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1. Introduccidn

El principal objetivo del sistema de suspension en un vehiculo Férmula SAE es dar una interfaz
entre la llanta y el cuerpo del auto, donde permita que se tenga un nivel elevado de control en
cualquier tipo de aceleraciones y fuerzas generadas.

Para lograr que un auto tenga un control aceptable, y tenga un comportamiento similar a una
suspension “ideal”, se necesitan considerar muchos aspectos; por lo que se va a explicar de
manera general la dinamica del vehiculo para poder saber cual es el comportamiento de un auto
de competencia y disefiar la suspensidon con estas caracteristicas. Muchas veces es necesario hacer
calculos iterativos y estos parametros pueden ser modificados una vez que el vehiculo estd
construido.

Este documento nos va a decir cudles son los parametros mds importantes a considerar para el
desarrollo de un sistema de suspensiéon para un auto de competencia y también se va a considerar
los efectos generados de dichos parametros.

En repetidas ocasiones se utiliza terminologia en inglés debido a que muchas veces no existe la
traduccién exacta y estos términos son los que se manejan el a industria automotriz. El documento
va a contar con un glosario en el cual se van a poder revisar algunas traducciones.

El documento va a partir de una breve explicacion donde sobre la competencia Férmula SAE y
cuales son los objetivos de esta. Posteriormente se van a definir los diferentes tipos de
comportamiento dindmico que tiene un vehiculo y por consiguiente poder elegir el sistema de
suspensidon adecuado para que cumpla con los requerimientos deseados. Para concluir el
documento se realiza una propuesta para un procedimiento de un disefio de suspension. Para
validar el sistema disefiado en el documento se van a utilizar programas especializados como
Solidworks y ADAMS.

2. Objetivos
Los objetivos de esta tesis son:

1. Hacer una investigacidon del comportamiento de la dindmica de un vehiculo e identificar
cuales son los pardmetros mas importantes.

2. Investigar los diferentes tipos de suspension y elegir la mas adecuada para el auto Férmula
SAE.

3. Proponer un procedimiento para el disefio de un sistema de suspensién cumpliendo con el
reglamento de la competencia Férmula SAE.

4. ldentificar cudles son los pardmetros mas importantes y obtener los rangos ideales de
operacion.




5. Validar el sistema de suspension con ayuda de una paqueteria especializada (Solidworks y
ADAMS).
6. Documentar el método de disefio utilizado para el desarrollo de la suspensién.

3. Antecedentes

3.1 Competencia Férmula SAE

Es una competencia organizada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) a nivel
estudiantil. La competencia dio inicio en el afio de 1978 y originalmente fue conocida como SAE
Mini Indy.

El objetivo de ésta competencia es formar una empresa de disefio y manufactura de ficcidn, en la
cual el equipo tiene que elaborar un pequeiio auto tipo Férmula. Los prototipos son evaluados
como un articulo de produccion, cada equipo tiene que disefiar, construir y probar su prototipo
siguiendo como base un reglamento muy riguroso, en donde el elemento mds importante es la
seguridad del auto en la pista, ya que estos vehiculos son conducidos por los mismos estudiantes.

El prototipo es evaluado por jueces en diferentes eventos, asignando una serie de puntos en cada
una de las pruebas. Los puntos se reparten de la siguiente manera:

Eventos Estaticos

e Presentacién del disefio 150
e Costo y analisis de manufactura 100
e Presentacién general del auto 75

Eventos Dindamicos

e Prueba de aceleracion 75
e Skidpad 50
e Autocross 100
e Prueba de resistencia 300
e Prueba de rendimiento de combustible 100

El maximo de puntos a alcanzar es de 1000 puntos. El equipo ganador es el que obtenga el mayor
puntaje.

Eventos Estaticos

Cada evento debe de presentarse ante un panel de jueces especializados en el area, por lo que se
debe de tener un estudio.




Presentacion del disefio

En esta prueba se explica a los jueces cuales son los criterios utilizados para el disefio o los
criterios de eleccion de componentes, segln sea el caso, para llevar a cabo el prototipo. Esta
prueba inicia con una breve introduccién al jurado, explicando los objetivos del diseifo, acto
seguido el jurado pide que se divida el equipo en cuatro dreas: suspensidon con direccion, tren
motriz, chasis y masa no suspendida, para asi poder tener una mayor apreciacién del trabajo
realizado. Para una mejor explicacién es recomendable tener material de apoyo. Este evento debe
de ser presentado en un tiempo mdaximo de 40 minutos.

Costo y andlisis de manufactura

Para llevar a cabo esta prueba es necesario haber hecho una carpeta con un reporte de costos de
todo el prototipo, explicando detalladamente la manufactura. Para la elaboracién de esta carpeta
se tiene una lista de precios, establecida por los organizadores, para saber cudl seria el costo del
coche suponiendo que se van a manufacturar 1,000 prototipos al afo, y el equipo que tenga la
carpeta mas completa con el costo mas bajo, es quien gana esta prueba. Asimismo los jueces
realizan una prueba llamada Caso Real (Real Case) que consta en modificar algun sistema del
coche, por lo regular este reto se basa en la reduccién de costos.

Esta prueba debe de ser presentada en un tiempo mdaximo de 30 minutos.
Presentacidn general del coche

Suponiendo que cada equipo es una “empresa”, el objetivo de esta prueba es tratar de convencer
a los jueces que simulan ser inversionistas que la empresa es rentable, por lo que es necesario
presentarlo con cifras y calculos reales.

Eventos Dindmicos

Los puntos de los eventos dinamicos estan divididos en cinco segmentos, sin embargo la prueba
de resistencia y la de rendimiento de combustible estan ligadas, por lo que realmente sélo hay
cuatro pruebas dinamicas.

Para poder competir en las pruebas dindmicas hay que cumplir con ciertos requisitos, al concluir
estos requisitos se obtienen tres calcomanias, las cuales son indispensables para continuar con las
pruebas dinamicas.

Los requisitos son los siguientes:

Inspeccidn técnica: Los jueces verifican que el disefio del coche cumpla al 100% el reglamento,
cualquier falla es sefialada una vez concluida la inspeccidn, se pueden arreglar esas fallas para que
los jueces vuelvan a revisar el coche. Una vez cumplida esta inspeccidn con éxito se consigue una
calcomania de aprobacidn y se pasa a la siguiente etapa.




Prueba de inclinacion: Para esta prueba es necesario tener el tanque de gasolina lleno, por lo que
antes de realizar esta prueba lo jueces obligan a todos los participantes a pasar a la estacion de
gasolina. Esta prueba se divide en dos etapas, la primera es inclinar el coche 45° y verificar que no
se derrame ningun liquido, la segunda etapa es inclinar el coche 60° y al igual que la primera, se
verifica que no se derrame ningun liquido y se revisan que las cuatro llantas tengan contacto con
el piso, esto es para simular una fuerza lateral grande. De esta forma se adquiere la segunda
calcomania.

Imagen 3.1 Prueba de inclinacion a 60°

Prueba de sonido y frenado: Para conseguir la tercera calcomania es necesario concluir con la
prueba de sonido y frenado. Esta primera es para verificar que el coche no exceda 110 decibeles,
el decibelimetro se coloca a 50 cm del escape. Al terminar, el coche se lleva a la prueba de
frenado donde se verifica que las cuatro llantas se bloqueen al momento de frenar, ya que se tiene
que hacer alto total.

Una vez concluidas estas tres pruebas, el coche vya es apto para participar en los eventos
dindmicos que se llevan a cabo en un horario determinado.

Prueba de aceleracion

Esta prueba consiste en acelerar lo mas rapido que sea posible, empezando desde 0 Km/h. La
longitud de la pista es de 75m y cada piloto tiene 2 oportunidades para hacer el mejor tiempo. La
pista esta delimitada por conos, cada cono que sea derribado trae como consecuencia dos
segundos mas al tiempo obtenido.

Skidpad




El objetivo de esta prueba es medir la habilidad del vehiculo para dar una vuelta de radio
constante en una superficie plana. Cada coche puede repetir la competencia con dos pilotos
diferentes, de esta forma, cada conductor tiene la oportunidad de correr dos veces.

La pista estd formada de dos circulos tangencialmente unidos, siguiendo el patrén de un ocho. Los
centros de dichos circulos tienen una separacién de 18.25 m. Los circulos internos cuentan con un
didmetro de 15.25 my los circulos externos tienen un didmetro de 21.25 m. El ancho de la pista es
de 3m en todo momento.

Para llevar a cabo esta prueba, el coche debe iniciar de manera perpendicular a la pista. Las
primeras dos vueltas se realizan en el mismo circulo de la parte derecha de la pista y cuando se
concluye la primer vuelta se empieza a cronometrar el tiempo de la segunda, una vez terminada
ésta Ultima se prosigue con la vuelta nimero tres, pero ésta ya se realiza en el circulo que esta del
lado izquierdo de la pista. Para cambiar del circulo de lado derecho al del lado izquierdo, el piloto
lo debe hacer por donde se unen ambas circunferencias, y esta vez las vueltas se realizan en
sentido contrario a las manecillas del reloj. Al igual que en la primer vuelta, en la nimero tres no
se toma el tiempo, pero al concluir ésta, ya se cronometra la vuelta numero cuatro. Una vez
terminado el cuarto recorrido, el coche debe salir por la interseccion de ambos circulos. El piloto
tiene la opcidén de repetir la prueba inmediatamente.

m Placement of pylons/cones .Sallda ‘
& Pylon/cone to be removed for exit

Entrada

Imagen 3.2 Trazado de la pista de Autocross
Autocross

El objetivo de Autocross es evaluar la maniobrabilidad, el control y el desempefiio del vehiculo en
una pista con curvas constantes, curvas pronunciadas, zigzag, etc. Se va a requerir una respuesta
del coche en aceleracién, frenado y curvas.




La distancia de la pista es aproximadamente de 800 m y se calcula una velocidad promedio
alrededor de 48 km/h.

Cada piloto puede realizar esta prueba dos veces, sélo pueden competir dos pilotos por equipo y
Unicamente se va a contar el tiempo mas rapido. Por cada cono derribado se suman dos segundos
al tiempo final de vuelta.

Prueba de resistencia

El objetivo de esta prueba es evaluar de manera general el desempeiio, la durabilidad y la
confiabilidad del coche. Por el nivel de dificultad de la pista se calcula una velocidad promedio
alrededor de 55 km/h y una velocidad maxima aproximadamente de 105 km/h.

La pista es aproximadamente de 1 km, por lo que es necesario repetirla 22 veces y asi lograr cerca
de 22 km. En esta prueba se tiene que efectuar obligatoriamente un cambio de piloto que se debe
realizar en tres minutos. Para rebasar algun coche es necesario hacerlo en zonas especiales.

Cada cono derribado suma dos segundos al tiempo total de la vuelta.

Durante esta prueba queda prohibido modificar cualquier cosa del coche, si el coche falla, no se
podra concluir la prueba.

Prueba de rendimiento de combustible

Antes de entrar a la prueba de resistencia es necesario llenar el tanque de gasolina y tan pronto
como se termine la prueba es necesario pasar a llenar el tanque otra vez, ya que asi se podra
determinar cuanta gasolina se consumid.

El puntaje de este evento puede variar de -100 hasta 100 puntos, a vehiculos que excedan 145%
de tiempo del coche mas rapidos no recibiran ningin punto.

Al concluir todos los eventos se hace la suma total de los puntos obtenidos en cada una de las
competencias y el que tenga el mayor puntaje es el ganador del evento.

Todas y cada una de estas pruebas en conjunto conforman el cuerpo principal de Férmula SAE,
pero no hay que dejar a un lado que cada miembro del equipo es muy importante para la
competencia. Aqui se demuestran el trabajo en equipo, aptitudes, habilidades, conocimientos,
destrezas, fortalezas, debilidades de cada escuela, por lo que hace de Formula SAE una
competencia muy completa.

Al estar conformada por tantas pruebas los jueces pueden calificar a detalle cada coche, y de esta
manera examinar elementos que van desde la imagen hasta la seguridad.




Por ser una competencia internacional, cada equipo se puede dar cuenta de las tecnologias que se
estan utilizando en otros paises y asi tener diferentes ideas que permitan mejorar la calidad del
coche.

3.2 Requerimientos de suspension para la competencia Formula SAE

Para competir en Férmula SAE, el coche debe estar apegado a un extenso reglamento el cual debe
ser cumplido, en caso contrario, el coche no podrd competir en las pruebas dindmicas. Cada
sistema tiene su apartado y en el caso de la suspensién, el reglamento no es tan riguroso a
comparacién de otros sistemas.

El reglamento al cual se basa el disefio de suspension descrito en este documento, es el de
Férmula SAE 2011, el cual dice lo siguiente:

El coche debe de estar equipado con un completo y funcional sistema de suspension que incluya
amortiguadores en la parte frontal y trasera, ademds debe permitir a la rueda un desplazamiento
total de 50.8 mm (dos pulgadas), de los cuales, 25.4 mm (jounce) deben ser hacia arriba, y 25.4
mm (rebound) deben ser hacia abajo, tomando como referencia la carroceria del vehiculo, para
estos desplazamientos se debe considerar el peso del piloto.

Los jueces tienen el derecho de descalificar a los coches que no cuenten con un sistema
operacional de suspensién adecuado y funcional, o que demuestren un manejo inapropiado para
el circuito de Autocross.

Todos los montajes de la suspension deben ser visibles para una inspecciéon técnica o deben tener
cubrimientos desmontables, ya que los jueces revisan a detalle cada una de las partes con las
cuales cuenta este sistema.

Para la altura del coche con respecto al piso no hay ninguna restriccidn, sin embargo, el vehiculo
no puede tener contacto con la pista en ningin momento, de lo contrario esta es una razon valida
para ser expulsado de la prueba. Cualquier vehiculo que esté en condiciones de riesgo para alguin
sistema critico, ya sea el sistema de frenos, direccidn o suspension, que dafie la superficie de la
pista o el sistema de conteo, serd causa de descalificacion.

En los sistemas de suspensidn, direccion y frenos todos los tornillos usados deben de ser iguales o
superiores al grado 5 en la escala SAE o de grado 8.8 en la escala métrica. En todo el sistema debe
existir un mecanismo de seguridad para todas las tuercas como:

e Una correcta instalacion de alambre de seguridad
e Chavetas
e Tuercas de seguridad con nylon




Las rondanas de presidon y el uso de Loctite® no son suficientes para cubrir este requisito.

Después de cada tuerca debe de existir como minimo 2 cuerdas, y en el caso de las rétulas todas
deben de tener una contra tuerca para evitar el aflojamiento.

Con el reglamento de la suspensidn se tiene mucha flexibilidad en el disefio, los equipos son libres
de escoger el tipo de suspensidn, materiales, geometria, empaquetamiento, etc., sin embargo, el
sistema estd ligado a otros sistemas que tienen un reglamento y que pueden afectar con muchos
pardmetros de disefio.

3.3 Otros requerimientos ligados a la suspensién

Carroceria

Todas y cada una de las partes mecdnicas méviles que se encuentran dentro de cabina del coche
deben tener una separacion fisica para que el piloto no tenga contacto con éstas, ya que de esta
forma el conductor cuenta con una mayor seguridad, esto incluye la caja de direccién, el sistema
resorte amortiguador, ademas el coche debe de contar con un piso el cual no debe de tener
alguna ranura de gran tamano, esto puede afectar el empaquetamiento del sistema de
suspension en dado caso que esta sea una suspensidn de barra de empuje, este tipo de
suspensidn mas adelante va a ser explicada.

Asimismo, es necesario que la cabina cuente con el espacio suficiente para que una plantilla
(template) pase sin ninguin problema. Esta plantilla determina el ancho minimo posible que puede
tener el coche, lo cual va a delimitar los anclajes de la suspension.

Imagen 3.3 llustra el drea por el cual debe de pasar la plantilla
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Imagen 3.4 Medida y forma de la plantilla

Todos los sistemas deben tener una visibilidad razonable para lograr una inspecciéon de manera
practica, rapida y eficaz, ya que de esta manera los jueces no tienen que usar instrumentos como
endoscopios o espejos para revisar el vehiculo. Es posible contar con paneles removibles con el fin
de ampliar el campo de visién en el momento de la inspeccion y respetar el estudio aerodindmico
en el caso que éste se haya realizado.

El ancho de via de cada coche, puede tener como mdéximo 1525 mm (60 pulgadas), ademas el
ancho de via frontal no puede tener un 75% de variacidon con respecto al ancho de via trasero ya
que es causa de descalificacion.

Se debe tomar en cuenta que los rines mas pequeiios que se puede utilizar en la competencia son
de 8in. Para la el disefio de suspensién es muy importante conocer el tamafio de llanta y rin ya que
es un parametro clave para los anclajes de la suspensién en el upright y poder determinar la
altura del coche con respecto al piso.

Para la competencia es necesario tener dos juegos de llantas, las primeras y mds importantes son
las utilizadas para pavimento seco, y las segundas son usadas para pavimento mojado. Estas
primeras tienen una mayor importancia ya que deben ser slicks. Los slicks cuentan con un
coeficiente de friccién muy elevado, generando grandes fuerzas laterales reflejadas en los brazos
de suspensioén los cuales se deben ser analizados con algiin método para garantizar confianza en el
vehiculo.

El reglamento del sistema de direccién practicamente no interfiere con el disefio de la suspensidn,
a pesar de que los sistemas tienen mucha interaccion. Algo que se debe considerar es que la unidn
de la caja de direccion con el upright debe de ser por medio de un elemento mecanico, la union
por cables queda estrictamente prohibida, de esta forma puede variar la geometria del upright y
asi modificar el anclaje y el disefio de los brazos de suspension.

El ancho de via y el centro de gravedad del coche, al ser combinados, deben de generar una
adecuada estabilidad para el vehiculo, esto se evalia con una prueba de inclinacién, donde
colocan el auto a 60° de tal manera que se simule una fuerza de gravedad de 1.7 G’s. Para esta
prueba es necesario que participe el piloto mas alto del equipo.
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4. Introduccidn a la dindmica del vehiculo
4.1 Sistema de ejes coordenados de un vehiculo

Para poder calcular aceleraciones y velocidades en ciertas, es necesario definir un sistema de ejes
coordenados en los cuales, aceleraciones y velocidades generadas por las fuerzas y torques estén
referenciadas a éste.

El sistema de ejes usado en la dindmica de vehiculos, fue definido por la SAE para facilitar la
comunicacion y hacer uniforme la literatura.

Para determinar los movimientos del vehiculo y sus componentes existen dos sistemas de
referencia, los cuales son explicadas a continuacion.

Sistema de ejes coordenados con referencia a la Tierra-fija

Este sistema se encuentra fijo al piso y se utilizan las letras X — Y — Z que denotan las tres
principales direcciones. X y Y son horizontales, proporcionando un angulo rectangulo entre ellas. Z
esta en el eje vertical. El sistema de referencia de la Tierra- fija es utilizado para hacer referencia a
algunos aspectos del movimiento del vehiculo a un punto fijo o direccidon. Este sistema de
referencia esindependiente del vehiculo y su posicidn es arbitraria a la conveniencia del usuario.

Sistema de ejes coordenados con referencia al vehiculo

Originalmente fue usado en los aviones y la principal razén para utilizar este sistema de referencia
es que se encuentra fijo en el vehiculo moviéndose con el. También es comunmente llamado
“sistema movil”.

Como este sistema esta fijo en el vehiculo, las propiedades de la inercia relacionadas al coche son
consideradas como constante.

Para definir el origen del sistema de ejes coordenados, el vehiculo es considerado como un
sistema de dos masas. La masa no suspendida es considerada como un marco o chasis rigido, y la
masa suspendia es considerada como un cuerpo rigido. Estas dos masas estan “articuladas” en el
roll axis, mientras que el roll angle especifica la relacién que existe entre ambas masas.

12
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Imagen 4.5 Unidn de la masa no suspendida y masa suspendida, asi como la forma en la que
relacionan el vehiculo completo

Este sistema es ortogonal (los ejes estan a 90° entre ellos) y esta en relacidon con la regla de la
mano derecha. El eje x es horizontal y positivo con direccion hacia delante del movimiento del
vehiculo cuando viaja en una linea recta.

L i
Voracty u

OF
elocily (r)

A:In
Imagen 4.6 Sistema coordenado de referencia

El origen del sistema coordenado de referencia (x, y, z) es el mismo para la masa suspendida y la
no suspendida. Esta localizado en la interseccion del roll axis del vehiculo y una linea perpendicular
al camino, la cual pasa a través del centro de gravedad del coche, teniendo un roll angle de cero
para la masa suspendida.

13



La deflexidon de los neumaticos es despreciado, mientras que el plano del centro de la llanta
permanece paralelo al piso.

Imagen 4.7 Deflexidn de los neumaticos (slip angle)

4.2 Movimientos y fuerzas principales

Para el estudio del movimiento de un coche en la dindmica del vehiculo, generalmente se fijan
ciertas variables de operacion, de este modo los valores pueden ser asignados para una velocidad
hacia adelante y una fuerza de traccion/frenado o una aceleracién/desaceleracion longitudinal. El
movimiento de la masa no suspendida puede ser estudiada como perturbaciones de las
condiciones de una velocidad estable, asi mismo, el giro de la masa suspendida puede ser
estudiado en relaciéon a la masa no suspendida. Estas perturbaciones pueden ser iniciadas por una
accion o por o algun otro disturbio como una rafaga de viento.

Para la estabilidad y el control del vehiculo, las perturbaciones de velocidad de interés son las

siguientes:

Forward velocity u
Lateral velocity v
Yawing velocity r
Rolling velocity p

Los componentes de velocidad de perturbacién (linear y angular) del vehiculo, tienen que ser
medidos con relacién a algun punto de referencia.

Los componentes necesarios para un analisis de dinamica del vehiculo son:

14



8.

9.
10.

Aceleracion longitudinal: componente del vector de aceleraciéon de un punto en el
vehiculo en la direccién x.

Aceleracion de costado: componente del vector de aceleracidn de un punto en el vehiculo
en la direccion y.

Aceleracién normal: componente del vector de aceleracion de un punto en el vehiculo en
la direccidn z.

Aceleracién lateral: componente del vector de aceleracién de un punto en el vehiculo
perpendicular al eje X de éste y paralelo con el plano del camino. En condiciones de estado
estable. Esta aceleracidon en condiciones estables, es igual al producto de la aceleracién
centripeta por el coseno del sideslip angle del vehiculo, en la mayoria de las condiciones
de prueba el sideslip angle es pequefio. Para propdsitos practicos, la aceleracion lateral es
considerada igual a la aceleracidn centripeta.

Aceleracidn centripeta: componente del vector de aceleracién de un punto en el vehiculo
perpendicular a la tangente del punto del camino y paralelo al plano de la calle.

Heading angle (W): es el angulo entre la traza del plano X-Y del eje x del vehiculo con el
eje X del sistema tierra-fija. (Véase en la imagen 4.2.1)

Sideslip Angle (B): es el angulo entre la traza del plano X-Y del eje x del vehiculo y el vector
de velocidad de éste en un punto especifico del auto. (Véase en la imagen 4.2.1)

Angulo de curso (y): es el dngulo entre la traza del vector de velocidad del vehiculo en el
plano X-Y y el eje X del sistema de coordenadas de tierra-fijo.

Roll Angle: es el dngulo entre el eje y del vehiculo y el plano del piso.

Pitch Angle: angulo entre el eje x del vehiculo y el plano del piso
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Imagen 4.8 Principales angulos para el estudio de un vehiculo
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Las fuerzas y los momentos estan definidos por los efectos que producen en el vehiculo. Estas
actuan externamente en el automdvil y pueden ser sumadas en una misma fuerza vectorial,
tomando en cuenta los siguientes componentes:

11. Fuerza longitudinal (Fx): componente de la fuerza del vector en la direccidén x.
12. Fuerza de costado (Fy): componente de la fuerza del vector en direccion y.
13. Fuerza normal (Fz): componente de la fuerza del vector en direccion z.

Los momentos que actian de manera externa en el vehiculo pueden ser sumados en un mismo
momento vectorial, tomando en cuenta los siguientes componentes:

14. Rolling moment (Mx): componente del momento vectorial con tendencia a rotar el
vehiculo sobre el eje x, es positivo en sentido horario.

15. Pitching moment (My): componente del momento vectorial con tendencia a rotar el
vehiculo sobre el eje y, es positivo en sentido horario.

16. Yawing moment (Mz): componente del momento vectorial con tendencia a rotar el
vehiculo sobre el eje Z, es positivo en sentido horario.

Segunda Ley de Newton

La ley fundamental para analizar cualquier dindmica del vehiculo empieza en la segunda Ley de
Newton. Esta ley aplica en el sistema de translacién y rotacion. Mencionados a continuacion:

e Sistema de translacidn: es la suma de las fuerzas externas que actian en la carroceria en
una direccién dada, es igual al producto de sumasa y la aceleracién en aquella direccion.

XFE, = Ma,
Donde:
FE, = Fuerza en direccion x
M = Masa de la carroceria
a, = Aceleracion en direccion x

e Sistema de Rotacidn: es la suma de los torques actuando en la carroceria de un eje dado,
es igual al producto del momento de rotacion de inercia y la aceleracidn rotacional de un
eje.

XT, = Ly
Donde:

T, = Par sobre el eje x
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L., = Momento de inercia sobre el eje x
a, = Aceleracion sobre el eje x
Sistema de ejes con cargas dindmicas

La segunda Ley de Newton es aplicada para determinar las cargas en los ejes de un vehiculo en
condiciones arbitrarias. Es importante como primer paso analizar el desempefio de la aceleraciény
frenado, ya que las cargas en el eje determinan los esfuerzos de traccién sobre cada uno de los
ejes del vehiculo, afectando la aceleracién, velocidad maxima, etc.

Imagen 4.9 fuerzas arbitrarias actuando sobre el vehiculo

e W es el peso del vehiculo actuando en el centro de gravedad (CG) con una magnitud igual
a la masa multiplicada por la aceleracion de la gravedad. En una pendiente existen
componentes, una en coseno siendo perpendicular a la superficie del camino y otra en
seno que es paralela con el camino.

e Si el vehiculo estd acelerando a lo largo del camino, es conveniente representar este
efecto por una fuerza inercial equivalente conocida como fuerza de D’Alembert, denotada

por actuando en el CG en una direccion opuesta a la aceleracion.

g*ay
e Los neumaticos experimentan una fuerza normal, denotada por Wy y W;., representando
el peso dindmico cargado en las llantas frontales y traseras.
e Las fuerzas de traccion, Fxf y E., o fuerzas resistentes al giro, Rxf Y R,,, pueden actuar
en el plano del piso con la huella de la llanta.
e D, eslafuerza aerodinamica que actua sobre la carroceria del vehiculo.

Las cargas que se encuentran en cada eje estdn formadas por un componente estdtico mas una
carga transferida que va del frente hacia la parte trasera (o viceversa) debido a otras fuerzas que
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actuan sobre el vehiculo. La carga en el eje delantero se determina sumando los torques en el
punto A de los neumaticos posteriores. Si se considera que el vehiculo no esta acelerando en
pitch, la suma de torques en el punto A debe de ser cero.

Si el torque en sentido horario es positivo entonces:
w :
W¢L + Dyhg + —ayh + Ryxhp + Rpzdp + W hsin®@ —Wccos© =0
9
Cuando el vehiculo se encuentra en una subida, el dngulo O sera positivo, por lo tanto el término
de seno es positivo. Para una bajada el angulo es negativo.
Cargas estaticas a nivel de piso

Cuando un vehiculo se encuentra estdtico a nivel de piso, la ecuacién de las cargas se simplifica
considerablemente, ya que el seno serd cero y el coseno serd uno, mientras que las variables
Rpx, Rpz ay vy Dy seran cerp.

C
Wys =W+
b
Wes WZ

Aceleracion con baja velocidad

Cuando el vehiculo estd acelerando a nivel del suelo con una baja velocidad, siendo D,=0
(suponiendo que no se tiene un remolque), las cargas en el eje seran:

W, — (c axh)_W a, h
F="\L g L) g L
W—W(b axh)_W Waxh
T\ ogL) gL

De esta manera cuando el vehiculo acelera, las cargas transferidas del eje delantero al eje trasero
seran en proporcién a la aceleracién vy la relacién de la altura del CG con el ancho de via.

Curva en estado estable

El comportamiento del vehiculo en una curva es un factor importante para su desempeiio, al igual
gue la maniobrabilidad. Para ésta ultima, el piloto da una entrada (movimiento en el volante o en
el acelerador) para obtener el movimiento deseado. La forma para medir la respuesta en el
vehiculo es el gradiente de subviraje. El gradiente de subviraje es una medida de desempefio en
condiciones de estado estable.
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Curvas a baja velocidad

Para un mejor entendimiento, se realiza un andlisis de una curva a baja velocidad, ya que las
llantas no desarrollan fuerzas laterales y gracias a esto el slip angle es nulo. Si las llantas traseras
no tienen slip angle, el centro de giro debe obedecer la proyeccidén del eje trasero. La proyeccién
perpendicular de cada una de la ruedas deben pasar por el mismo punto. Véase la imagen 4.2.3.

Para una geometria adecuada, el dngulo de viraje estd dada por:

L

6o = R+t/2 (1)
L
o = R—t/2 (2)

El promedio del angulo en las llantas frontales esta definido por el angulo Ackerman.
La geometria Ackerman es usada para denotar la geometria exacta en las llantas frontales.

§=LJR (3)

‘H Turn

|-l— t—lh' | Center

Imagen 4.10 Geometria de un vehiculo virando (Geometria Ackerman)
Curva a alta velocidad

En curvas a alta velocidad, las ecuaciones son diferentes, ya que ahora existen aceleraciones
laterales, para contrarrestar estas aceleraciones, las llantas tienen que desarrollar fuerzas laterales
en las cuales se presenta el slip angle.
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Imagen 4.11 Curvas a alta velocidad, efecto del slip angle en la llanta

La fuerza lateral denotada por F, es llamada “cornering force” cuando el camber es 0°. En caso de
que la llanta tenga una carga, el cornering force crece junto con el slip angle, linealmente en
angulos pequefios (menores a 5°). Lo cual es descrito por:

F, = Cya (4)

C, es conocido como “cornering stiffness” y es dependiente de diversas variables como la presién
de lallantay las cargas.

Ecuaciones del vehiculo en curvas

Cuando el vehiculo se encuentra en un estado estable, las ecuaciones en una curva se desarrollan
a partir de la aplicacidn de la segunda Ley de Newton. Para efectos de analisis, es conveniente
analizar el vehiculo en un modelo bicicleta. Para éste modelo, el eje frontal se representa con una
rueda con un angulo de viraje 6, y una cornering force equivalente a ambas ruedas. Esta misma
suposicidon se hace para el eje trasero. Véase en la imagen 4.10

Para un vehiculo viajando a una velocidad V, la suma de las fuerzas en direccion lateral F),, debe
ser igual a la masa por la aceleracién centripeta.

SF, = Fyr + F,, = MV?/R (5)
Donde:

Fy ¢ = Fuerza lateral en el eje delantero (en curva)

F,, = Fuerza lateral en el eje trasero (en curva)

M= masa del vehiculo

V= velocidad
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R= radio de la curva

Imagen 4.12 Modelo bicicleta

Para que un vehiculo tenga un equilibrio de momentos, la suma de momentos frontal y trasera
con respecto al centro de gravedad debe de ser cero.

Fysb —F,c =0 (6)
Sustituyendo (5) tenemos como resultado

mv? c _ Byr(bto) _ Byl
T_Fyr(b+1)_ b b (7)

Con la fuerza lateral requerida, el slip angle en la rueda frontal y trasera es establecido por las
siguientes ecuaciones.

wv?

ay = Rueda frontal (8)
Cang
2

= WV Rueda trasera (9)
CargR

Ahora se debe analizar la geometria del vehiculo en una curva para completar el andlisis. Con la
Imagen 4.2.5 se puede ver que:

L
5=E+af+ar (10)

Si se sustituye a; y a,- da como resultado

w Wy \ V2
5= (_f _ _T) v 11
+ Caf Car/gR ( )
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Donde:
a= angulo de viraje en las llantas frontales
L = distancia entre ejes (ft)
R = radio de la curva (ft)
V = velocidad (ft/s)
g = fuerza de gravedad (32.2 ft/s?)
W= carga en el eje frontal (Ib)
W, = carga en el eje trasero (Ib)
Cqf = cornerig stiffness en las llantas frontales (lb,/deg)
Cor= cornering stiffness en las llantas traseras (lb,/deg)
Gradiente de subviraje
La ecuacién para definir el gradiente de subviraje es la siguiente:
6= % + Ka, (12)
Donde:
K = gradiente de subviraje (deg/g)
a,= aceleracion lateral (g)

La ecuacién (11) es muy importante para la respuesta en curva de un vehiculo. Esta describe cémo

Wy

, . . L V2 . w, .
varia el dngulo de viraje en una curva R o la aceleracién lateral oF El término o —L determina

af Car

la magnitud y direccidn del viraje de entrada requerido.

w
—f=&—>l(=0—>af>ar

Viraje neutral
Crxf Crxf

En una curva de radio constante, no se requiere ninglin cambio en el angulo de viraje mientras la
velocidad varia. Para obtener un viraje neutral es necesario tener un angulo de viraje equivalente
al angulo Ackerman, L/R. Fisicamente el caso de viraje neutral corresponde al balance del vehiculo
y la fuerza de aceleracion lateral en el centro de gravedad, causando un incremento idéntico en el
slip angle de ambas llantas (frontal y trasera).
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Wy

Subviraje
Caf Caf

- K>0-0ar>a,

En una curva de radio constante, el angulo de viraje tiende a incrementar con la velocidad en
proporcién a la K (deg/g) por la aceleracién lateral en g’s. De esta manera incrementa linealmente
con la aceleracidn lateral y con el cuadrado de la velocidad.

En el caso de subviraje, la aceleracion lateral en el CG ocasiona que las ruedas frontales se deslicen
teniendo una curva de mayor radio. Para desarrollar la fuerza lateral en las llantas delanteras es

necesario mantener el radio de curva y las llantas delanteras deben de tener un dngulo mayor de
viraje.

wr o wr

Sobreviraje
Caf Caf

~K<0-ar<a,

En una curva de radio constante, el dngulo de viraje disminuye, mientras que la velocidad y la
aceleracién lateral aumentan. En este caso, la aceleracidn lateral en el centro de gravedad causa
que el slip angle en las llantas traseras incremente mds que en las llantas frontales. El efecto para
este fendmeno es que se genere un deslizamiento en las llantas traseras provocando que el
vehiculo gire més que la parte frontal.

La forma en la cual el angulo de viraje cambia con respecto a la velocidad en una curva de radio
constante se ilustra en la siguiente imagen.
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Imagen 4.13 Gradiente de subviraje, cambio del slip angle con la velocidad

4.3 Principales afectaciones a la dinamica del vehiculo

Todo vehiculo de cuatro ruedas con direccién en las llantas frontales tiene basicamente la misma
dindmica, ya sea un coche de carreras, un auto sport, un auto familiar, un camion o una vagoneta.
Pero en el tipo de auto al que se va a enfocar este documento serd un coche de carreras.
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En todos los vehiculos, la fuerza producida por la friccién de las llantas contra el pavimento es
usada para alterar la velocidad y la direccidon de un coche. Estas alteraciones son la aceleracion, el
frenado y las fuerzas generadas por una curva (cornering).

En los autos modernos existen dos factores que contribuyen a las fuerzas generadas en los
neumaticos: la adhesion aerodindmica y la adhesién mecanica.

Para el analisis dindmico del vehiculo, las llantas son de suma importancia, ya que se necesita
general la adhesién dptima todo el tiempo. Esto significa mantener el drea de contacto entre el
piso y el neumatico, asi como la fuerza vertical a través de las cuatro ruedas.

Para un auto de competencia es necesario que el vehiculo sea comprensible, esto significa que el
coche tenga un comportamiento predecible y consistente, para que en el momento que comience
a derrapar se haga de manera progresiva, es decir, que el vehiculo se deslice gradualmente, sin
embargo, se puede controlar antes de que llegue a un estado de descontrol total.

Para lograr esos parametros es necesario sacrificar otros, es por esto que se debe de tener un
conocimiento general para asi poder modificarlos y disefiar un coche de competencia con un buen
desempeiio en la pista.

Cornering

Para tener un coche de carreras con buen desempefio, es necesario contar con una adherencia
maxima al piso en todas direcciones, asi como tener un vehiculo balanceado y facil de conducir.
Para ello un nimero de factores entran en la ecuacioén.

Spring Rate y Rango de Desplazamiento

La rigidez del resorte en la suspension de un auto tiene un papel fundamental. Los cuatro resortes
soportan el peso total del vehiculo y también resiste cargas verticales adicionales impuestas por
vueltas, baches, irregularidades en el camino, entre otros.

Para el rango de desplazamiento el comportamiento de la suspensidn es un factor crucial, ya que
entre mas grande es el rango de desplazamiento, mas suaves pueden ser los resortes. En general,
resortes mads suaves permiten que las llantas tengan un mejor seguimiento de la superficie del
piso, provocando un mejor contacto y por lo tanto una mejor adherencia, sin embargo, para un
rango de desplazamiento alto la transferencia de masa aumenta provocando asi una disminucion
de adherencia a lo largo de los cuatro neumaticos del coche. Es por eso que se necesita encontrar
un balance entre la rigidez del resorte y la altura del vehiculo.

Slip angle (dngulo de deslizamiento)

El dangulo de la llanta que varia en relacion con su linea de centro, en otras palabras, la diferencia
entre la huella de la llanta y la linea del centro, es conocido como slip angle. Un coche de carreras
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pasa la mayoria del tiempo en su punto limite maximo de adhesidn, por lo que es de vital
importancia comprender el slip angle y asi optimizar el comportamiento del vehiculo. Cuando las
fuerzas laterales de una llanta aumentan, ésta empieza a seguir la pista que diverge de la linea de
centro

Cuando el slip angle aumenta, la adherencia disponible de la llanta aumenta. Después del 6ptimo
slip angle de una llanta, la adherencia disponible empieza a decrecer, mientras que el slip angle
aumenta. Después de haber sobrepasado por el slip angle 6ptimo, es posible que el control del
vehiculo se pierda.
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Imagen 4.14 Slip angle vs fuerza de una curva

Las caracteristicas del slip angle de cada llanta varian, sin embargo, entre menos marcada sea la
curva del slip angle, mas facil va a ser el manejo del vehiculo. El auto pierde el control cuando se
sobrepasa el slip angle éptimo.

Para las llantas traseras, el slip angle es aproximadamente el mismo que el del viaje del neumatico
en relacion con el centro del coche, si éste vira a la derecha y entra en un estado de sobreviraje, el
slip angle de la llanta incrementa.

El objetivo para el desarrollo de la correcta configuracion del coche, es permitir al piloto encontrar
el slip angle éptimo para todas las llantas y mantenerlo tanto como sea posible en las curvas.

Presion de llantas y Camber

Para tener el nivel mas alto de adherencia, necesitamos optimizar el area de contacto de la llanta,
esto significa, tratar de tener la superficie maxima de contacto posible entre el neumatico y el
pavimento el mayor de tiempo y en todas las condiciones. Para que esto suceda es necesario
considerar el camber vy la presién de la llanta.
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Cuando la llanta tiene una presion baja, la parte céntrica de la huella no tiene mismo contacto que
los bordes de la llanta, de lo contrario, cuando la llanta tiene presion alta o esta sobre inflada, sus
bordes tienen un menor contacto que centro de ésta. Una forma para determinar si la llanta tiene
un buen contacto con el piso, es utilizando la temperatura, ya que al tener una temperatura mas
elevada, se tiene un mayor contacto con el pavimento.

Una vez que se encuentra la presion éptima para la llanta, se puede ver que los bordes inferiores y
exteriores muestran una temperatura diferente. Si el borde exterior del neumadtico tiene una
temperatura mds elevada que el borde interior, es porque éste ha tenido un mayor trabajo. Esto
es debido a que la Illanta tiene una inclinacién mejor conocida como camber positivo. Si el borde
interior de la llanta tiene mayor temperatura que el exterior se le conoce como camber negativo.

Para la mayoria de los vehiculos, es recomendable tener un camber negativo en ambos
neumaticos frontales, ya que de esta forma, se tiene un mejor contacto entre la llanta y el
pavimento al momento de virar en ambas direcciones. Los Unicos vehiculos que no tienen camber
negativo en ambas llantas son los que compiten en évalos, ya que siempre viran en la misma
direccion.

La presion de la llanta y un camber calculado dan como resultado un mejor control del vehiculo y
una mejor traccién, los cuales son vitales para un auto de competencia.

Balance

Para el vehiculo, la maniobrabilidad es de vital importancia, ya que el auto debe estar balanceado,
esto se refiere a cuando se acerca el limite de adhesion, donde se requiere que tanto las ruedas
frontales y traseras se deslicen aproximadamente al mismo tiempo, y a la misma velocidad. Si el
carro no estd balanceado, ya sea que la ruedas frontales pierdan la adherencia primero,
provocando que el coche se deslice recto fuera del camino o que las ruedas traseras pierdan la
adherencia primero, puede traer como resultado que el coche vire sin control.

Para que un carro este balanceado, la adherencia que cada llanta brinda, debe ser proporcional al
porcentaje de peso que tiene en cada eje; es decir, si tiene un 60% de peso en el eje trasero, el
carro debe brindar 60% de adherencia en la parte trasera, sin embargo, esto es relativo debido a
gue un coche en movimiento tiene cierta trasferencia de peso.

Hay varios factores que afectan al balance del vehiculo, como por ejemplo, el camber, la constante
del resorte, las barras estabilizadoras, los amortiguadores, los diferenciales, los frenos, un cambio
pequefio en la presion de las llantas, entre otros.
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Transferencia de masa

La cantidad de peso transferido a cada una de la llantas al momento de dar una vuelta, puede
cambial el balance del vehiculo, ya que mientras mds peso es trasferido fuera de la llanta, la
adherencia disminuye. Este fendmeno no es proporcional, ya que si una llanta tiene una ganancia
de peso debido a la trasferencia, ésta no aumenta su adherencia en relacién a su peso.

Ajuste del Balance

Para balancear el coche se pueden utilizar varios factores a favor. Como ya se menciond
anteriormente, es posible ajustar la presidn de la llanta y el camber para cambiar la adherencia al
momento de dar una curva, pero lo ideal es encontrar un éptimo en varios componentes para
obtener el mejor desempeiio.

Con la barra estabilizadora, tanto frontal como trasera, se puede afectar de manera considerable
el balance del coche. Este elemento afecta el roll stiffness, que basicamente es cuanto peso se
transfiere a la rueda exterior en una curva. Si se tiene una barra frontal muy rigida, esto ocasiona
que el coche subviraje, en cambio, si se tiene una barra suave, tenderd a sobrevirar. En cuanto a la
barra estabilizadora en la parte trasera, entre mas rigida, el coche tiende a sobrevirar, entre mas
suave, el auto tendra una respuesta de subviraje.

Cuando un vehiculo subvira, se incrementa la traccion durante una aceleracién, mientras que con
un sobreviraje, la traccién disminuye.

Por otro lado analizando los frenos, se puede ajustar la cantidad de frenado de cada llanta, si se
tiene un frenado mas fuerte en el eje trasero, el vehiculo tiene una tendencia de girar, debido a
que si las llantas traseras se bloquean, se pierde toda la estabilidad direccional. Si se tiene un
frenado mayor en la parte frontal, el vehiculo tiende a ir de forma recta durante el frenado.

Es posible ajustar la rigidez del resorte para asi modificar el balance del coche y tener un mejor
resultado. Si se tienen resortes muy rigidos en la parte de atras, el coche tiende a sobrevirar, en
cambio si se tienen resortes rigidos en la parte delantera, éste tiende a subvirar.

Cada elemento tiene algunos efectos que se pueden utilizar para mejorar el balance del coche.
Lineas mas adelante se hablara de esto.

Estado transitorio

En este estado se hace referencia al momento donde el carro cambia de una condicidon a otra,
como por ejemplo, el cambio que hace de aceleracién a frenado, de una curva a linea recta, etc. El
estado transitorio mas importante es cuando se pasa de una linea recta a una curva. En este
momento, el vehiculo sufre una transferencia de peso de las llantas interiores a las exteriores.
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Que tan rapido sufre ese cambio y que tanto impacto tiene el coche en su respuesta, es critico
para la conduccion de éste. En la siguiente imagen 4.14 se hace la simulacién de un vehiculo que
circula en linea recta, toma una curva hacia el lado izquierdo, entra a una recta y nuevamente
tiene una curva, pero esta vez a la derecha, finalizando asi en una recta. Con la linea azul se
representa las condiciones ideales de un vehiculo y con la linea de color negro se representa el
estado transitorio de un vehiculo al tomar y salir de una curva.

———

Imagen 4.14 Estado transitorio en una curva

Capacidad de conduccién

Probablemente la mas elusiva cualidad de un vehiculo de competencia sea la facilidad de
conduccién. Un coche, por mds adherencia que tenga, no sirve si no se puede predecir su reaccidn
o si sus limites son dificiles de distinguir.

Como ya se discutié anteriormente, un coche debe ser de facil prediccidn y consistente, para que
al momento del deslizamiento, esto sea un proceso gradual. Un punto muy importante es el
identificar a tiempo cualquier imperfeccidn para corregirla y asi evitar que el auto tenga un
descontrol.

El vehiculo que cuente con una facilidad de conduccién tendrad una gran ventaja a lo largo de la
competencia, lo que ayudard al piloto a prestar mas atencién a los indicadores (combustible,
condicidn de las llantas, etc.) en lugar de tener que hacer movimientos bruscos al volante.

La tendencia de un auto de competencia es sobrevirar, mientras que para un coche convencional
es recomendable que tenga un comportamiento de subviraje, debido a que esto se considera mas
estable.
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5. Sistema de suspension
5.1 Introduccion al sistema de suspension

El principal objetivo del sistema de suspensiéon es sostener al vehiculo y absorber las
irregularidades del terreno por donde circula. Gracias a la suspensidn se logra que las ruedas
tengan mayor contacto con el pavimento, proporcionando una buena traccidon y un mejoramiento
en el agarre que permite al conductor un mejor control del coche, de la misma manera,
proporciona comodidad y seguridad a los ocupantes. El sistema de suspension también evita una
inclinacion excesiva de la carroceria durante el viraje y una inclinacién excesiva en la parte
delantera al momento de frenado.

El sistema de suspensién estd conformado por tres grupos:

e Elementos de unién o brazos de control: Estos son los miembros que definen la estructura
del sistema, unen a la masa no suspendida con la masa suspendida.

e Resortes: son los encargados de absorber la energia de las fuerzas generadas por el
camino y que de otra manera se transmitirian directamente hacia la estructura y
carroceria del vehiculo.

e Amortiguadores: su funcién principal es disipar la energia almacenada en el resorte en
forma de calor.

La principal caracteristica del manejo de un automdvil depende del chasis y de la suspension,
segun las caracteristicas del sistema se puede llegar a tener un desplazamiento suave y
placentero, como el que se encuentra en automaviles de lujo, un gran recorrido de las ruedas en
vehiculos todo terreno o un desplazamiento firme para un automavil de carreras.

Todo vehiculo que cuente con un sistema de suspensidn necesita satisfacer ciertos requerimientos
que surgen por la condiciones de operacién, éstos son generados por las cargas, descargas,
aceleraciones, frenado y fuerzas generadas al virar.

Imagen 5.15 Vehiculo de confort, todo terreno y de competencia

Para el disefio de la suspensidon es muy importante saber diferenciar la masa amortiguada y la
masa no amortiguada para tener cdlculos mas precisos. La masa amortiguada es todo componente
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que el sistema resorte amortiguador esta soportando, en cambio, la masa amortiguada incluye la
carroceria, estructura, motor, componentes de transmisidn, etc., la masa no amortiguada es todo
elemento que no estad soportado por el sistema resorte amortiguador, como lo son las llantas,
rines, discos o tambores, frenos, etc.

Existen dos tipos de suspensidn, la dependiente y la independiente, a pesar de tener la misma
funcidn, la cual es amortiguar, cada una tiene diferentes configuraciones.

5.2 Sistema de Suspension Dependiente

La suspension dependiente normalmente es utilizada para la parte trasera de automoviles, asi
como en la parte delantera de camiones pesados con alta capacidad de carga, aunque algunas
veces es también utilizada en la parte delantera de camiones ligeros que tienen un sistema de
AWD (All Wheel Drive).

Este tipo de suspensidn, estd montada sobre un perfil sélido y tiene como resultado que el
movimiento de una rueda se trasmitido a la rueda opuesta causando que el camber y un viraje
estén relacionados.

Una de las ventajas generales de tener un eje sdlido, es que el camber de la rueda no es afectado
por el giro de del vehiculo, aparte de que cuenta con un disefio sencillo y de facil manufactura.

Una de las desventajas de este tipo de suspensidon es que el sistema, al ser muy pesado con
respecto a la suspension independiente y al tener un eje sélido al momento de virar, es muy
susceptible a tener vibraciones.

Dentro del tipo de suspension dependiente existen varias configuraciones, las cuales son:
Hotchkiss

Es el tipo de suspension mas comun para los ejes que cuentan con traccion. El eje es sostenido por
unas ballestas semi-elipticas como se encuentran mostrados en la imagen 5.2.1 y la traccion es
transmitida mediante una flecha por medio de unas juntas universales. Las ballestas se sujetan al
chasis por medio de bujes de hule. Las ballestas son probablemente el sistema mas simple y
econdmico en todo tipo de suspension.

En la antigliedad, este tipo de suspension fue en ejes traseros de vehiculos de pasajeros, sus
inicios fueron en los afios 60’s y hoy en dia se siguen utilizando.

El desgaste de las ballestas en un vehiculo, es causado por la friccién generada entre hojas y la
pérdida de estabilidad interna en los resortes debido a que estan hechos para trabajar con una
constate de resorte pequefa.
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Imagen 5.16 Suspensién Hotchkiss

Cuatro uniones (Four Link)

Este tipo de suspensidn es relativamente nuevo, ya que tuvo una evolucién en décadas recientes
remplazando las ballestas por resortes helicoidales. Esta evolucidn sélo se dio para los coches de
pasajeros grandes con un eje sélido con tracciéon trasera. Los brazos de control inferiores
promueven un control longitudinal del eje, mientras que el brazo de control superior absorbe las
fuerzas generadas por el frenado, el par producido al acelerar y las fuerzas laterales generadas al

virar.

La ventaja de los resortes helicoidales o resortes de aire, en lugar de las ballestas, es que
promueven un mejor desplazamiento y el NVH (Noise Vibration and Hardness) mejora
considerablemente, esto debido a que ya no existe una friccion excesiva entre las hojas de las
ballestas.

A pesar de que los resortes helicoidales tienen un costo mas elevado, el disefio geométrico de la
suspensidn de cuatro uniones permite tener un mejor control de la localizacidn del roll center, la
funcionalidad del anti-squat y anti-dive, y de los cambios del roll steer.

Imagen 5.17 Suspensién de cuatro uniones (Four link)
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De Dion

Este tipo de suspension estd clasificada entre una suspensién de eje rigido y una suspension
independiente. Consiste en un sistema con un tubo telescdpico que sujeta las dos ruedas con un
diferencial montado directamente al chasis, el sistema cuenta con una flecha para cada rueda, ya
sean homocinéticas o juntas universales.

Las ventajas que tiene este sistema es que reduce la masa no suspendida, debido a que el
diferencial esta directamente sujetado al chasis, ademdas de que no hay ninglin cambio en el
camber cuando la suspensidon se encuentra con carga, provocando una mejor traccién y
comparandolo con una suspensién totalmente independiente que reduce los brincos de la rueda
cuando el vehiculo se opera con un nivel muy alto de potencia.

Una de las desventajas que se tienen con este disefo, es que al necesitar un tubo telescdpico, se le
agrega friccion adicional al sistema, que al comparar con una suspensién independiente, obtiene
una respuesta dinamica es mas limitada.

o \
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Imagen 5.18 Suspensién de Dion en diversas vistas

2.3 Sistema de Suspension Independiente

Una suspensidn independiente permite que una llanta tenga un recorrido sin afectar la rueda
opuesta, en otras palabras, las ruedas no estan conectadas por ninglin elemento mecanico.

La gran mayoria de los coches de pasajeros y camiones ligeros utilizan este tipo de suspension. Las
ventajas principales que se obtienen son:

e Un gran espacio para el motor.
e Tiene una disminucién de las vibraciones al momento de virar.
e Provee una resistencia al giro mas elevada.
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e Brinda un mejor control de algunos pardmetros como son el roll center, y por lo tanto el
roll axis, anti-dive, anti-squat ente otros.

Suspension de Trailing arm

Es uno de los disefios mas simples y econdmicos para una suspension frontal. Este se empezé a
utilizar en VW y Porsche en la época de la segunda guerra mundial. Este tipo de suspensién utiliza
brazos paralelos y de igual longitud con rétulas, esta unida a una barra de torsién que se utiliza
como resorte. Con este disefio la rueda se mantiene paralela a la carroceria y el camber es
paralelo en todo momento al giro de la carroceria.

Imagen 5.19 Suspensién Trailing arm
Suspension de Doble Horquilla

Es el disefio mas utilizado para una suspension delantera. Este tipo de suspensién cuenta con
brazos de control con una longitud diferente. En la industria automotriz es mejor conocida como
SLA (short- arm), A-Arm o Wishbone.

La suspension de doble horquilla es utilizada frecuentemente en coches con motor frontal y
traccion trasera, debido a que el empaquetamiento se presta para que el motor este orientado en
una direccién longitudinal. Esta configuracidn es la mejor para vehiculos con la estructura
separada, ya que tiene una facil sujecion y las fuerzas se pueden absorber de manera directa.

Para el disefio de la geometria de doble horquilla se requiere ser cuidadoso con los pardmetros
para tener un buen desempefiio. Para el camber se tiene un camber gain al momento de giro.

Una de las ventajas de este tipo de suspensién es que al tener dos brazos de control, el efecto
cinematico puede ser alterado de manera muy sencilla, pudiendo asi tener un movimiento en la
llanta que puede ser optimizado de acuerdo a las necesidades del vehiculo, ademas de que es facil
trabajar con las cargas generadas y se puede mejorar el peso con un buen disefio.
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Una desventaja es que se incrementan los componentes, por lo que se vuelve un sistema mas
complejo.

Imagen 5.20 Suspensién de doble horquilla (SLA, A-arm o Wishbone)

McPherson Strut

Una suspension McPherson es un tipo de suspensién ampliamente utilizada en los automoéviles
modernos, se desarrollé en el afio de 1951, en el modelo Ford Consul. Puede ser utilizada tanto en
el eje delantero como en el trasero, habitualmente se utiliza en el delantero, donde proporciona
un punto de apoyo a la direccion y actia como eje de giro de la rueda. Esta misma estructura es
similar para el eje trasero.

Tiene como ventajas su simplicidad y bajo costo de fabricacién, pero tiene un problema
geométrico, ya que debido a su configuracidn no es posible que el movimiento de la rueda sea
vertical, sino que el angulo vertical varia algunos grados durante su movimiento. Ademads
transmite el movimiento directamente del asfalto al chasis, lo que provoca ruidos y vibraciones en

la carroceria.

Las ventajas del eje McPherson son, una menor masa no suspendida, una amplia base de apoyo,
fuerzas reducidas y un disefio mas compacto.
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Imagen 5.21 Suspensién Mac Pherson
Suspension de uniones multiples (trasera)

Este tipo de suspensidn se caracteriza por varios brazos de control con longitud diferente y rétulas
esféricas o bujes de hule como conexién al final de los brazos, por lo que tienen fuerzas a lo largo
del brazo, pero no experimentan flexiéon. En cuestiones generales, la cuarta barra se utiliza para
dar control lateral y longitudinal de las llantas, asi como recibir la reacciéon provocada por el torque
de frenado. En ocasiones se llegan a utilizar hasta cinco barras. Este tipo de suspension se puede
utilizar en vehiculos todo terreno.

La suspension de uniones multiples permite que el disefiador pueda incorporar un buen control y
confort al conductor, pero son complejas y costosas. Una vez disefiada, es dificil de alterar para
obtener una mejora, ya que en la mayoria de los casos es necesario utilizar un software para
saber y entender su comportamiento.

Imagen 5.22 Suspensién de uniones multiples
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Trailing arm rear suspension

Este tipo de suspension es utilizada en coches con un gran desempefiio. Por lo general cuenta con
dos brazos de gran longitud encargados de conectar el eje trasero con el chasis, ademas de que
absorben fuerzas longitudinales y momentos de frenado, teniendo asi un control del squaty lift.

Este tipo de suspensidn tiene la ventaja de reducir peso en la masa no suspendida al montar el
diferencial en el cuerpo del coche y su manufactura es econdmica al igual que facil de construir.

Imagen 5.23 Suspension trailing arm
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6. Desarrollo del sistema de suspension

6.1 Seleccién de tipo de suspensidn para el vehiculo Formula SAE vy sus principales componentes

Como el objetivo de este documento es el disefio de la suspensién de un vehiculo de competencia
tipo férmula, se tomd la decisién de utilizar la suspensién de doble horquilla con pushrod, tanto
frontal como trasera, ya que su caracteristica principal es su alto rendimiento. Los puntos que se
tomaron en cuenta para esta decisién son los siguientes:

e Al tener dos brazos de control de diferente longitud especialmente disefiados para el tipo

de coche que se va a construir, se pueden tener varias geometrias, por lo que es necesario
utilizar un programa especializado para obtener una aproximacién a las caracteristicas
deseadas.
Algo que se debe cuidar es que al tener dos brazos de control, el sistema se vuelve mas
complejo, por lo que es dificil predecir los pardmetros, y de esta manera modificar algun
detalle ya que se tiene el disefio previo a su finalizacidn. Es importante recalcar que el
ajuste fino de la suspensidn se realiza una vez que el coche estd en movimiento y se hace
con ayuda de la retroalimentacion del piloto, sin embargo el andlisis por computadora nos
ayuda a validar el disefio y determinar si esta en el rango donde correcto para tener un
buen desempefio.

e Con este tipo de suspensidn, la llanta tiene un mejor contacto con el piso en condiciones
donde exista una fuerza lateral producida por un viraje, ya que cuando la suspension tiene
un recorrido vertical, se produce un aumento negativo en el camber.

e Al ser un vehiculo de competencia tipo féormula, es importante reducir el arrastre
generada por el viento, por lo que este tipo de suspension tiene la ventaja de posicionar el
sistema resorte amortiguador dentro de la carroceria, dejando Unicamente expuestos los
brazos de suspension y la pushrod. Asi mismo el peso puede reducirse de manera
significativa optimizando el sistema con un buen analisis de elemento finito y de esta
manera obtener una suspension ligera, la cual es elemental para este tipo de automdvil.

Es importante mencionar que para obtener los puntos decisivos para la realizacion del disefio,
deben de entenderse los principales elementos que conforman la suspensién de doble horquilla, y
son las siguientes:

Brazos de control: El propdsito de los brazos de control es unir el ensamble de la rueda con el
chasis. Ademas, considerando la geometria de la suspension, este elemento juega un papel muy
importante, ya que es el que determina la cinematica del coche, asi como la reaccidn del camber y
la estabilidad de rotacidn.
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Pivotes de la suspension: Generalmente para este tipo de suspensién se utilizan rdtulas (rodends)
para unir los brazos con el chasis, ya que estos permiten tener un pequefio ajuste sin presentar
grandes esfuerzos, y spherical bearings para unir el brazo con el ensamble de la rueda, evitando
los grandes esfuerzos producidos en esta zona ya que de otra manera se podria producir la falla
por flexion mejor conocida como bending.

Uprights: Su principal funcidn es dar una interface de conexién entre el brazo superior y el inferior
de la suspensién con la masa, es elemental minimizar el peso de los uprights, ya que estos son
parte de la masa no suspendida y los amortiguadores tienen que controlar este peso en los
rebotes. Para reducir al maximo el peso cominmente se hace un analisis de elemento finito donde
se puede eliminar el material excedente.

Mecanismos de almacenamiento de energia: Estos mecanismos son bdsicamente la pushrod, el
balancin, el resorte y el amortiguador. El propdsito del mecanismo es disminuir el impacto
generado en la carroceria al momento de una sacudida mejorando considerablemente el control
del vehiculo. La geometria del mecanismo de suspensidn es critico porque determina la relaciéon
del movimiento del amortiguador con respecto a la llanta en un movimiento vertical. Esta relacion
es utilizada para determinar la frecuencia natural del vehiculo, que de manera significativa afecta
las cualidades de manejo. La friccidn se tiene que llevar al minimo posible para que de esta forma
el sistema resorte amortiguador tenga una mdaxima eficiencia.

Para evitar momentos flexionantes en el sistema, la pushrod debe de estar en el mismo plano que
el resorte y el amortiguador, de lo contrario, la suspensidén es mas susceptible a fallar.

Pushrod y Pullrod: Es una barra encargada de transmitir las fuerzas generadas en la llanta por
irregularidades del camino, aceleracion o frenado o en momento que el vehiculo esta virado, con
el sistema resorte amortiguador. Las diferencias entre el pushrod vy el pullrod son:

» Una barra trabaja a traccion y la otra a compresion.

» La barra trabajando en traccidn puede ser mas delgada y esto nos produce una
disminucion de peso en la masa no suspendida.

» Al ser mas delgada la barra de traccidn nos produce menos resistencia aerodindmica.

> El sistema de traccidn disminuye el centro de gravedad del vehiculo.

A pesar de que la barra de traccidn tiene algunas ventajas, para el disefio de la suspensidn de este
documento se utilizé la pushrod debido a que el empaquetamiento del sistema se vuele menos
complicado y elimina la posibilidad de que los amortiguadores tengan un impacto con el pisoy
ademas el sistema es menos delicado por lo que disminuye la posibilidad de que el sistema falle.
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Imagen 6.24 Pull rod imagen izquierda, Push rod imagen derecha

Balancin (rocker): Gracias a este elemento el sistema puede reducirsignificativamente la masa no
suspendida, también permite que los desplazamientos pull/pushrod y el sistema resorte
amortiguador tengan un desplazamiento en diferentes direcciones, lo que ayuda enormemente al
empaquetamiento de la suspensién. Por medio del balancin, la relacion de movimiento entre la
llanta y el amortiguador puede variar obteniendo la configuracion mas conveniente para el
vehiculo.

Barra estabilizadora: Es un componente de la suspensidn que conecta las rueda opuesta del
vehiculo por medio de un resorte de torsion, de esta forma se minimiza la inclinacién lateral que
sufre el automévil al momento de virar. Esto se debe a que aumenta la rigidez de volcadura (roll

stiffnes).

Anti-roll bar
[stabilizer)

Imagen 6.25 Barra estabilizdora

Sistema resorte amortiguador: El resorte y el amortiguador estdn disefiados para trabajar en
conjunto para mantener la huella de la llanta en contacto con piso. En un rebote el amortiguador

|II

se comprime para ayudar a controlar el viaje de la llanta y prevenir el “overshoot”, y en un

rebound, el amortiguador ayuda a absorber la energia almacenada en el resorte.

Con un buen control de amortiguacion, se contrarrestan las excitaciones producidas en el sistema
obtiene asi un buen adherencia mecanico entre la llanta y el piso que es elemental en un auto de
competencia, en caso contrario, el vehiculo no tendria un buen desempefio. La mayoria de los
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amortiguadores tienen un tope mecanico de hule para prevenir algun tipo de dafio en el caso de
aplicacién de una fuerza extraordinaria.

El desempefio de los amortiguadores normalmente esta descrita por alta y baja velocidad de
compresion. La velocidad mencionada es la rapidez de movimiento del pistdn dentro de su
carcasa. Un amortiguamiento de alta velocidad afecta el desempefio de baja velocidad y viceversa.
Para ajustar la velocidad de amortiguamiento es recomendable hacerlo de “suave” a “rigido”.
Para un mejor entendimiento de la velocidad de compresidn se presenta la siguiente tabla.

Tabla 6.1 Desempefio del sistema resorte-amortiguador

Mayor compresion Mayor rebote
Baja velocidad | Alta velocidad | Baja velocidad | Alta velocidad
Menor Recorrido mas | Menor Mejor control
desplazamiento | duro, inclinacién en | del chasis en la
hacia debajo de | especialmente | la parte parte frontal,
la nariz del en sacudidas. | frontal del posible pérdida
auto, reduce el | Pérdida de vehiculo. de agarre en
sobreviraje, adherencia. Posible sacudidas.
Erontal per(.) hay Emay perdida dfe

posible pérdida adherencia,
de agarre. La pero
entrada del generalmente
viraje puede se reduce el
ser mas brusca. subviraje

durante la

aceleracion.
Menor squat Recorrido mas | Reduce el Mejor control
del chasis, duro, levantamiento | del chasis de la
reduccion en el | especialmente | de la parte parte trasera,
sobreviraje al en sacudida, trasera del posible pérdida
aplicar posible chasis. Posible | de adherencia
potencia. pérdida de pérdida de en sacudidas.

Posterior | Posibilidad de adherencia. adherencia,

reducir la pero
adherence. generalmente

reduce el

sobreviraje al

acelerar.
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6.2 Disefio de la suspensidn con base a los parametros estaticos y cinematicos

Para poder desarrollar el sistema suspension es necesario conocer algunos pardmetros los cuales
son fundamentales para cubrir las demandas que el disefio necesita.

Camber

El camber es el dngulo de la llanta relativo al eje vertical visto de la parte de enfrente o de atras. Si
la llanta se inclina hacia el chasis, se le conoce como un camber negativo, si la llanta se inclina
hacia afuera del carro, es un camber positivo.

El camber es un parametro del sistema de suspensiéon que se cataloga como de los mas
importantes para efectos cinematicos, este va a cambiar como una funcién del recorrido de la
rueda, a ese cambio generado se le conoce como camber gain.

La fuerza generada por una curva que desarrolla la llanta depende del angulo relativo con la
superficie del piso, entonces la llanta puede tener una mejor eficiencia hablando en cuestiones de
agarre. Una llanta siempre va a desarrollar un mejor agarre cuando tiene un pequefio camber
negativo. Un buen sistema de suspensién va a estar operando entre los 0° y -3°. Esto es debido a
que la fuerza lateral genera una deformacién eldstica en el hule de la llanta provocando una
mayor superficie de contacto.

Para un coche de competencia es necesario primero establecer los pardmetros estaticos, probary
por medio de la retroalimentacion del piloto, si es necesario, se van a alterar de tal forma que se
vayan obteniendo resultados deseados.

Para obtener la maxima traccion sobre un vehiculo es necesario tener un camber 0.

CAMBER

5 &

\

POSITIVE CAMBER NEGATIVE CAMBER

Imagen 6.26 Camber positivo y negativo
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Toe

Existen dos tipos de toe, cuando en un eje las lineas principales de las llantas tienen una tendencia
hacia adentro, en otras palabras cuando las llantas apuntan hacia el centro del coche se le conoce

como toe-in, cuando las lineas principales de las llantas tienen una direccion para afuera del se le
conoce como toe-out.

e

| o
{ 1 A

Toe-in Toe-out

Imagen 6.27 Toe-iny Toe-out

El toe afecta el desempefio de tres areas importantes: tendencia a seguir en linea recta, la
estabilidad y control en curvay la forma de desgaste de la llanta.

Hay algunas condiciones donde el toe brinda un beneficio, en general el toe-in da como resultado
un incremento en estabilidad cuando se conduce en linea recta, mientras que el toe-out da un
comportamiento de transicion mas rapido, es decir, tiene una velocidad mayor de reaccién al
momento de mover el manubrio. Si en las llantas traseras agregamos toe, general mente es toe-in

debido a que reduce la tendencia de pérdida de agarre en la parte de atras del vehiculo durante
una curva.
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Imagen 6.28 Con toe-in (izq) por la suspensién no va a girar el coche como en el caso del toe-out
(derecha)
Los valores estaticos de toe no son tan importante para el disefio de la suspension y pueden ser

alterados al ajustar las rotulas, por lo que es un parametro que se puede modificar de forma muy
facil una vez que el vehiculo este en pruebas dindmicas.

Hablando del desgaste de la llanta, lo ideal es tener un toe O para obtener un desgaste lento y
parejo, sin embargo muchas veces no es conveniente debido a la dindmica del vehiculo, si
tenemos un toe-in grande, tenemos como resultado un desgaste en el borde exterior, mientras
que con un toe-out grande da como resultado un desgaste en el borde interior. .

Caster

Es un angulo que se forma entre el eje donde pivota la direccién y el plano vertical de la llanta. Si
el eje donde pivota la direccidn estd inclinando hacia atras, el caster es positivo, si el eje esta
inclinado hacia enfrente, el caster es negativo. El caster es calculado por la relacién de cambio de
camber en el giro preestablecido en las ruedas delanteras.

Anclaje superior

Anclaje Inferior

- — Caster angle
Pivote de direccign

Imagen 6.29 Angulo Caster

Su funcidn es proporcionar estabilidad y facilitar la direccion. El caster positivo al proyectar hacia
adelante el eje geométrico de giro y establecer el punto de carga adelante del punto de contacto
de la rueda sobre el pavimento imparte a las ruedas la tendencia a mantenerse orientadas con
fuerza direccional del vehiculo hacia enfrente.

Los efectos de un caster incorrecto son los siguientes:
Insuficiente
e Reduce la estabilidad direccional a alta velocidad.
e Reduce el esfuerzo direccional requerido a baja velocidad.
Excesivo
e Aumenta la estabilidad direccional a alta velocidad.
e Aumenta el esfuerzo direccional requerido a baja velocidad.
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e Puede causar vibraciones a alta velocidad.
Desigual
e Puede ocasionar un giro indeseado al momento de frenar.
Un caster positivo va a generar un camber negativo en la llanta exterior del coche vuelta y un

camber positivo en la llanta interior al momento de dar una vuelta.
El caster tipico en los coches de calle se encuentra entre 3° y 6° grados positivos.
Scrub Radius

El Srub Radius es la distancia que hay entre el centro de la llanta y la proyeccion del kingpin al
intersecar con el suelo.

Para un coche de traccion trasera lo ideal es tener un scrub radius ligeramente positivo. Esto
genera una buena retroalimentaciéon del camino por medio del manubrio. Si la llanta delantera
tiene un golpe, se presenta un torque sobre el manubrio en sentido contrario llamado torque
steer. Un scrub radius excesivo puede hacer que un coche tenga un comportamiento inestable en
caminos irregulares. En coches con traccién delantera es conveniente tener un scrub radius
ligeramente negativo para combatir los efectos de torque steer. En la imagen 6.30 se ve
representado el scrub radius.

Kingpin

El kingpin es un angulo formado por el anclaje superior y el anclaje inferior entre los brazos de
suspension y el upright.

Para poder decidir el kingpin angle correcto hay que tomar en cuenta el scrub radius y la longitud
del eje conocida como spindle length debido a que tienen una relacién lo que los hace
dependientes.

Si se quiere tener un cierto scrub radius es necesario establecer el punto de anclaje inferior y el
punto de contacto con el piso y de esta manera automaticamente el kingpin angle queda
establecido, pero si se quiere un cierto kingpin angle entonces el scrub radius no necesariamente
va a ser el requerido.

El kingpin angle va a afectar el desempefio del coche cuando esté girando. Un concepto que debe
ser entendido es que entre mas grande sea el kingpin angle va a tender a levantarse mas el coche
al dar una vuelta, otro factor importante para evitar el levantamiento del coche durante una curva
es el spindle length, es por eso que se desea tener un spindle length lo mas corto posible.

El camber y el caster al girar las llantas van a estar en funcién del kingpin, si no hay kingpin, el
camber y el caster no van a ser afectados. Con un caster positivo y 0 kingpin, va a dar como
resultado un camber positivo en la rueda exterior.
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El objetivo de un disefiador de suspensidén es minimizar el kingpin ya que como resultado tenemos
una reduccidon en el camber gain positivo en la rueda exterior al tener un recorrido en la
suspension.

e ! ‘< Kingpin

spindle lenght -._|

< scrub radius

Imagen 6.30 Scrub radius, spindle length y kingpin.

Centro instantdneo (IC)

La trayectoria que tiene la rueda de un vehiculo gracias a un complejo sistema de suspensién
generado por dos brazos de control puede ser reemplazado por un brazo virtual de control. Este
brazo virtual puede facilitar el estudio cinematico del sistema.
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Imagen 6.31 Vista frontal del brazo virtual de control, concepto de IC

La trayectoria de la rueda se puede evaluar por la rotacién que tiene utilizando el centro
instantaneo como pivote. La distancia que tiene el centro instantaneo con respecto al centro de la
rueda va a estar ligado con la ganancia de camber (camber gain) , es decir, entre mayor sea la
distancia, menor ganancia de camber va a tener el sistema. Para un mejor entendimiento se
encuentra representado en la imagen 6.31

La ganancia de camber esta definido por la siguiente ecuacion:
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. — 1
CamberGain = tan™! —— (1)
longitudprazo de control

IC

Brazo de control corto = camber gain grande

7777777

Brazo de control largo = camber gain pequefio

L
7777777771 |// 7.

Imagen 6.32 Efecto en una vista frontal del la longitud del brazo de control en el camber gain

Roll center y roll axis

Existe un roll center para la suspension frontal y uno para la trasera, el roll center es uno de los
pardmetros mds importantes para el comportamiento del sistema, este parametro tiene que ser
calculado para la compensacion de las fuerzas de generadas en una curva y el peso general del
vehiculo. El roll center es el punto de rotacidon del vehiculo cuando una fuerza es aplicada. Si
unimos por medio de una linea el roll center frontal y trasero, se obtiene otro pardmetro llamado
roll axis que este nos indica el eje de rotacién del vehiculo.

Para la obtencion del roll center es necesario trabajar con el centro instantdneo desde una vista
frontal y con el ancho de via. Para generar la posicidn de este, es necesario dibujar una linea desde
el centro instantaneo al punto de contacto de la llanta (contact patch), es necesario hacer lo antes
escrito de ambos lados y con la interseccidn de las lineas obtenemos el roll center.

Con el roll center se va a determinar la fuerza de acoplamiento entre la masa suspendida y la masa
no suspendida. Por ejemplo, si el roll center esta a la misma altura que el centro de gravedad y se
genera una agitacion, el coche no va a presentar una rotacion porque la distancia es 0 por lo tanto
no va a existir ningin momento. Mientras mas grande sea esta distancia, mas grande va a ser la
rotacion del coche.
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Suspension Roll Axis Roll Center

Neutral Steer

--— Front of Vehicle

Imagen 6.33 Tendencias del vehiculo con un roll axis determinado
Anti-Dive

Esta caracteristica de la suspensidon no afecta las cargas generadas en las ruedas en un estado
estable. Cuando el coche desacelera ya sea por la aplicacion del freno o por el motor, las llantas
frontales tienen un incremento en la carga debido a la transferencia de pesos. Lo que se logra con
el anti-dive es evitar que toda la fuerza se vaya directamente a los resortes, esto se obtiene
distribuyendo la fuerza entre los resortes y los brazos de control en momento de frenado.

Para el anti-dive se utiliza el porcentaje indicando la cantidad de carga que reciben los brazos de
control en lugar de los resortes.

En la practica el 100% de anti-dive es raramente usado, por lo general el maximo anti-dive apenas
excede el 50%.

Algunos elemento para considerar para determinar el anti-dive son:

e Un frenado si pitch no es deseado por la sensacion de no frenado al piloto

e Con un full anti-dive, el cambio en el caster puede provocar un mayor esfuerzo en la
direccién al momento de frenar.

e Elsistema de suspensidn requerido puede ser mds complejo.

e Puede causar problemas de sobreviraje

e El desempeiio del NVH puede ser afectada

¢
e p| 0

Imagen 6.34 Representacion del anti-dive al 100%
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Anti-squat/ Anti- lift

El anti-squat sirve para disminuir el movimiento del coche al momento de acelerar, debido a que
no toda la fuerza es recibida por los resortes de la suspensién trasera, sino, se dividen entre los
resortes y los brazos de control. Al igual que anti-dive, el anti-squat se calcula en porcentaje y
segun la cantidad de carga que reciben los brazos es el valor que va a obtener el vehiculo de anti-
squat.

6.3 Propuesta de diseiio de la suspension

Una vez conocidos estos parametros, se puede construir una suspension que cumpla con los
requerimientos de un coche de competencia, vamos a partir del disefio en una vista 2D vy
posteriormente se realizara el levantamiento a 3D.

Como primera etapa de disefio es necesario saber las condiciones en las que se va a competir, es
decir, las dimensiones de la pista, tanto ancho como radio minimo de curva, velocidades maximas
gue alcanza el vehiculo, un peso aproximado, etc., sin embargo, siempre se debe tener presente
que el disefio debe de estar dentro del reglamento de competencia. Para ello es necesario definir
ciertos parametros y asi obtener un sistema que cubra estas necesidades.

Tabla 6.2 Justificacidon de pardmetros

Frontal  posterior |

Parametros Valor Comentarios Valor Comentarios

Se busca un camber cero con
un camber gain pequefio y
asi poder tener la mayor
traccion posible en todo

Se busca que el camber
Camber -1.5° | siempre sea negativo en todo 0°
el recorrido de la suspension.

momento.

Con el caster de 7° se busca

tener una estabilidad de

direccion considerable y una Este valor no afecta en
Caster 7° direccion firme para evitar - cuestiones de desempeiio

movimientos del manubrio para la suspension trasera.

con cualquier irregularidad

del camino.
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Como primera iteracion se
determina un toe out para
tener una rapida respuesta.

Estatico 0 grados con opcién

Toe 0.5° . 0° de ajustar por medio de
Este pardmetro se puede . . .
o retroalimentacidn del piloto
modificar por la
retroalimentacion del piloto.
Al no tener direccién el
Se desea eliminar el kingpin puede generar
Kingpin 0 levantamiento del coche al 0° cambios en el recorrido de la
virar. suspension haciendo mas
dificil su andlisis.
scrub radius 15in Al n.o tem?r kingpin, el scrub 15in Al n.o tene.r kingpin, el scrub
radius es igual al offset. radius es igual al offset.
Se va a determinar por el Roll Se va a determinar por el Roll
Centro center, sin embargo, se busca center, sin embargo, se busca
instantaneo tener un valor grande para tener un valor grande para
tener un camber gain tener un camber gain
pequeiio. pequeio.
Se busca tener un valor Se busca tener un valor
menor que el roll center mayor al frontal de tal
Roll center 48m trasero para obtener,ur)a 65 m maneraj que la respuesta del
respuesta del automovil con automoévil sea con una
tendencia a subvirar tendencia a subvirar
haciéndolo mas estable. haciéndolo mas estable.
Al ser un coche relativamente Al ser un coche relativamente
ligero, la transferencia de ligero, la transferencia de
Anti- masas al acelerary al frenar masas al acelerary al frenar
. 0% son suficientemente 0% son suficientemente
dive/squat

pequefias como para alterar
el comportamiento del
sistema.

pequefias como para alterar
el comportamiento del
sistema.

Por efectos practicos del disefo, el tamafio del rin, la llanta y el offset se establecen por default, ya

que son los recomendados para un equipo novato por efectos de facilidad en el empaquetamiento

y disponibilidad en el mercado.

El rin que se utiliza es de 13 pulgadas con un offset de 1.5 ” y una llanta de 20.5” de diametro.

Para definir el ancho de via y distancia entre ejes, partimos de vehiculos ya existentes que

cumplen el reglamento y tienen un buen desempefio en la pista. Partiendo que el ancho de via

delantero es de 1200 mm y el posterior es de 1150 mm con una distancia entre ejes de 1600mm.
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Imagen 6.35 Ancho de via y distancia entre ejes.

Una vez obtenidos estos parametros, se debe analizar los anclajes de los brazos de suspensidn con
el chasis. Para la suspension delantera, es necesario considerar la plantilla que debe de pasar por
la cabina y en el caso posterior se debe cuidar el espacié del diferencial, sprocket y las fechas, de
este modo se evita que exista algln tipo de choque. Es importante recordar que tanto los brazos
como las flechas estardn sometidos a movimientos. Para determinar estos anclajes se utiliza la

vista frontal.

575

385 |

360 |
! } ! [T
i illjjceci::;coni e |r i Sujecién conel chasis | i i
/1 - — .| @] | |l
=l | I | |gll TG I
i | | 1 [T L 1
.l_ 4 i L | | | Spro-l:ket! | | |
400 —_—— —+-— —!'—‘—'r ______ ;

Imagen 6.36 Vista frontal. Imagen izquierda suspensidn frontal, sujecidn con el chasis y upright.
Imagen derecha suspensién delantera, sujecién con el chasis y upright

Con la vista frontal se determina el centro instantaneo, para este parametro es recomendable que
se encuentre fuera del vehiculo. Entre mayor sea la distancia del centro instantaneo, menor sera el
camber gain. En cuestiones del roll center, en la parte posterior sera de mayor altura que la
frontal, de tal manera que el roll axis tenga una interseccidn con el piso por delante de la nariz del
vehiculo dando como resultado una tendencia a subvirar, ya que en este estado se tiene mas
control del vehiculo y con la precarga y rigidez de los resortes se pueda modificar el

comportamiento.
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Imagen 6.37 suspension frontal, centro instantaneo y roll center

! ] 99’3669 Centro instantaneo
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Imagen 6.38 suspension trasera, centro instantaneo y roll center

Una vez obtenido el roll center se analiza la suspensién desde la vista superior. De esta forma es
como se da la apertura a los brazos, la cual es simplemente estructural y puede variar segun los
elementos y la distribucion del coche. Para validar los brazos de suspensidn es necesario realizar
un andlisis de fuerzas.

Vv 7/ 1 .

N
|
|

|
|
Imagen 6.39 Vista superior, Imagen izquierda frontal, derecha posterior.

Una vez obtenidas ambas vistas se puede realizar el levantamiento, es decir, realizar el dibujo en
3D. La vista lateral no es necesaria debido a que no se cuenta con anti-dive ni anti-squat por
razones explicadas anteriormente.
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Aprovechando el dibujo 3D, se puede determinar por donde van a estar localizados los
amortiguadores, los balancines y los push-rods. Hay que tener presente que para el disefio de la
suspension trasera se tienen que considerar las flechas, las cuales se conectan al diferencial con el
centro de la rueda, por lo que el push-rod forzosamente debe de pasar por un costado.

Imagen 6.40 Vista 3D. Imagen izquierda frontal, derecha posterior.

Una vez concluida las vistas en 3 dimensiones, se prosigue a realizar el CAD, el cual sirve para
identificar si existe alguna obstruccion con alglin componente. Este es la primera etapa donde se
tiene interaccion con otros sistemas del coche. Aqui se tiene que evaluar si el disefio cumple con
las caracteristicas deseadas y si tiene correlacion con el vehiculo en general.

Como primera etapa, se utilizan brazos de 5/8” y balancines que van a estar sujetos a una
evaluacidn posterior para verificar el funcionamiento y cumplimiento de resistencia a fuerzas
generadas.

Imagen 6.41 Vista frontal
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Imagen 6.42 Vista lateral

Imagen 6.43 Vista superior

Imagen 6.44 vista isométrica
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6.4 Analisis de la suspension
6.4.1 Analisis de fuerzas

En el sistema de suspensidon el componente que tiene a fallar con mayor frecuencia son los brazos
de suspension, es por eso que se le dedica todo un subtema en el andlisis que pare el cual se
considera un caso critico como lo es una curva de 20 metros de radio a una velocidad 60Km/h con
un peso neto del vehiculo de 350kg considerando al piloto. Hay valores que se obtuvieron del
vehiculo Formula SAE UNAM 2011 y de esta manera tener valores reales y asi tener resultados
cercanos a la realidad.

Peso total del vehiculo:
my =350kg = 771.6 lbs

Wy = mpg = 3430N

Distribucion de pesos:
Esta distribucion de pesos se obtiene del vehiculo Formula SAE UNAM 2011
Frontal (45%)
Mgy, = 78.8kg = 173.7 lbs
Wri2 =Mp1,9=772.24N
mg = 157.5 kg = 357.4 lbs
Wrp =mp g =15435N
Trasera (55%)
Mryp = 96.25 kg = 212.2 lbs
Wr12 =Mp1, 9 = 943.25 N
mg = 1925 kg = 424.4 lbs

Dimensiones

Ancho de via
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Frontal
tr =12m=3.936 ft =47.23 in
Posterior
tp = 1.15m = 3.772 ft = 45.25in
Distancia entre ejes
l=1.6m =5.248 ft
Altura del centro de gravedad
h=0.3 m=0.984 ft
Distancia del CG con el Roll axis
H=0.299 m=.980 ft
Roll center
Frontal
RCr =0.048m = .16 ft
Posterior

RCp = 0.065m = 21 ft

Condiciones de curva (condiciones para generar una fuerza lateral maxima para el andlisis de la
suspension)

Slip angle = a= -3 deg (slip angle maximo de las llantas Hoosier)
Radio de curva = R=20 m

Velocidad del vehiculo = V=60km/h = 16.7m/s

Calculo de la Frecuencia Natural.

Para la frecuencia natural de todo vehiculo se busca que la que la frecuencia sea menor en la
parte frontal que en la posterior ya que existe un retraso en la respuesta El primer eje en impactar
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una irregularidad es el frontal, dando como resultado un desfasamiento de acuerdo al
movimiento.

4 Front

o AKX N

Imagen 6.45 Configuracion de frecuencias naturales. (mayor frecuencia en la suspensién Fontal)

Delay

Para obtener la frecuencia natural se utiliza:

P 1 k
nat = m 2 n MR
Frontal

1
Foatpr = ——
natF 75(2)”

Posterior

o1 110
natf 90 (2)m ] 0.71

= 2.18Hz

Calculo para el ROLL RATE (k)

Frontal
. 2n F. 2 2m 2.38)%173.7 .
Ride rate = ZZfmatr)” Mry _ (27 2.38) = 101.6lbs/in
384 382
__ Rideratetp® _ 101.6 (47.23%) Ibft _ Ibft
kor = 1375 = 375 = 164.82 deg 9442.5 p—
Posterior
Ride rate = @™fnatr) mey _ (2m218)°:2122 _ 104.2lbs/in
384 382
kon = Ride ratextp? _ 104.2:45.252 _ 155.2 St _ gggp 32/t
1375 1375 deg rad
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Distancia del centro de gravedad (CG) a los ejes

*[ *
Distancia del CG al eje delantero b = B = 7518 — 0.72m = 2.36ft
mr 350

Distancia del CG al eje posteriora =1 —b = 1.6 —.72 = 0.88m = 2.89ft

Aceleracion lateral horizontal

4 V2 1677 1420
“«TRg” 20x98 97

Aceleracidn lateral en el vehiculo
Ay = —Ag cos(—a) — sin(—a) = —1.42 cos(—3) —sin(—3) = 1.346g’s
Calculo de fuerza lateral generado por neumatico

_Aympg 1346 (350)9.8

F = 11542 N
L 4 4
Transferencia de masa
Frontal
o mT( Hkoe b, )_ e 771.6( 98(94425) 236 16)
M=y \kor + kop 1 F) T 7°%°3936\0442.5 + 8892.3 ' 5.248
= 152.150b

mTp = 152.15lbs = 69 kg

WTs = mTy g = 69(9.8) = 676.2N

Posterior
. mT( Hkor  a,. )_ 1346771.6( 98+ 94425 289 021)
TR =y \kor T kor LR} T 7378 \94425 + 8892.3 * 5.248

= 162.351b
mTy = 162.35lbs = 73.64kg

WTgz = mTg g = 73.64 % 9.8 = 721.67N
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Al tomar una curva las cargas generadas en las llantas se van a modificar teniendo un aumento de

carga en la parte exterior del vehiculo.

Frontal
Wpg = Wpy + WTp = 772.24 + 676.2 = 1448.4N
Wiy = Wpy + WTp = 772.24 — 676.2 = 96.04N
Wee = Fyrp

Posterior
Wgg = Wy + WTi = 943.25 4+ 721.67 = 1665N
Wyt = Wgy + WTg = 943.25 — 721.67 = 221.6N

Wrg = Fygr

Andlisis de fuerzas en los brazos de suspensién en el caso critico

Frontal

I
|
|

"'""'—"—‘P—"—__
i
i
|
i
i
|
i
|
1
|
|
i
|
i

380.9
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Imagen 6.46 Suspensién frontal vista frontal
+ 1 3F, = 0 = Fyp — Fc45in(—0.94) + Fpg sin(51.4) — Fyc4sin (5.4)
+_2E, =0 =F, — Fcqc0s(—0.94) + Fpg cos(51.4) + Fycscos (5.4)

+O IMy =0 = —Fyz(0.041) + F,(0.14) — Fyc4 cos(5.4) * (0.381 — 0.140)
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Fien=—444N  Fycys = 405N  Fpp = —1799 N

Posterior

[mm]

Imagen 6.47 Suspensién Trasera vista frontal

+ t ZF'Z =0= FNR - FLCA Sln(_1.33) + FPR Sln(27.55) - FUCASin (4‘.07)
+_'ZFy =0= FL - FLCA COS(_1.33) + FPR COS(2755) + FUCACOS (407)
+O IMy =0 = —Fyg(0.038) + F, (0.18) — Fycs cos(4.07) * (0.365 — 0.18)

FLCA = 12312 N FUCA = 785 N FPR = _3561 N

Fuerzas de frenada “en curva”

Para efectos del calculo de frenado se considera que la trasferencia de pesos es de 65% frontal
35% posterior y las llantas cuentan con un coeficiente de friccién () aproximado de 1.3.

Frontal
Fpr = (Fyg + Fys)0.651 = 3113 % 0.65 % 1.3 = 2630 N
Posterior

Fpg = (Fyg + Fys)0.35u=3113%0.35% 1.3 = 1416 N
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6.4.2 Se

lecciéon de materiales para brazos de suspension

Para determinar que material se utilizard para manufacturar los brazos de suspension, es

necesari

mayor v

io identificar su funcion principal y saber a qué fuerzas esta sometido, para poder darle
alor a las propiedades de los materiales que tengan relacidn con estas caracteristicas.

Para hacer la seleccidn se utilizaron las graficas de Ashby, que comparan 2 o mas propiedades de

cada material, agrupandolos por caracteristicas especificas.

Los elementos que se evaluaran para el diseio de los brazos de suspensidn son los siguientes:

Dadas |

Médulo de Young (E) - Es la medida de la tenacidad y rigidez del material del resorte o su
capacidad elastica. Mientras mayor sea el valor (mddulo), mas rigido es el material.

Para el disefo de los brazos necesitamos que tengan la menor deformacion posible y asi
asegurar que toda la energia sea absorbida por los amortiguadores por lo que se requiere
un grande valor de Mddulo de Young

Densidad (p) - Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen.

Al ser un auto de competencia el peso es un factor muy importante, con el material
escogido se quiere garantizar que resista siendo lo mas ligero posible.

Esfuerzo (o) - Es una media de fuerzas internas actuando en un cuerpo deformable, en
otras palabras, es la medida de la fuerza por unidad de area de una superficie.

Al existir una transferencia de pesos, el esfuerzo se puede incrementar considerablemente
haciendo fallar la pieza, para que esto no suceda se necesita un esfuerzo de cedencia con
un valor alto para asegurarnos que este resista.

K;c - Es la propiedad que describe la capacidad de un material que contiene una grieta
para oponerse a la fractura. El K,c se determiné mediante la siguiente formula:

Kic = Evmxa a=drea

Moddulo especifico (E/p) - Es una propiedad de materiales que consiste en el mdédulo
eldstico por densidad de masas de un material.

Esfuerzo especifico (o/p) - Es una propiedad de materiales que consiste en el esfuerzo
obtenido por densidad de masas de un material.

as caracteristicas anteriores se analizan las graficas de Ashby y con ellas hacer una

adecuada seleccion del material.

Para determinar cudles son los materiales que se van a analizar, se realiza la seleccion en cada una

de las graficas utilizando los materiales que cubran las necesidades requeridas. Las zonas de

interés estan marcadas de color amarillo.
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Graficas de Ashby

Moédulo de Young contra Densidad
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Esfuerzo contra Densidad
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Modulo de Young contra Esfuerzo
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K;c contra Densidad
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K¢ contra Esfuerzo
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Una vez obtenido los materiales que cubren las necesidades, se realizd un andlisis para saber

cuales son las aleaciones mds comunes y que tengan disponibilidad en el mercado.

Los resultados fueron:

Aleaciones de Cu = Berilio Cobre S200F

Aceros = 4130 (Cromoly) / A36

Aleaciones de Ni = Duranikel 301

Aleaciones de Ti = Titanio Ti8AI1MO1V / Titanio Ti6Al4V

Matriz de decisiones

Tabla 6.3 Valores de los materiales

Berilio - |Titanio

Propiedades de los Acero |Acero |Cobre S-|Ti8AI1M|Titanio [Duranic
materiales Unidades 4130 A36 200F olv Ti6Al4V |kel 301
Modulo de Young E MPa 205000 (200000 (303400 |[120000 (104800 |210000
Esfuerzo de corte oc MPa 80000 (79300 (135000 |46000 |41024 |77000
Densidad p g/mmn3 0.00785 |0.00785 [0.00185 [0.00437 (0.00443 [0.00819
Esfuerzo a tension ot MPa 731 400 324 937 827 620

Limite elastico of MPa 460 250 241 910 1050 345
Resistencia a la fractura K, ([MPam~(1/2) |63 140 20 70 60 100

Los valores fueron obtenidos de www.matweb.com

Tabla 6.4 matriz de decision

Matriz de decision

Propiedades 1/2|1/3(1/4|1/5|1/6|2/3|2/4|2/5|2/6(3/4|3/5|3/6|4/5|4/6|5/6 |DP |a
Modulo de Young E 0o 0o 0o o 1 1| 0.07
Esfuerzo de corte oc 1 0o of o 1 2/0.13
Densidad p 1 1 of 0] O 2(0.13
Esfuerzo a tension ot 1 1 1 o 1 4|0.27
Limite elastico of 1 1 1 1 1| 5/0.33
Resistencia a la fractura K, 0 0 1 0] O 1jo0.07
Total 15/1.00
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Tabla 6.5

Materiales E oc P ot | of |[KIC| BE | BC | Bp | BT | Bof |BKIC
Acero 4130 205000/ 80000| 0.00785| 731| 460| 63| 67.6] 59.3| 23.6| 78.0| 43.8| 45.0
Acero A36 200000 79300( 0.00785| 400| 250| 140 65.9| 58.7| 23.6| 42.7| 23.8|100.0

Berilio - Cobre S-200F | 303400( 135000( 0.00185| 324| 241 20| 100.0|100.0| 100.0| 34.6| 23.0| 14.3

Titanio Ti8AILMo1V | 120000 46000| 0.00437| 937| 910/ 70| 39.6| 34.1| 42.3/100.0| 86.7| 50.0

Titanio Ti-6Al-4V 104800 41024| 0.00443| 827|1050| 60| 34.5[ 30.4| 41.8| 88.3|100.0|] 42.9

Duranickel 301 210000 77000| 0.00819| 620| 345| 100| 69.2| 57.0] 22.6| 66.2| 32.9] 71.4

Tabla 6.6 Resultado de materiales

indice de desempeiio del

material
Materiales Y
Acero 4130 53.96
Acero A36 41.36

Berilio - Cobre S-200F | 51.16
Titanio TiS8Al1Mo1V 71.71
Titanio Ti-6Al-4V 71.65
Duranickel 301 48.59

Después de analizar la matriz, el material mas adecuado para realizar las barras de suspensién fue
el Titanio Ti8AI1Mo1V, el cual es una muy buena opcién de acuerdo a sus propiedades, pero es
muy dificil de manufacturar y muy costoso.

En general los titanios tienen las mejores propiedades, sin embargo en el Mdédulo de Young y la
resistencia a la fractura no son tan favorables a comparacién de los materiales mostrados en la
tabla, pero estos valores no tienen mucho valor en la decision. Lo que se busca es que los brazos
no sufran ninguna fractura y considerando también un elevado esfuerzo de cedencia y de tension
para quitarle importancia al Médulo de Young.

Para efectos practicos, ya sea por disponibilidad, bajo costo y/o facil manufactura, el acero 4130 es
el material que se utilizara para realizar los brazos de suspensidn, ya que al haber hecho el analisis
de las propiedades, nos damos cuenta que en la mds importante, el limite eldstico, este acero estd
muy bien calificado, razén por la cudl es ampliamente recomendado.

Con el andlisis de esta matriz se pudo observar que la aleacién de berilio cobre muestra una
posible opcién para su seleccidn, por lo que se podria realizar un andlisis mdas a fondo de sus
procesos de manufactura y ensamble, asi como sus costos y facilidad de obtencién para ver si se
puede considerar
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6.3.3 Analisis de Elemento Finito

El analisis de elementos finitos es una técnica de simulacién usada en la ingenieria. Cominmente
se utiliza para determinar los esfuerzos y desplazamientos en sistemas mecdnicos, ademas se
puede utilizar de manera rutinaria en el andlisis para muchos otros tipos de problemas, como lo
son transferencia de calor, dindmica de fluidos, electromagnetismo entre otros. Con el andlisis de
elemento finito se pueden manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas son
dificilmente encontrados.

Para el disefio de este sistema sdlo se van a analizar los brazos y los balancines.

Para los brazos de suspension sélo se analizaran los brazos donde se conecta el push rod ya que
son los que cuentan con mayor nimero de cargas. Las fuerzas que se utilizan para realizar este
analisis son considerando un escenario critico, este es cuando existe una curva a alta velocidad y
las llantas del vehiculo estén en su estado maximo de adherencia (F;) en combinacion de un freno
de panico (Fgr ¥ Fggr).

Para el caso de los balancines se consideran las mismas fuerzas, sin embargo, este componente es
importante ya que es un elemento donde existe la oportunidad de reducir peso ya sea por el
disefo (barrenos estructurales) o por seleccién de materiales.

Para realizar el analisis se utilizara Solidworks ya que es una paqueteria que ademas de poder
realizar CADs, cuenta con el drea de simulacidn. Esta paqueteria utiliza el criterio de Von Mises
gue nos arrojara como resultado un factor de seguridad mas elevado.

Andlisis de los brazos de suspension

Los brazos de suspension seran manufacturados con un perfil tubular y acero 4130 por las
cualidades mostradas anterior mente. Para tener la mejor relacién de peso/esfuerzo (factor de
seguridad), se realizara el estudio con las siguientes configuraciones:

1. Perfil tubular 5/8” calibre 18
2. Perfil tubular 5/8” calibre 16
3. Perfil tubular 3/4” calibre 18
4

Analisis del brazo frontal
Perfil tubular 5/8” calibre 18

Volumen 42498.8 mm”3 - Masa = 333.6 gr
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Imagen 6.48 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad

Imagen 6.49 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del
brazo

Perfil tubular 5/8” calibre 18

Volumen 54966 mm”3 - Masa =431.6 gr

Imagen 6.50 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad
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Imagen 6.51 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del
brazo
Perfil tubular 3/4” calibre 18
Volumen 51718.7mm”3 > Masa = 406 gr.
Whorst case (Nm"2) FOS
377,945896.0 70
l 351,546,845.0 I 681
L 325747 7760 612
. 2996487360 . 5E3
. 273,549,696.0 R E
. 247 450,656.0 . 455
. 221,351 8000 . 416
. 195,252 5600 . 3BT
. 169,153 ,504.0 . 318
. 143,094 4640 . 2E3
116,355424.0 . 220
a0 &56 3760
I 64,757 3280 l : :2
Imagen 6.52 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad
URES (mm)
? 3.5258+000
I I 3.506e+000
3 - 3.188e+000
: . 2.569e+000
. 2.550s+000
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Imagen 6.53 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del
brazo
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Analisis del brazo posterior.
Perfil tubular 5/8” calibre 18

Volumen 47396.2 mm”3 - Masa =372 gr

Imagen 6.54 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad

Imagen 6.55 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del
brazo

Perfil tubular 5/8” calibre 18

Volumen 613000 mm”3 > Masa = 481.2 gr
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Imagen 6.56 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad

Imagen 6.57 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del
brazo

Perfil tubular 3/4” calibre 18

Volumen 57678mm~3 - Masa = 452.7 gr

Imagen 6.58 Izquierda analisis de esfuerzos, derecha factor de seguridad
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Imagen 6.59 Izquierda desplazamiento del brazo ampliado 20 veces, derecha desplazamiento del

Tabla 6.6 Seleccién

brazo

Brazo frontal

Masa Factor de seguridad
Tubo (g) (FS) Apreciacién Comentarios
5/8" Calibre
18 333.6 0.81 ® La pieza fallaria en el escenario critico
5/8" Calibre La pieza resiste, sin embargo, esta en su
16 431.6 1.00 ® limite
3/4" Calibre
18 406 1.22 © Es la mejor opcion por peso y FS
Brazo posterior
Masa | Factor de seguridad
Tubo (g) (FS) Apreciacién Comentarios
5/8" Calibre ®
18 372 0.97 La pieza fallaria en el escenario critico
5/8" Calibre © La pieza cumple pero no es la mejor
16 481.2 1.20 opcion
3/4" Calibre ©
18 452.7 1.84 Es la mejor opcion por peso y FS

Andlisis de los balancines

Al disefiar los balancines es necesario considerar que van a estar en continuo cambio de fuerzas

tanto de magnitud como en direccidn por lo que es importante considerar un factor de seguridad

considerable ademas de tomar en cuenta la fatiga, sin embargo, si se tiene un buen analisis es un

elemento clave para reducir peso eligiendo un buen material que sea resistente, ligero y con

buenas propiedades mecanicas, ademds existe la posibilidad de reducir peso haciendo barrenos
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estructurales; es decir, analizar donde el esfuerzo de la pieza es menor y determina si es factible

eliminar el material.

Los materiales utilizados para hacer el andlisis de estos elementos fueron acero A36 y aleacidn de
aluminio 6061 T6 debido a que son material comerciales sin necesidad de importar y con un costo

accesible.

Balancin frontal

En el caso del balancin frontal se hizo el andlisis de elementos finitos con la geometria original que
se representa a la derecha de la Imagen 6.3.3.13 y se observa que hay una baja concentracion de
esfuerzos del lado contrario de donde se encuentra el barreno en la parte central de la figura,
posteriormente se fue eliminando material hasta tener un buen balance entre la masa de la pieza

y un factor de seguridad confiable.

won Maes (Nee'2) Yo Mises (ker'2)
148,009,400 JE1A0L40
' 1356825600 ' 165,303,376.0
1233563640 . 1512050720
111 0298000 L NS00
S0 80 . 121 0084960
3760960 . 1059102080

L 740504520 L 013120

. AT 5M0 . 157138160

. 49397 M0 0 . B0BIS 80
010500 . ASSAT 80

247435520 0487420
124174020 153204500
W02 2221580

Imagen 6.60 Andlisis de elemento finito del balancin frontal; lzquierda pieza original, derecha

pieza optimizada llegando al resultado final
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Imagen 6.61 Factor de seguridad utilizando acero A36; lzquierda pieza original, derecha pieza
optimizada llegando al resultado final

100.00
100.00

91.81
91.79

8361
8359

. 7542 | 7538

. 67.23 L ETAT

. 59.04 . 5896

50.84 5076

. 4285 | 4255

. 3448 3434

. 2627 . 2614

Imagen 6.62 Factor de seguridad utilizando aleacion de aluminio 6061 T6; lzquierda pieza original,
derecha pieza optimizada llegando al resultado final

Balancin frontal

Al igual que el balancin frontal, se utiliza el mismo método para reducir material y poder optimizar
la pieza.

77



won Mises (Nin"2)

141,792,336.0

23868,568.0
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2838144

Imagen 6.63 Andlisis de elemento finito del balancin frontal;

pieza optimizada llegando al resultado final
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Imagen 664 Factor de seguridad utilizando acero A36;

optimizada llegando al resultado final
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Imagen 6.65 Factor de seguridad utilizando aleacion de aluminio 6061 T6; lzquierda pieza original,
derecha pieza optimizada llegando al resultado final
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Tabla 6.8 Seleccidn de balancin

Balancin frontal
Factor de
Volumen seguridad
Balancin Descripcion (mmA3) Masa (g) (FS) Apreciacién
A36 original 86209 676.74065 1.69 ®
A36 geometria 49361 387.48385 1.35 ©
modificada
6061 T6 original 86209 232.7643 1.69 ®
606176 |  Beometra 49361 133.2747 1.52 ©
modificada
Balancin posterior
Factor de
Balancin Descripcion Volumen Masa (g) seguridad | Apreciacién
(mm~3) (FS)
A36 original 185401 1455.3979 1.75 @)
A36 geometria 119688 939.5508 1.76 ©
modificada
6061 T6 original 185401 500.5827 1.96 ®
606176 |  Seometra 119688 323.1576 1.96 ©
modificada
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7. Conclusiones

En esta tesis se ha presentado el trabajo realizado para tener un método de disefo para un
sistema de suspension para el prototipo para el proyecto Férmula SAE UNAM 2011. La importancia
de entender la dindmica del vehiculo es fundamental ya que de alli parte el disefio y la fuerzas
generadas, por esta razén se le dedico un capitulo donde se explicaron cuales son los principales
pardmetros y que sucede cuando se modifican estos.

Para realizar la metodologia del disefio de suspension se estudiaron varios sistemas donde se
determino cuales eran los elementos primordiales para su desarrollo y asi tener un punto de
partida. Para ello fue necesaria la aplicacion de diversos conocimientos de diferentes ramas de la
ingenieria (Mecdnica de materiales, estatica, dindamica, etc.) con el fin obtener resultados que
cubran los objetivos.

El procedimiento utilizada para la realizacidon de este documento servird de guia para los nuevos
estudiantes que se encuentren participando en este proyecto, asi mismo podran tener un mejor
panorama y tener claros los alcances que se puede lograr con un buen disefio.

Los objetivos planteados para este trabajo se cumplieron en su totalidad ya que se realizé por dos
afnos consecutivos el sistema de suspension del vehiculo totalmente funcional logrando participar
en la competencia y tener un buen desempeno durante la competencia.

Una vez terminado el disefio y la construccién de la suspensidn, se deberan realizar pruebas
dindmica donde se deben de modificar los pardmetros por medio de la retroalimentacion del
piloto en caso de que sea necesario, adicional a esto, se puede utilizar barras estabilizadoras para
una mejor respuesta del vehiculo en pista.

Al tener buenos resultados con una suspension, los siguientes pasos para su mejora seran:

e La realizacion de un analisis con fuerzas reales obtenidas de forma practica para la
disminucién de peso del sistema.
e Desarrollar un método de ajuste para cumplir los requerimientos de cada piloto.
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Facultad de Ingenieria, UNAM

Enero 2007

DISENO DE AUTOMOVILES DE COMPETENCIA

Glosario de términos técnicos

(1) Introduccion a los sistemas del automovil

Traduccién espafiol — inglés

Espafiol
amortiguador
ancho de pulso
arbol de levas
balata, zapata
ballesta
barra de torsion
barra estabilizadora
biela
bieleta
brazo de semi-arrastre
bujia
cabeza o cabezal de cilindro
caja de velocidades
caliper, mordaza
camara de combustion
camara del flotacion
carrera (de piston)
ciglenal
desplazamiento
detonacidn, preignicion
diametro (de piston)
diferencial
direccion de pifion y cremallera
direccion por bolas recirculantes
disco, rotor
eje de entrada
eje de salida
eje intermedio
embrague
engranaje planetario o epiciclico
guia de combustible
inyeccion directa
inyeccion mono-punto
inyeccion multipunto secuencial
inyector
mango de rueda
mariposa del acelerador
mezcla pobre
mezcla rica
multiple de admision

Inglés
shock absorber, damper
pulse width
camshaft
brake pad
leaf spring
torsion bar
anti-sway bar, anti-roll bar, stabilizer bar
connecting rod
tie rod
semi-trailing arm
spark plug
cylinder head
gearbox
caliper
combustion chamber
float chamber
stroke
crankshaft
displacement
detonation, pre-ignition, dieseling
bore
differential
rack-and-pinion steering
recirculating-ball steering
disc, rotor
input shaft
output shaft
intermediate shaft, countershaft
clutch
planetary gearset
fuel rail
direct injection
single port injection
sequential multi-port fuel injection
injector
spindle
throttle butterfly
lean mixture
rich mixture
intake manifold



DISENO DE AUTOMOVILES DE COMPETENCIA

octanaje

piston

punto muerto superior
radio de paso

relacién de compresion
relacion de direccion
resorte helicoidal
rotula

sincronizador
suspension dependiente
suspension doble A

0 de doble horquilla

suspension independiente
suspension McPherson

tambor
transmisién secuencial

valvula de admision
valvula de aguja
valvula de escape
vénturi

volante

volante motor

octane rating

piston

top dead center (tdc)
pitch radius
compression ratio
steering ratio

coil spring

ball joint
synchronizer
dependant suspension

double wishbone, double A arm, upper and
lower control arm, four bar link independent

system.
independent suspension
McPherson (or MacPherson) strut

brake drum

sequential gearbox, sequential manual

transmission
intake valve
needle valve
exhaust valve
venturi
steering wheel
flywheel

Traduccion inglés — espaiiol

Inglés

anti-sway bar, anti-roll bar, stabilizer bar

ball joint

bore

brake drum

brake pad

caliper

camshaft

clutch

coil spring
combustion chamber
compression ratio
connecting rod
crankshaft

cylinder head
dependant suspension
detonation, pre-ignition, dieseling
differential

direct injection

disc, rotor

Espariol
barra estabilizadora
rétula
didmetro (de piston)
tambor
balata, zapata
caliper, mordaza
arbol de levas
embrague
resorte helicoidal
camara de combustion
relacion de compresion
biela
ciglenal
cabeza o cabezal de cilindro
suspension dependiente
detonacidn, preignicion
diferencial
inyeccion directa
disco, rotor

Glosario de términos (1)



DISENO DE AUTOMOVILES DE COMPETENCIA Glosario de términos (1)

displacement desplazamiento
double wishbone, double A arm, upper and suspension doble A
lower control arm, four bar link independent = o de doble horquilla

system.

exhaust valve

float chamber

flywheel

fuel rail

gearbox

independent suspension
injector

input shaft

intake manifold

intake valve

intermediate shaft, countershaft
leaf spring

lean mixture

McPherson (or MacPherson) strut

needle valve

octane rating

output shaft

piston

pitch radius

planetary gearset

pulse width
rack-and-pinion steering
recirculating-ball steering
rich mixture
semi-trailing arm
sequential gearbox, sequential manual
transmission

sequential multi-port fuel injection
shock absorber, damper
single port injection
spark plug

spindle

steering ratio

steering wheel

stroke

synchronizer

throttle butterfly

tie rod

top dead center (tdc)
torsion bar

venturi

valvula de escape
camara del flotacion
volante motor

guia de combustible
caja de velocidades
suspension independiente
inyector

eje de entrada

mdaltiple de admision
valvula de admision
eje intermedio

ballesta

mezcla pobre
suspension McPherson

valvula de aguja

octanaje

eje de salida

piston

radio de paso

engranaje planetario o epiciclico
ancho de pulso

direccion de pifion y cremallera
direccion por bolas recirculantes
mezcla rica

brazo de semi-arrastre
transmision secuencial

inyeccion multipunto secuencial
amortiguador

inyeccion mono-punto
bujia

mango de rueda
relacion de direccion
volante

carrera (de piston)
sincronizador

mariposa del acelerador
bieleta

punto muerto superior
barra de torsion

vénturi
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