00 48,00 HIVIMAR
Rétulas Uniball $ $

8 m16 40,00 320,00 HIVIMAR

$ 406,48

Tabla 11.- Costos de materiales normados

3.3.3 Costo de Mecanizado

En la siguiente tabla se detalla el costo de realizar trabajos de mecanizado en IMACAC a
una velocidad de 90 mm/min debido a que la pieza es realizada en planchas de 5 mm vy el
trabajo de torno en Taller Electromecanico Carvajal.

Cortes item Precio
40 Cortes de plancha de 5mm $ 130,00
4 Trabajos en torno $ 60,00
Total de cortes $ 190,00

Tabla 12.- Costos de cortes por chorro de agua y torno

3.3.4 Costo de Mano de obra
Se considera el costo de tener personal calificado para realizar un trabajo de esta

magnitud debido a que se tratan de piezas que no deben fallar y precisas en su
ensamblaje.
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Dia item Precio por trabajo
1 Soldador certificado $ 120
1 Ayudante de soldador $ 25
1 Mecanico $ 50

Total $ 195

Tabla 13.- Costos de mano de obra

3.3.5 Costo de brazos de suspension

Para obtener el costo total que se invertirA en desarrollar este trabajo se tiene que
considerar todos los valores obtenidos en las diferentes secciones de costos:

Cortes ftem Precio
Plancha de acero estructural de 2
1 mm (1.20 x 0,70) $ 15,00
8 Rolado de planchas de 2 mm $ 12,00
Total $ 27,00

Tabla 14.- Costos de mano de obra

Costo total de construccion

= costo de materiales + costos elementos normalizados
+ costos de mecanizado + costos de soldadura + cosotos de mano de obra

Costo total de construccion= $ 926.48
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CAPITULO 4

4.1. Conclusiones

Se modelaron y disefiaron las manguetas y los brazos de suspension para un
vehiculo tipo Car-Cross tomando en consideracion la normativa proporcionada por
el reglamento de la Férmula Student y aspectos relevantes en la normativa de la
FIA. Estos elementos fueron adaptados a una determinada porcion de chasis que
conecta a la suspension delantera y posterior. Se puede concluir que la propuesta
de disefio presentada es viable debido a la obtencion de un coste relativamente
accesible.

Se ha cumplido con varias recomendaciones de la SAE, como por ejemplo el
hecho de que las uniones entre los brazos de suspensién y las manguetas, o entre
los brazos de suspension y el chasis, se construyan con un elemento sometido a
cortante doble.

De manera general en el proceso de disefio siempre se encuentra la necesidad de
generar geometrias Optimas donde el aprovechamiento del material sea maximo.
En este caso se ha identificado que los elementos disefiados no tienen un peso
decisivo en la contabilidad total del vehiculo, por lo que el dilema costo de
fabricacion y menor peso se hace presente. Esto limita la capacidad de reducir la
masa en los componentes presentados.

4.2. Recomendaciones

En el disefio geométrico de los brazos de suspension se recomienda lograr
configuraciones de manera tal que, la diferencia de altura entre el centro de
balanceo en la suspension delantera con el posterior sea lo mas pequefa posible,
asi como un ancho de via posterior ligeramente menor que el delantero. Esto
permite mayor maniobrabilidad en las curvas cerradas y mayor adherencia en las
ruedas posteriores a la salida de la curva.



Para disminuir el componente de flexiébn que se presenta en el eje de las llantas, se
recomienda minimizar la distancia entre la linea de accion de la fuerza transmitida
por los brazos de suspension y el punto de contacto de la llanta.

En el disefio general del vehiculo se debe buscar siempre mantener el centro de
gravedad lo méas bajo posible, lo cual evita mayores transferencias de carga al
momento en que el vehiculo acelera.
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APENDICE A
Hoja Técnica de acero AISI-SAE 1020

ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200)

1. Descripcién: acero de mayor fortaleza que el 1018 y menos facil de conformar. Responde bien al
trabajo en frio y al tratamiento témico de cementacion. La soldabilidad es adecuada Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elemenios de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacién 25%
Reduccién de area 50%
Médulo de elasticidad 205 GPa (23700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 glcm? (0.284 Ibfin3)

5. Propiedades quimicas:  0.18-023%C
0.30 - 0.60 % Mn

0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se ubtliza mucho en la condicidn de cementado donde la resistencia al desgasie y el tener
un nideo tenaz es importante. Se puede utilizar completamente endurecido mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede ulilizar para ejes de secciones grandes y que no estén muy
esforzados. Ofros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficiaimente, pifhones, cadenas, tomillos, componenies de maquinaria,
prensas y levas.

7. Tratamientos térmicos: se puede cementar para aumentarie la resistencia al desgaste y su

dureza mientras que el nicleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 °C y su dureza puede
alcanzar los 111 HB, mientras que con nomalizado alcanza los 131 HB.

Figura 63.- Hoja técnica del acero AISI 1020
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APENDICE B
Seleccidn de rétulas uniball

Las cargas tanto radiales como axiales maximas, se calcularon anteriormente.

F. =7114N
F, = 5541 N

Del catalogo de rotulas ‘SKF’ [21], se sabe que las rétulas podrian ser de tres tipos:
radiales, axiales y de contacto angular. Se escribe la ecuacion:

P =yF,
Dénde:

P: Carga dinamica equivalente de la rétula (N)

y: Factor de relacion de cargas

E.: Componente radial de carga (N)

Con la siguiente relacion, se busca el valor de 'y’ en el diagrama 3 de la pagina 42 [21].

F
—=10.78
E,

Diagram 3

Factor y for angular contact spherical plain bearings

If Fo/F; > 2, use a thrust spherical plain bearing instead, or
contact the SKF application engineering service.

Figura 64.- Factor para rétulas con cargas combinadas.
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Se observa que aproximadamente y= 1.26. Por tanto:

pagina 178 elegir:

P =~ (1.26)(7114) = 8963.6 N
De la tabla 3 de la misma referencia se recomienda una capacidad de carga dindmica C
de por lo menos dos veces el valor de la carga dindmica equivalente P. Esto permite en la

C
P
Rod ends with a male thread, steel/steel
d 6-80mm
Gy PP
— (1 .—c‘)—
I NY /4 §\ /4 _\\
[} , ] D
l -
[ : -
h |
! |
-6
SAL)..E SAL).. €S
d< 20 mm d225mm
Principal dimensions Angle Basicload ratings Mass Designations
oftik  cdynamic static Rod end with
right- hand left -hand
¢ d: 6 B G L] a C Co thread thread
max 6g max
mm degrees kN kg -
6 2 M6 6 45 36 13 34 815 0017 SAGEY SAL6EY
8 5 M8 8 65 42 15 55 12,9 0029 SASEY SALBEY
10 30 M10 9 7.5 48 12 815 183 0053 SA10€Y SAL10EY
2 35 M12 10 B85 54 10 108 245 0078 SA12¢Y SAL12€Y
15 4 M14 12 105 63 8 17 28 013 SA15ES SAL1SES
117 &7 M6 U 115 69 10 212 31 019  SA17ES SAL17ES |
20 5% M20a5 16 135 78 9 30 425 032 SA20ES SAL20ES

Figura 65.- Seleccion de rétulas SKF

El diametro minimo es de 17 mm. Para reafirmar la seleccion se escribe:

Doénde:

p: Carga de rétula (N/mm?)

k: Factor de carga dinamica (N/mm?)

P=re

P: Carga dinamica equivalente de la rétula (N)

C: Capacidad de carga dinamica (N)
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El valor de k se obtuvo de la tabla 3 para superficie de contacto acero- acero, cuyo valor
es de 100 N/ mm?

100 (7825.4) 369 N
p= 21200) = °°7 mm?

Para la velocidad de deslizamiento:

v =5.82x107"(dm )(BI()

Dénde:

v: Velocidad de deslizamiento (m/s)

d,,: Diametro medio del aro interior (mm)
B: Mitad del &ngulo de rotacion (°)

f: Frecuencia de oscilacion (1/min)

Los valores de d,, y B se obtienen de las paginas 178 — 179. Siempre y cuando no se
supere una f = 30 min™ se calcula:

v = (5.82 x 1077)(25)(5)(30)
v = 0.0021 ?

La siguiente tabla permitié indicar si es correcta la seleccion:

Diagram

pv diagram for steel/steel sliding contact surface combination

500 1
p
[N/mm2]
100 1
'
50 4
20 1
10 4 1} I L
54
21
00001 0001 0002 0005 001 002 005 02 0203

v [mfs)

Refer to Note 1 (—> page 47) for explanation of operating ranges.

Figura 66.- Confirmacién de la seleccion de Rotulas

Se obtuvo un resultado que cay6 en la zona I, margen en el cual es valida la ecuacion de
duracion. Por tanto la rétula es de tipo contacto angular y con d=17 mm.
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APENDICE C

Bosquejo del montaje del sistema de suspension delantero y
posterior.

Figura 67.- Bosquejo ensamble mangueta delantera
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Figura 68.- Bosquejo ensamble mangueta posterior
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APENDICE D:
Costos de disefio alterno y simulacion.

En esta seccidn se muestra otra alternativa de disefio un tanto més cara. En la siguiente
tabla se detalla los materiales a usar:

Cantidad item precio unitario | precio total | Proveedor

Acero de transmision 1020 de 82 mm (82mm x 46 S S

8 | mm) 4,50 36,00 Taller Carvajal
$ $

2.5 | Plancha de acero estructural de 5 mm (1.20 x 0,70) | 40,00 100,00 Taller Carvajal
$ $

2 | tubo estructural de 3/4 ASTM 500 6,00 12,00 Megahierro

$ S

1| Plancha de acero estructural de 3 mm (1.20x 0,70) | 20,00 20,00 Taller Carvajal

Tabla 15.- Costos de materia prima

Costos de elementos bajo normas

S
168,00

Se habla de las piezas que se afiaden durante la construccidbn y ensamble de los

elementos de la suspension (manguetas y brazos de suspension).

Pernos SAE 8.8 $

32 M12 $0,4 11,8 La casa del perno
Pernos SAE 8.8 $

8 M16 $0,75 6,0 La casa del perno
$

6 Pernos 5/16" $ 0,20 1,20 La casa del perno
$

16 Pernos 1/4" $0,12 1,92 La casa del perno

18 Pernos 1/2" $0,25 $4,50 La casa del perno
$ $

84 Arandela M12 0,04 3,36 La casa del perno

$

10 Arandela M16 0,06 0,60 La casa del perno
$ $

8 Arandela 5/16” 0,03 0,24 La casa del perno
$ $

16 Arandela 1/2” 0,03 0,48 La casa del perno
$ $

16 Arandela 1/4" 0,02 0,32 La casa del perno
Tuerca de $ $

10 seguridad M16 0,14 1,4 La casa del perno
tuerca de $ $

16 seguridad M12 0,06 1,12 La casa del perno
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tuerca de $ $

10 seguridad 5/16” 0,05 1,1 La casa del perno
tuerca de

16 seguridad 1/2” $0,05 $0,8 La casa del perno
tuerca de $ $

16 seguridad 74’ 0,04 0,64 La casa del perno
Vinchas de $ $

4 seguridad 0,75 3,00 La casa del perno
Rodamiento INA $ $

4 F-110622.2 12,00 48,00 HIVIMAR
Rotulas Uniball $ $

8 M8 40,00 320,00 HIVIMAR

$ 406,48

Tabla 16.- Costos de materiales normados

Costo de Mecanizado

En la siguiente tabla se detalla el costo de realizar trabajos de mecanizado en IMACAC a
una velocidad de 90 mm/min debido a que la pieza es realizada en planchas de 5 mmy el
trabajo de torno en Taller Electromecanico Carvajal.

Cortes item Precio
36 Cortes de plancha de 5mm $ 150,00
4 Trabajos en torno $ 60,00
Cotes de planchas de 5 mmy
4 rolado $ 26
Total de cortes $ 236,00

Tabla 17.- Costos de cortes por chorro de agua y torno

Costo de mano de obra

Se considera el costo de

tener personal calificado para realizar un trabajo de esta
magnitud debido a que se tratan de piezas que no deben fallar y precisas en su
ensamblaje.

Dia item Precio por trabajo
2 | Soldador certificado $ 120

1| Ayudante de soldador $ 25

1| Mecénico $ 50

$ 195

Tabla 18.- Costos de mano de obra
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Para obtener el costo total que se invertirh en desarrollar este trabajo se tiene que

considerar todos los valores obtenidos en las diferentes secciones de costos:

Costo total de construccion
= costo de materiales + costos elementos normalizados

+ costos de mecanizado + costos de soldadura + costos de mano de obra

Costo total de construccién = $1011.48

En las siguientes imagenes se muestran la simulacion correspondiente a un disefio

alternativo de las manguetas y su respectivo disefio de forma.

Mangueta Posterior:

NNS S

14.0

| 0io15347
L] o151
|| 00076734
0,0038367
0 Min

50,00

Figura 70.- Deformacion de la mangueta posterior
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

1310912015 23:07

82,286 Max
73,143

64,001

54,858

45715

36,573

27,43

18,287

91447
0,0020321 Min

50,00

Figura 71.- Esfuerzo equivalente mangueta posterior

I: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
13/0912015 23:08

15 Max
10

3,0382 Min
0

Min -

50,00

Figura 72.- Factor de seguridad estatico en mangueta posterior
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I: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor
Time: 0
13/08/2015 23:08

15 Max
10

Min -

1,7645 Min
0

50,00

Figura 73.- Factor de seguridad en fatiga mangueta posterior

Mangueta delantera:

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

Time: 1

08/09/2015 1:08

0,086084 Max
0,076519
0,066954
0,057389
0,047824
0,03826
0,028695
0,01913
0,0095649

0 Min

X z
0,00 100,00 (mm) ‘\L'
)

50,00

Figura 74.- Deformacion de la mangueta delantera
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Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1 %@
08/08/2015 1:08

15 Max

10

1,8953 Min

]

3
0,00 100,00 {mm)
|

50,00

Figura 75.- Factor seguridad estatico en mangueta delantera

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
08/09/2015 1:09

15 Max

10

5

1,1007 Min

0

W z
0,00 100,00 (mm) ‘J/'
)

50,00

Figura 76.- Factor de seguridad en fatiga mangueta delantera
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