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Introduccion

El trabajo de tesis que aqui se presenta se refiere al redisefio del sistema de direccidon del
vehiculo Miztli-Shell 2012, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México. El rediseio del sistema de direccion fue sugerido con el fin de buscar una
mejora en todas sus caracteristicas y facultades, el redisefio se trabajé bajo las especificaciones de
la competencia a la que el vehiculo pertenece, Shell Eco-marathon Americas, y conforme a las
caracteristicas propias del vehiculo, a través de los ocho capitulos que conforman esta obra, se
tratard de explicar brevemente el proceso de disefio y la propuesta del disefio, la fabricacion del
sistema de direccidn propuesto se dejard como perspectiva de trabajo.

En el capitulo 1 se presenta el panorama y antecedentes al que se remite este trabajo de tesis,
ademas de una descripcidn de la competencia a la que pertenece el vehiculo Miztli-Shell, después
se describe en el capitulo 2 el sistema de direccién que participéd en el vehiculo durante la
competencia del 2012, se redefinen las especificaciones para el nuevo sistema de direccién y se
presenta un modelado matematico de las fuerzas que interactian en dicho sistema en el capitulo
3, para continuar en el capitulo 4 se hace una discusién sobre distintas propuestas para el nuevo
sistema y se elige una, a continuacion, en el capitulo 5 se describe la geometria basica del sistema
elegido y con la solucién del modelado de fuerzas, se presenta el analisis de las uniones de
ensamble y el disefio mecanico del sistema en general, posteriormente se presentan los resultados
y los planos de fabricacidn del sistema en el capitulo 6, sobre el capitulo 7 se escribe una breve
discusién sobre trabajos que se podran desarrollar en un futuro a partir de la presente tesis y por
ultimo en el capitulo 8 se plasman las conclusiones obtenidas después del desarrollo del redisefio
del sistema de direccidn para el vehiculo Miztli-Shell.

Objetivo del proyecto

Se buscarda desarrollar un sistema de direccion mecanico adecuado al vehiculo Miztli-Shell, bajo
las normas de la competencia Shell Eco-marathon 2012 y las caracteristicas propias del vehiculo.

Objetivos particulares:

1. Disefiar un sistema de direccién con un peso menor al sistema anterior.

2. Desarrollar un sistema de direccion de manufactura sencilla, de acuerdo a las capacidades
de los talleres que dispone la Universidad.
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1 Antecedentes

El diseno y desarrollo de vehiculos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México siempre ha sido de interés para sus alumnos y profesores, se han
desarrollado vehiculos de propulsién humana hasta vehiculos eléctricos y a gasolina, de pista y
todo terreno, todos presentan distintos retos y requerimientos especificos.

1.1 El proyecto Miztli-Shell Eco-marathon y la Competencia

El equipo de trabajo Miztli-Shell Eco-marathon nace a partir de dos equipos, el primero con la
experiencia en desarrollar vehiculos eléctricos de competencia y el segundo con experiencia en
vehiculos de propulsién humana, dos disciplinas aunque no muy distintas resultan excelentes para
mezclarse y buscar el desarrollo de vehiculos altamente eficientes para la competencia
internacional de Shell Eco-marathon.

La contienda Shell Eco-marathon tiene como fin el disefio y construccién de vehiculos altamente
eficientes por estudiantes, existiendo tres eventos a nivel mundial; en Asia, Europa y América, el
ultimo mencionado fue para el cual se prepard el equipo, se participa en el evento de América ya
gue es el correspondiente a nuestra ubicacién geografica, estas competencias se han celebrado
desde hace cerca de setenta afios, siempre buscando sobrepasar las fronteras de la eficiencia
energética.

Dentro de la competencia pueden participar dos clases de vehiculos “prototipos” y “urbanos”,
cada clase contempla distintas normas de disefio para poder acceder a la competencia, asi mismo
estos dos grupos se subdividen en otras dos diferentes categorias segun el tipo de energia que
usen, basicamente las subdivisiones quedan como:

Eléctricos:
e Celdas de hidréogeno
e Bateria eléctrica
e Solar

Combustién interna:
e Gasolina
e Diesel
e Etanol
e Metil-éster de acidos grasos

La competencia consiste en recorrer 6 millas (9.6 km) en menos de 24 minutos, el gasto

energético se contabiliza al final del recorrido, para los vehiculos eléctricos se usa un medidor de
km

m], para los vehiculos de combustién

potencia y al final los resultados son expresados en[

. k s “« H n gt H
interna en [Tm], cada vehiculo de la clase “prototipo” tiene la oportunidad de entrar 10 veces a
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pista durante los 2 dias que dura la contienda, para mayor informacién respecto a la
reglamentacion y normas de competencia revisar la referencia [1] y [2].

Los records registrados en la historia de la competencia son los siguientes:

Categoria Clase Consumo Institucion Ano

Prototipo Celda de 563 km/kWh Polytech Nantes, Francia 2010
hidrégeno (=4896 km/L)
Combustion 3771 km/L Lycée la Joliverie, Francia 2009
interna
Urbano Celda de 1246 km/L NTNU 2009
hidrégeno (Norges Tekniske og

Naturvitenskapelige
Universitet), Norway

Combustion 589 km/kWh Technical University of 2009
interna Denmark, Denmark

Tabla 1.1Registro de records en la historia de la competencia

1.2 Vehiculo y organizacion

Para entrar en la competencia de Shell Eco-marathon se decidid participar en la categoria de
prototipo, con un vehiculo impulsado con energia suministrada por una bateria eléctrica.

El grupo de trabajo se integrd por alumnos de Ingenieria, Disefio industrial y por Ultimo de Fisica,
sumando un total de once alumnos, la organizacién del equipo se basd segln las principales
necesidades de disefio del vehiculo y aptitudes de cada integrante, a cada divisidn se le asignd un
responsable, posteriormente se asignaron los colaboradores y la organizacién fue la siguiente:

e Monocasco.

e Sistema de direccion.

e Sistema eléctrico.

e Sistema de frenado.

e Seguridad y ergonomia.
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2 Direccion Miztli-Shell 2012

La direccién del vehiculo Miztli-Shell fue desarrollada en su totalidad para monocasco del
vehiculo construido en fibra de carbono y kevlar, las caracteristicas principales del vehiculo son las
siguientes:

e Consta de tres ruedas: dos delanteras y una trasera.

e Ladirecciény la traccidn son traseras.

e Constituido, principalmente, por un monocasco de fibra de carbono.
e La propulsion se produce mediante un motor eléctrico tipo hubmotor.
e Esdeunasolaplaza.

Antes de iniciar el diseio del sistema de direccion, ya se contaba con el monocasco del vehiculo
Miztli-Shell, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Espacio de 6 cm entre la parte superior de la rueda y el techo del vehiculo.

e Volumen de trabajo suficiente para que la rueda de direccidon gire 15.5° y el vehiculo logre
un radio de giro de 6.5m, limitado por las paredes del vehiculo, para una rueda comercial
de bicicleta de tipo 700.

e Posibilidad de meter injertos de aluminio sobre el monocasco de fibra de carbono para la
sujecion del sistema de direccion.

El monocasco del vehiculo Miztli-Shell posee un volumen reducido para el montaje del sistema
de direccidn por lo cual se desarrollé un sistema que cupiera en el volumen de trabajo y lograra un
radio mdximo de giro de seis metros solicitado por el reglamento de la competencia Shell Eco-
marathon Americas 2012.

Dado el panorama de trabajo que se presentd, se propuso desarrollar un sistema que fuese
capaz de distribuir los esfuerzos en distintos puntos del monocasco como prioridad y que ademas
pudiese brindar todas las prestaciones de una direccidon convencional en un vehiculo, tales como
que: fuese de facil conduccién, estable y que tuviera un retorno automatico a cero giro al soltar los
controles de direccién, todo esto contenido en el volumen especifico del monocasco del vehiculo
Miztli-Shell.
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2.1Descripcion del sistema de direccion Miztli-Shell - 2012

En este subtema se tratard de explicar brevemente el funcionamiento del sistema de direccidn
del vehiculo Miztli-Shell que fue usado durante la competencia del 2012. La propuesta del sistema
nacié a partir de uno de los integrantes del equipo, David Mochan, consiste en usar un
paralelogramo deformable en sus angulos, se trabajo y se realizé la forma bdsica del mecanismo
de direccidn que se explica a continuacion:

Si se tomara el paralelogramo deformable de cuatro eslabones ¢, d, f y g (figura2.1a) y se
sujetara de los puntos medios de los eslabones f y g que son paralelos y se hiciera trabajar el
mecanismo se observaria un avance y retroceso en los eslabones cy d (figura 2.1b).

. () °>

Punto fijo Punto fijo

Figura 2.1Paralelogramo deformable en sus angulos.

Si se extienden los brazos del los eslabones d y ¢ que no estan sujetos a los puntos fijos y al final
de estos se sujetara el eje de la rueda, entonces de esta manera se puede lograr el giro requerido
en la rueda para dirigir el vehiculo (figura 2.2).

Figura 2.2 El paralelogramo deformable en sus dngulos con la rueda de direccién en su extremo
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El mecanismo requeria que pudiera distribuir sus fuerzas en distintos puntos al monocasco y que
fuera facil de conducir, por lo cual se le agregaron un par de tensores en la misma vertical donde
se sujetaba la rueda, esto obligaria al paralelogramo a subir y a bajar, por lo tanto era necesario
que el paralelo tuviera un punto de giro y fue colocado justo en el punto de sujeciéon al monocasco
(Figura 2.3).

Sujecién al monocasco
Tensor

Puntos de giro
Sujecién al monocasco

Figura 2.3 Ensamble del sistema de direccion Miztli-Shell 2012

Debido al movimiento angular de los tensores y el del paralelogramo deformable en su punto de
giro, se produce como resultado en un movimiento ascendente y descendente del cuerpo del
vehiculo, por lo tanto se esperaba que al soltar los mandos de direccién mientras se conducia, el
propio peso del vehiculo lograra regresar la direccién en su posicion de cero giro.

La direccion se manufacturd y se probd. Durante estas pruebas la direccion no lograba regresar a
su punto de cero giro como se habia supuesto, ademdas de que se notd que durante su
funcionamiento se producia deformaciones sobre las paredes laterales del monocasco donde se
sujetan los tensores de la direccién, por lo cual se procedid a hacer un analisis mas exhaustivo del
mecanismo.

Para atacar el problema se trabajé con el médulo DMU Kinematics en el programa de Catia,
durante el proceso, el programa no permitié la simulacién del movimiento del mecanismo,
contenia posiciones singulares, debido a esta situacion se empezé a modificar el mecanismo en el
programa para resolver el problema, al final se encontré que los tensores son incapaces de seguir
la trayectoria de giro de la rueda, para lograr seguir la trayectoria los tensores requeririan un
desplazamiento adicional o elongacién de ellos mismos, lo que en el modelo fisico se tradujo en
flexiones del monocasco y del sistema propio para que permitiera el movimiento de la direccién,
en consecuencia de estos resultados fue necesario proponer un redisefio para el sistema de
direccién.

12 | Capitulo 3 Redefinicidon de las especificaciones



3 Redefinicion de las especificaciones

Debido a que el sistema de direccién descrito en el capitulo anterior presentd algunos problemas
en su funcionamiento, y no cumplié con la especificacién de que fuese capaz de regresar el
vehiculo en posicién de cero giro, se procedid a proponer un redisefio del sistema de direccidn,
por lo que se hizo una nueva revisién sobre el reglamento Shell Eco-marathon.

3.1 Reglamento Shell Eco-marathon

El reglamento de la competencia (referencia 1) contempla en el articulo 42 que el vehiculo debe
de ser capaz de sortear las curvas de la competencia, y que de ser necesario el vehiculo se
someterd a una prueba de “slalom” con radios de giro de 6m donde también se verifica su
destreza y su precisidn en conduccidn, es decir, que no tenga demasiado juego o retraso indebido
al conducirse el vehiculo.

3.2 Dimensiones del vehiculo

Como factor fundamental para el disefio del sistema de direccion es importante tener en cuenta
las medidas del vehiculo, porque en base a su longitud, ancho, alto y su masa distribuida, el
vehiculo adquiere sus habilidades de conduccién.

La distancia entre ejes fue medida directamente sobre el vehiculo, su ancho de via fue de 65 cm,
para el radio de giro de la rueda de direccién se hizo un analisis geométrico, tomando en cuenta la
distancia entre ejes y el radio de giro de 6m que requiere el vehiculo segun el reglamento de la
competencia (referencia 1).

Por ser un vehiculo de solo tres ruedas y que la direccidn solo se encuentra en una rueda, esto
simplifica radicalmente el sistema de direccidn, si el sistema de direccién tuviese dos ruedas se
requeriria hacer un andlisis mds complejo para encontrar la geometria ackerman, pero en este
caso no fue necesario, el andlisis geométrico para el vehiculo Miztli-Shell se muestra en la figura
3.1.

El radio de giro segin SAE (Society of Automotive Engineer)debe tomarse a partir del centro de
masa del vehiculo, este radio de giro es denominado en el diagrama como Rg (figura 3.1) y debe
intersecar las perpendiculares de las ruedas en un solo punto C, de esa manera se lograra conocer
el dngulo de giro final de las rueda para que el vehiculo sea capaz de alcanzar el radio de giro Rg, el
angulo de giro de la rueda trasera correspondera al angulo Q y finalmente como dato adicional vy,
gue fue requerido para el modelado de fuerzas que se presentara en el siguiente subtema (para la
obtencidn de dichos angulos véase el Anexo 1).
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Figura 3.1 Andlisis geométrico para el giro de la rueda de direccidn del vehiculo Miztli-Shell

3.3 Modelado de Fuerzas involucradas sobre el sistema de direccion en la
dinamica del vehiculo

Durante la conduccién del vehiculo en curvas, como también en aceleracion y frenado se ejercen
fuerzas sobre la superficie de contacto de las ruedas contra el pavimento, la identificacidn de estas
cargas se ira explicando en este subtema, el andlisis es de primera importancia para el disefio del
sistema de direccidn, ya que algunas de estas fuerzas son transmitidas directamente al sistema de
direccion y de él al monocasco del vehiculo, por lo tanto el sistema debe de ser capaz de soportar
estas cargas con el fin de evitar fallas en el sistema, adicionalmente como parte de los resultados
se puede conocer los limites del vehiculo segln sus caracteristicas en distintos eventos criticos.

Se estudid al Vehiculo Miztli-Shell en los siguientes escenarios:

e Fuerzas sobre las ruedas en aceleracion maxima.

e Fuerzas sobre la rueda trasera en frenado maximo.

e Fuerzas estatica sobre la rueda trasera en plano inclinado.

e Fuerzas en curva en el radio maximo de giro.

e Fuerzas de impacto ocasionadas por una colisién frontal sobre la rueda trasera debido a
un escalén de 10 cm sobre el pavimento.

Para comenzar es necesario comentar que todas las ecuaciones aqui mostradas en este
modelado de fuerzas no se encuentran en las referencias de dindmica vehicular consultadas, ya
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gue no contienen estudios para caso de vehiculos de tres ruedas, ademas no se encontré alguna
otra bibliografia que se haya dedicado al estudio en particular de estos vehiculos, por lo tanto las
ecuaciones fueron desarrolladas segln los principios fisicos y métodos que proponen en las
referencias 5,6,7 para vehiculos de cuatro ruedas, al final las ecuaciones obtenidas para este caso
del vehiculo Miztli-Shell fueron resueltas con ayuda del software Wolfram Mathematica 8.La
programacién y solucién de dichas ecuaciones se puede consultar en el Anexo 1.

Para el analisis dinamico es necesario conocer el centro de gravedad del vehiculo (CG), para esto
existen dos maneras de obtenerlo, experimentalmente y con ayuda del modelado CAE del vehiculo
como lo recomienda la referencia 4, para el calculo de la posicion se analizaron ambas formas, sin
embargo debido a las caracteristicas del vehiculo se decidié usar los valores obtenidos segun el
CAE, esta decisién fue tomada por lo siguiente:

Las ecuaciones de equilibrio desarrolladas para calcular la posicidon longitudinal de CG son
facilmente reproducibles experimentalmente y confiables, el problema radica en el método de
localizacion del CG en su posicion vertical con respecto al suelo. Las ecuaciones de equilibrio para
este calculo son muy sensibles a errores para dngulos pequeiios de inclinaciéon del vehiculo, la
referencia 4 recomienda realizar numerosos ensayos con diferentes dngulos de inclinacién para asi
tener un resultado fiable de manera experimental, por otro lado se debe de suponer que no existe
deformacién en las ruedas en el momento de la inclinacién, experimentalmente esto ultimo se
puede aproximar aumentando la presidn en las llantas, otro factor importante es que las
ecuaciones encontradas en la referencia 4 asi como también en la 5y 6 son solo para vehiculos de
4 ruedas y con diametro de rines iguales, el caso del vehiculo Miztli-Shell es un tanto distinto,
posee 3 ruedas y con camber en las ruedas delanteras, lo que se podria traducirse como un
diametro de rin distinto sobre las ruedas delanteras, en la referencia 6 explica un caso para un
vehiculo con didmetros de ruedas distintos sin embargo las ecuaciones expuestas en esta
bibliografia son errdneas, tanto con radios de rueda iguales como desiguales.

Durante la experimentacién para la obtencién del CG del vehiculo Miztli-Shell no se logré una
inclinacion superior a los 12.5° con respecto al suelo, lo que se supone un angulo pequefio, esto
fue asi ya que con una inclinacion mayor el monocasco tendria contacto con el piso, y solo debe
haber contacto con las ruedas, de lo contrario el método falla, por lo tanto se decidié utilizar el
CAE como herramienta de mayor fiabilidad para el cdlculo del CG.

CG segun el CAE
al 54.4 cm
a2 96.6 cm
h 43 cm

Tabla 3.1 Medidas para la localizacién del Centro de gravedad del vehiculo Miztli-Shell

Las medidas que se encuentran en la Tabla 3.1 corresponden a la localizacién longitudinalmente y
verticalmente del CG, seglin como se encuentran en la figura 3.2
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3.3.1 Fuerzas sobre las ruedas en aceleracion maxima

Se considera en este caso la condicion de no deslizamiento sobre las ruedas y el pavimento

(4 = o0), durante la aceleraciéon ocurre un fendmeno llamado transferencia de masa, este se

refiere a la variacidn en la distribucion del peso en las ruedas debido a la aceleracién del vehiculo,

esta variacion estara en funcidn de la posicion del centro de gravedad y la aceleracion del

vehiculo.

ag a1

Figura 3.2 Diagrama de fuerzas durante la aceleracion maxima del vehiculo Miztli-Shell

Para conocer la aceleracién mdéxima del vehiculo se usara el par maximo entregado por el motor

y el radio de la rueda trasera, esto debido a que se trata de un hubmotor sin alglin sistema de

transmisién adicional para la transmisién del par.

T
Fer = E

Donde:
T = Par maximo del motor
R = Radio de la rueda de traccidn

de la suma de fuerzas respecto al eje x, resulta la aceleracién:

_ Fyar

mr

Donde:
mr = masa total del vehiculo con piloto

Por ultimo, a partir de la suma de fuerzas en y y, la suma de momentos en CG:

g-mp-a; h-myp-a
FZZr: l l
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F _g'mp-a; h-mr-a
Ar T 2-1

3.3.2 Fuerzas sobre la rueda trasera en frenado maximo

La fuerza maxima de frenado ejercida sobre la rueda trasera cuando el vehiculo vaya a una
velocidad constate serd solo aquella instantanea en la que se apliquen los frenos antes del
deslizamiento, ya que al empezar la desaceleracidén ocurrird una transferencia de masa hacia las
ruedas delanteras, ocasionando que la fuerza normal de la rueda trasera disminuya y por ende se
disminuira su capacidad de frenado, entonces el evento se puede idealizar como un problema
estatico.

Para comenzar con el calculo serd necesario conocer la distribucion de la masa en las ruedas
segln a la ubicacidn de su centro de gravedad a velocidad constante, o lo que es lo mismo en
forma estatica, el diagrama de cuerpo libre es:

a; a,
Figura 3.3 Diagrama de fuerzas durante el frenado maximo sobre la rueda trasera del vehiculo Miztli-Shell

Sus ecuaciones son:

ZFzz—mT-g+F2p+F1p:0
+GZMCG =a1-F1p—a2-F2p =0

Frp =pe FZp

Donde:
u =Coeficiente de friccion
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3.3.3 Fuerzas sobre la rueda trasera en un plano inclinado

Este rubro se remite a la prueba de frenado que se aplica en la competencia Shell Eco-marathon
a los vehiculos antes de acceder a la pista, esta prueba se define en el articulo 43 de la referencia
1, basicamente consiste en colocar al vehiculo sobre una rampa de prueba, el piloto debe aplicar
el freno trasero y el vehiculo deberd de ser capaz de mantenerse estatico y lo mismo se repetird
solo con el freno delantero, la rampa de prueba posee una pendiente con una inclinacion al 20% y
con una superficie muy rugosa, el modelado aqui presentados solo se aplica para la prueba con el
freno trasero:

Figura 3.4 Diagrama de fuerzas segun la prueba de frenado de la competencia de Shell Eco-marathon

Las ecuaciones son:

= Angtan 55
a = AngTan |-

Donde
a = angulo de inclinacién de la rampa
pi =porcentaje de inclinacion de la rampa

ZszmT-g-Sin[a]—FriZO
ZFZ=—mT-g-Cos[a]+FZi+Fli=0
+UZMCG =ay-Fy—ay-Fp—h-F; =0

No se hace el andlisis de deslizamiento ya que se considera que el coeficiente de friccién entre la
rueda y la rampa es muy grande.
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3.3.4 Fuerzas en curva con el radio maximo de giro

Este modelado se hace considerando una velocidad constante durante la maniobra, los datos
que arrojara este analisis son:

e Velocidad de volcadura.
e Velocidad de deslizamiento.

e Reacciones sobre las ruedas debidas a la friccion con el pavimento.

Los unicos datos que son de interés para el disefio del sistema de direccidén son tan solo los del
tercer rubro, sin embargo para obtener estas fuerzas es necesario modelar al vehiculo en estas
condiciones criticas, al final con estos resultados también se podran conocer los limites dindmicos
del vehiculo en curva. El diagrama de cuerpo libre es presentado en tres vistas para su mejor
comprension:

a) g

35

—T
I‘ >
[ & X
J "
h \

N
\ Mrg |
Fox | ‘
F Fr2+Fr5

a, a,

-
> ~

b)

a, C)

an

a
Fr'2 Fr1y Fr‘a

Figura 3.5 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo Miztli-Shell con radio maximo de giro en curva, mostrado en tres vistas
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Las ecuaciones que se deslindan del diagrama en tres vistas (figura3.5) son:

ZFx= F.1 - Sin[2] —a, - my - Sin[y] =0
ZFy= F.q - Cos[2] + F., + F.3 —a, -mg - Cos[y] =0
ZFz=FT+Ffz+Ff3—mT-g:0
+OZMX= h- (F.; - Cos[2] + F,, +Fr3)+§- (Fz3 —Fp) =0
+OZMy=h-Fr1-Sin[ﬂ]+a1-(Ff2+Ff3)—a2-FT=0

+OZM2=32'FF1'COS[~Q]_31'(Fr2+Fr3):0

Donde:

Velocidad de volcadura

Para el analisis de volcadura se considerard un coeficiente de friccionu — oo y que F;3 = 0, en
las ecuaciones del modelado anterior, lo que propone esto es que la rueda en la que actuaF¢s; esla
rueda que primero se despegara del suelo en la volcadura debido a la aceleraciéon normal,
entonces por consecuencia la fuerza de friccién ligada a esta rueda igualmente desaparece, esto es
queF.3 = 0.

Velocidad de deslizamiento

Para esta seccion se requieren forzosamente las seis ecuaciones para generar las seis incégnitas
(tres fuerzas normales y las tres fuerzas de friccién correspondientes), se idealiza al vehiculo
completamente rigido en una curva a velocidad y coeficiente de friccidon constante, y se busca que
la fuerza de friccién de las ruedas no supere a su maximo valor de friccién estatica debida a la
fuerza normal de dicha rueda, ya que si lo supera, quiere decir que esta rueda se encuentra bajo
condiciones de deslizamiento.

Se observé que una de estas seis ecuaciones del sistema anteriormente descrito para la figura
3.5, es linealmente dependiente de las demas, por lo tanto se decidié darle un pequefio angulo a
la rueda superior izquierda de 0.01°, con esto se logrd la independencia lineal del sistema de
ecuaciones, asi fue posible resolver el sistema.

Para esta condicién de deslizamiento se ha supuesto que la rueda que se desliza primero es la
que esta sometida a la fuerza normal F.3, Para encontrar la velocidad de deslizamiento es
necesario ir resolviendo las seis ecuaciones para distintas velocidades a partir de cero, mientras
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tanto se debe de comparar F,3 con Frzen cada caso,hasta encontrar la velocidad a la cual se
cumpla que F.3 = - Fg3, ya que cualquier fuerza de F.3que supere esta condicidn, el vehiculo
empezara a deslizarse o por lo menos una rueda de este, por lo siguiente para encontrar dicha
velocidad, se programoé una rutina sobre la plataforma de Mathematica que resuelve el sistema de
ecuaciones a distintas velocidades (con un incremento variable), compara F.3 con Fgzen cada caso,
y se detiene cuando se cumple la condicidn F.3 = - F¢3, por dltimo imprime la velocidad a la cual
se cumplid dicha condicidn (segun la precision deseada), y arroja las fuerzas encontradas en cada
rueda para esa velocidad en especifico(véase anexo 1).

3.3.5 Fuerzas de impacto ocasionadas por una colision frontal sobre la rueda
trasera debido a un escaléon de 10 cm sobre el pavimento

En este analisis se buscaron las fuerzas de impacto recibidas en la rueda trasera debido a un una
colisién con un escaldén de 10 cm de alto en la rueda, en el momento en el cual el vehiculo vaya a
su mdaxima velocidad tedrica con la que el motor pueda lograr sobre este, se idealiza al vehiculo
como un objeto totalmente rigido y se utiliza el método de impulso y cantidad de movimiento en
impacto excéntrico, véase referencia 7 subtema 17.8.

Este andlisis es un caso extremo dado que en la realidad no podria haber un impacto
directamente en la rueda con un escalén de 10 cm de alto, porque de haber un escaldén en la
trayectoria de la rueda primero colisionaria el monocasco, ya que su forma logra cubrir a la rueda
en esa altura, ademas de que la competencia se desarrolla en una pista totalmente plana, sin
embargo se decidié trabajar en este evento ya que el sistema de direccién se podria llegar a
probar en un chasis de prueba que no posea esta clase de proteccidon a la rueda, donde este
evento fortuito se pudiera dar.

Para simplificar el problema, Unicamente se analizé la rueda trasera como cuerpo de estudio, a
esta se le dio la masa distribuida sobre ella cuando el vehiculo esta a velocidad constante,
posteriormente es tomada la geometria de la rueda con el escaldn y se establecieron los dngulos
correspondientes de la fuerza aplicada de impacto, el diagrama de cuerpo libre que se generé en
las tres etapas segun las condiciones antes mencionadas es el siguiente:

Figura 3.6 Diagrama de cantidad de movimiento e impulso segun las condiciones de impacto
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Las ecuaciones segun el diagrama son:

Componentesen *— x

Fre T Fre
V. L _F. AE=V, - S |
1y cos[p] 2+ €OS [2 ﬁ] g
Componentes en 7T z

T F,
F, - sin[B] - At = V, -sin[z—ﬁ] -j

Donde se ha supuesto un At que corresponde al tiempo en que la rueda completa un trazo
alrededor del escaldn hasta superarlo a la velocidad maxima tedrica del vehiculo.

3.4 Peso esperado

Dado de que se habla de un prototipo de un vehiculo altamente eficiente en el cual se han
implementado técnicas especiales para la elaboracién de un monocasco muy ligero, como peso
esperado para esta nueva propuesta del sistema de direccion, se tiene como meta lograr que el
sistema sea mas ligero que el diseio anterior, el cual tiene un peso aproximado de 4.2 kg.

El modelado de fuerzas que aqui se ha presentado funciona para cualquier vehiculo de esta
misma configuracién (de disposicion de ruedas y de direccién trasera), todo el modelado anterior
se monté sobre la plataforma de Mathematica, en la manera en la que se ha programado es facil
modificar los pardmetros de las ecuaciones tales como; posicion del CG, didmetro de ruedas,
potencia del motor, etc. Esto con el fin de que el programa facilite el trabajo de disefio, el
programa calcula las fuerzas sobre las ruedas del vehiculo, las cuales se convertirdn en los
parametros de disefio para aquellos sistemas que estén conectados a estas fuerzas, como lo es el
sistema de direccion.
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4 Generacion de conceptos, seleccion y parametros para el diseiio
mecanico

En esta seccidon se presenta una breve discusidn sobre distintas propuestas de diseiio para el
sistema de direccidon, tomando en cuenta las necesidades y caracteristicas del vehiculo, y del
reglamento de la competencia, por ultimo se explica el criterio de seleccion de la propuesta.

4.1 Propuestas de disefio

En este subtema se muestran varias descripciones sobre algunos conceptos para el sistema de
direccion con sus diagramas para una mayor comprension sobre cada caso especifico.

4.1.1Direccion Miztli-Shell 2012 rigida (DMSR)

Esta propuesta consistié en utilizar el mismo paralelogramo deformable descrito anteriormente
quitandole la habilidad de bascular, para esto seria necesario eliminar los tensores, esto obligaria a
estructurar de manera adecuada el paralelogramo, adicionalmente el soporte del paralelogramo
necesitaria estar totalmente empotrado al monocasco del vehiculo sin ninglin punto de giro y todo
el sistema deberia de ser capaz de soportar el par ocasionado por el peso del vehiculo distribuido
en esa rueda.

Figura 4.1 Propuesta de direccion SMSR

4.1.2 Direccion Miztli-Shell 2012 con tensores dinamicos (DMSTD)

Esta propuesta consistid en usar el mismo paralelogramo deformable descrito en el capitulo 1,
pero esta vez se propuso usar un par de tensores de longitud variable durante su funcionamiento,
aprovechando esta necesidad en los tensores se podria utilizar un resorte a tension, que ademas
de permitirle el funcionamiento del mecanismo podran tener la posibilidad de regresar el giro de
la rueda, ademas le daria la cualidad a la rueda de absorber posibles impactos debidos a las
irregularidades del terreno.

Q)

Figura 4.2 Propuesta de direccién DMSTD
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4.1.3 Tijera con angulo de avance (TAA)

Esta propuesta consistidé en tomar los angulos y otros parametros para los sistemas de direccién
en motocicletas o bicicletas, adaptarlo a las necesidades del vehiculo y proponer un sistema de
sujecién que logre disipar los esfuerzos al monocasco. Este sistema de igual manera podria tener
la capacidad de regresar la direccidn a su posicién de cero giro durante su conduccidn.

\ 7
X / P4
N, A o
K % i
X \\\_// A
. /
\x/_/

Figura 4.3 Propuesta de direccion TAA

4.1.4 Tijera con centro de giro vertical y desplazado (TCGVD)

Este sistema podria ser una variante del sistema de direccién antes descrito, el concepto radicé
en desplazar el eje de giro de la rueda con respecto al punto de contacto con el piso, el hacerlo
vertical evita la inclinaciéon natural de la rueda por un eje de giro con angulo, ademas tendria la
facultad de regresar a su posicidn de cero giro facilmente.

Figura 4.4 Propuesta de direccion TCGVD
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4.1.5 Hub-Center Steering (HCS)

Este sistema ya es usado comercialmente, implementado principalmente en motocicletas,
aungue su uso es poco comun consiste basicamente en el disefio de una maza con rodamientos en
su interior ubicados justo al centro de esta misma, lo que permite que solo un brazo lateral
soporte la rueda de direccion y permita el giro de la rueda.

Figura 4.5 Propuesta de direccidon HCS

4.1.6 Sistema de giro por rodamientos en semicirculo (SGRS)

Esta propuesta fue un sistema que elimina la necesidad de una tijera que soporte la rueda, en
vez de esto se propuso un par de soportes sujetos al eje de la rueda hasta las paredes laterales del
monocasco, estos soportes tendrian que rodar sobre un par de rieles en semicirculo para lograr el
giro de la rueda, este sistema por si solo no seria capaz de regresar la rueda a cero grados, sin
embargo si se implementaran resortes o dandole un angulo al eje de giro de la rueda, se podria
hacer regresar la direccién a su punto neutro de cero giro.

//\\

Figura 4.6 Propuesta de direccidon SGRS
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4.2 Proceso de seleccion del concepto

El criterio de evaluacién que se utilizd para la seleccién de los distintos sistemas antes
mencionados fue el método que se describe en la fuente 3, el proceso es llamado por el autor
Dieter (2009) como “comparacion basada en criterios absolutos”, el método consiste en identificar
criterios o especificaciones necesarias que restringen las caracteristicas y alcances del producto
(en este caso el sistema de direccion), tomando en cuenta de igual manera las necesidades del
cliente (el monocasco del vehiculo Miztli-Shell y el reglamento Shell Eco-marathon 2012).

Los criterios absolutos de seleccion para el sistema de direccién que se consideraron para la
solucidn son los siguientes:

1. El sistema por si solo debera lograr darle un angulo de giro de 15.5° a la rueda para que el
vehiculo logre dar el radio de giro minimo de 6m requeridos por el reglamento de la
competencia.

2. El giro de la rueda dependiendo de su eje de rotacion deberd de contenerse dentro del

mMonocasco.

El sistema deberd poderse contener dentro del monocasco del vehiculo.

El sistema debe de ser compatible con el motor de traccion del vehiculo.

El sistema deberd poderse manufacturar dentro de las instalaciones de la UNAM.

S e

Su peso estimado y cantidad de piezas debe de ser minimas para el sistema.

En la tabla 4.1 se muestra el proceso por el cual se fueron descartando las propuestas para el
sistema de direccidn, segln los criterios absolutos de seleccidn y las caracteristicas del vehiculo,
basicamente se buscé y se cuestionaron las cualidades de cada propuesta segun los criterios de
seleccidn, las flechas indican los criterios que lograron cumplir y el “No” determina el criterio al
cual la propuesta falla. El objetivo fue encontrar la propuesta que lograra cumplir completamente
los 6 criterios absolutos de seleccidn.

Propuestas
Criterio | DMSR | DMSTD | TAA | TCGVD | HCS | SGRS

1 v [V
No No v
No v
No

| iwWN

No No

Tabla 4.1Proceso de seleccién para el sistema de direccidon con una rueda de tipo 700
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Descripcion del analisis

Después de analizar mas a detalle el volumen interno del monocasco donde debe de trabajar el
sistema de direccidén y donde la rueda debe de girar, se encontrd que modificando el eje de giro ya
sea desplazandolo o dandole cierta inclinacién no es posible dar el dngulo giro necesario para que
el vehiculo logre un radio de giro requerido por el reglamento, el angulo de giro de la rueda se ve
restringido por las paredes del monocasco, esta es la razén principal por las que fallaron las
propuestas DMSTD y TAA. La propuesta TCGVD logra superar el segundo criterio si y solo si el
avance de la rueda fuese nulo ya que solo de esta manera la rueda de direccion logra el giro
necesario para el vehiculo, sin embargo fallé en el criterio 3 ya que solo existe un espacio de
apenas 6.5 cm en la parte superior para la montura de la tijera de dicho sistema.

La propuesta HCS requiere que el sistema de giro de la rueda este contenido justo en el centro
de la maza, en este caso el problema radica que la maza es un motor Hub-Motor comercial, el cual
no esta disefiado para esta clase de sistemas, y pensar en una adaptacion sugiere grandes
modificaciones y esfuerzos a los que no fue disefiado el motor.

Al final basicamente nos contamos con dos opciones; la DMSR y la SGRS, las dos opciones logran
contener la rueda con el dngulo de giro necesario para una rueda de bicicleta tipo 700, ambas
necesitardn de un sistema auxiliar para regresar la rueda de direccidon, sin embargo se decide
descartar la DMSR por la cantidad de elementos que se requieren para su funcién, que esto podria
traducirse de manera indirecta a que el sistema pudiera ser mas pesado, ademas que se deberd
estructurar adecuadamente para soportar un brazo de palanca de aproximadamente medio
metro, en vez de un brazo de palanca con menos de 25 cm que se supondria para el sistema SGRS,
sin embargo después de haber trabajado un poco mas en el desarrollo del sistema SGRS vy
habiendo trasladado la fuerzas sobre la geometria bdsica de este sistema, se buscaron
rodamientos comerciales que soportaran dichas cargas y se encontraron que cada uno posee un
peso de alrededor de 250 g, y se requeririan por lo menos 4 de estos, por lo tanto el sistema falla
para el Ultimo punto y también se descarto.

Debido a que ningln sistema propuesto logré cumplir satisfactoriamente todos los criterios de
seleccidn, se optd por una propuesta mds rigurosa para el vehiculo Miztli-Shell, un cambio de
rodada por una mas pequefa en sus ruedas, esto ademas de brindar mayor espacio y libertad al
sistema de direccién, le dard mejores caracteristicas de conduccidn al vehiculo, ya que al cambiar
la rodada por una mas pequefia el vehiculo podra bajar su centro de gravedad, como resultado le
dara mayor estabilidad en curva, lo que se traducira al final en un vehiculo mas veloz y seguro.

A continuacion se presenta en la tabla 4.2 el proceso de seleccidn segun los criterios absolutos,
contemplando una rodada de 20 pulgadas de diametro:
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Propuestas
Criterio | DMSR | DMSTD | TAA | TCGVD | HCS | SGRS
1
2
3 v
4 No
5 v v v v v
6 No No Si Si No

Tabla 4.2Proceso de seleccion para el sistema de direccién con una rodada 20

Con el cambio de rodada se liberaria un espacio adicional en la parte superior de la rueda, esta
rodada es apenas la necesaria para que se pueda montar el motor en ella, gracias al espacio
adicional liberado fue factible trabajar en la propuesta TAA y TCGVD, que a pesar de que solo se
puede contar con aproximadamente 14.5 cm libres en la parte superior para la horquilla y sujecidn
de esta misma, se considerd justo y factible de trabajar un sistema con este espacio.

Por ultimo se optd por la propuesta TAA ya que con esta se podria liberar un poco de mas
espacio para el sistema debido al angulo de avance de la horquilla y que a demas las fuerzas
podrian ser orientadas de mejor manera sobre la horquilla en comparacién de la TCGVD.

4.3 Seleccion de materiales

Las restricciones para la seleccion del material se refiere basicamente a que el material sea
ligero, con la resistencia mecanica suficiente para soportar las cargas aplicadas a las piezas, debe
de poderse procesar en los talleres de la universidad y por ultimo ser accesibles comercialmente
en el pais.

Se contemplaron materiales como fibra de carbono, aceros aleados y aleaciones de Aluminio, la
fibra de carbono se descarta por necesitar un proceso costoso para este tipo de piezas, proceso
distinto al que fue manufacturado el monocasco del vehiculo, los aceros aleados fueron
descartados por su alta densidad, por lo cual se trabajé directamente en aleaciones de aluminio,
existe una gran variedad de aleaciones, sin embargo solo se estudiaron algunas que se
comercializan en el pais como se muestran en la tabla 4.3.

Aleacion de | Mdédulo de Young | Esfuerzo de cedencia | Esfuerzo ultimo | densidad
Al (Gpa) (MPa) (MPa) (g/cc)
7001 T6 71 625 675 2.84
6061 T6 68.9 276 310 2.7
6063 T6 68.9 221 241 2.7

Tabla 4.3Materiales propuestos para el sistema de direccién
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Se han presentado 3 aleaciones mas comunes para la fabricacién de estructuras, la 7001
pertenece al selecto grupo llamado aleaciones aeroespaciales, que es el mismo que se usa
frecuentemente en cuadros de bicicleta y otros componentes, esta aleacion es posible encontrarla
en el pais sé6lo como placa, esta aleacién presenta propiedades mecdnicas similares a un acero
aleado, excepto por su modulo de elasticidad, ademds de poseer una densidad aproximadamente
tres veces menor, la aleacidén 6061 es posible comprarla en el pais bajo ordenes especiales de
fabricacion de extruidos en distintas formas, la aleacidn 6063 es la mds comun y es la que mas se
comercializa, posee propiedades mecdnicas bajas en comparacién de la serie 7000, sin embargo es
considerada util para estructuras y es buena en comparacion con otras aleaciones de propiedades
muy inferiores que no se han mostraron en la tabla 4.3.Para los fines de este disefo la aleacién
6063 cumple con las caracteristicas suficientes segun el alcance de las piezas que mas adelante se
presentaran, y cumplié con todos los requerimientos mencionados de seleccién de material que
fueron mencionados al principio de este subtema.

4.4 Fuerzasy situaciones criticas de funcionamiento del sistema de direccion

Durante el capitulo 3 se hizo un estudio dinamico del vehiculo con el fin de conocer las cargas
gue recibe la rueda trasera segun la conduccion del vehiculo en ciertos escenarios criticos, estas
fuerzas seran utilizadas para el disefio del sistema, ahora se presentaran los resultados de las
ecuaciones y se han sombreado Unicamente las fuerzas que recibe la rueda trasera, esto para su
rapida identificacién, segin una rodada 20, que es el nuevo tamafio de rodada que se ha
propuesto:

Fuerzas en aceleracion maxima

Soluciones:

m
a =166 [5_2]
F,1r = 244.5[N]
F,or = 323.3 [N]
Fyor = 137.8 [N]
F,1q4 = 244.5 [N]

Fuerzas sobre la rueda trasera en frenado maximo
Soluciones:

Frp = 203.9 [N]
F,p = 291.4 [N]
Fyp = 520.9[N]
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Fuerzas sobre la rueda trasera en un plano inclinado
Soluciones:

F,; = 159.3 [N]
Fp; = 248.9 [N]

Fuerzas en curva con el radio maximo de giro
Velocidad de volcadura
Soluciones:

Fr = 301.4 [N]
Fr, = 510.9 [N]
F., = 174.9 [N]
F., = 303.5 [N]

V—le[km]
=211 |~

Velocidad de deslizamiento

Soluciones:

F.1 = 61.7 [N]

F., = —8.3 x 1071[N]
F.3 = 113.9 [N]

Fr, = 354.4 [N]

Fr3 = 162.6 [N]

Fr = 295.2 [N]

B km

V=129 [T]

Fuerzas de impacto ocasionadas por una colision frontal sobre la rueda trasera debido a un
escalén de 10 cm sobre el pavimento
Soluciones:

km

F,, = —642.2 [N]
F;, = 489.6 [N]

V, =792 [km]
2 — " h
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5 Diseino de detalle

En este capitulo se presenta la ultima parte del proceso de disefio, donde se lleva el concepto
seleccionado del capitulo anterior a su disefilo mecanico para la elaboracion de planos de
construccion, tomando en cuenta todos los parametros de disefio que de igual manera se
explicaron en el capitulo 4.

5.1 Propuesta de uniones y ensamble

Dentro del resumen de fuerzas del subtema 4.3, la de mayor magnitud fue la de impacto, se
decidié que este par de fuerzas fueran el parametro de disefio del sistema de direccién, se ha
decidido disefiar las piezas con un factor de seguridad cercano a 2, ya que el evento de impacto no
se espera que suceda realmente en condiciones normales de pista y de que ademas es un vehiculo
de competencia donde su tiempo de uso no superarda mas de las 24 horas en pista.

Otro factor muy importante que fue tomado en cuenta para el disefio y como se ha mencionado
antes, fue el utilizar la materia prima y productos comerciales existentes en el mercado nacional,
con fabricantes y distribuidores como: Aluminio extruido Gamo, Metales la paloma, Metales Diaz,
por mencionar algunos, asi que se buscd en los catdlogos existentes de las distintas empresas los
distintos tipos de perfil en aluminio 6063,que cumpliera con los parametros de disefio necesarios
para que el sistema lograra funcionar correctamente y soporte las cargas de disefio, ademds de
que los procesos de manufactura pudieran ser llevados dentro de las instalaciones de la
universidad, procesos tales como: torneado, fresado, doblado de tubo y soldadura.

5.1.1 La horquilla

La propuesta de direccion TAA contempla un dngulo de avance en la tijera, para otorgar este
avance se observo los distintos avances usados en bicicletas, se decidié utilizar como referencia la
geometria de una bicicleta y no la de una motocicleta porque este vehiculo no es de alta
velocidad.

El avance es un parametro importante de disefio para esta clase de sistemas de direccién, ya que
si se manejara un avance muy corto o nulo, la direccidn se vuelve muy sensible a cualquier cambio
de direccidn, ademas de que el retorno automdtico de la direccién a su posicién de cero giro
durante la conduccidn del vehiculo seria dificil o nulo, entonces se requeriria la asistencia del
piloto para que esto ocurriera, si se usase un avance muy grande alrededor de los 15 cm la
direccion seria incapaz de regresar a su posicion de cero giro debido a la inclinacién que sufre la
rueda por el dngulo de su eje de rotacién, por lo tanto se tomd un avance comun de bicicletas de
conduccidn relajada, esta medida de avance(Av) corresponde a 8.5 cm, el angulo de avance ({)en
la figura 5.1 es facilmente calculable con trigonometria y es de 71.5° aproximadamente.
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Figura 5.1 Geometria del avance para el sistema de direccion

La geometria basica propuesta para la horquilla es la siguiente:

Figura 5.2Geometria basica para la horquilla del sistema

Para facilitar el calculo de los brazos de la tijera se optd por un cambio de marco de referencia de
las fuerzas de impacto, quedando como:

Figura 5.3 Cambio del marco de referencia sobre las fuerzas de impacto en la horquilla de direccién
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Las fuerzas equivalentes son:
F; = 668.1 [N]
F, = 453.6 [N]

Esto se traduce como una fuerza que actla a compresion y otra a flexion en cada brazo de la
horquilla.

Las ecuaciones generales para el cdlculo de esfuerzos no contemplan este tipo de formas
entonces se idealizd con una geometria aproximada y se calculé:

My F
R %] Fa <
e, K M'rz S {’;lik: g \ \\
\ \ /\\ \ \
\ \ \ A
X M 3\ \ \& F
\ \ \ \ O\

\\\ ‘\. \ \\\\
\\; Frq R\

Figura 5.4 Traslado de fuerzas sobre los brazos de la horquilla de direccion

El traslado de fuerzas se muestra en la figura 5.4, y el calculo se muestra en el Anexo 2.

Avanzando al tubo central de la horquilla, este fue regido basicamente por el rodamiento cénico
comercial que se encontré a disposiciéon y que cumplid con los requerimientos del disefio, el
rodamiento que se a propuso es el LM 67048, este supera por mucho con lo requerido, sin
embargo se escogio por tener el didmetro interno estdndar de los tubos centrales de las horquillas
comerciales, esto es por si se llegara a requerir montar una horquilla comercial en el vehiculo en
algin momento, el rodamiento se encontrd disponible comercialmente en la marca SKF, su carga
maxima estatica es de 41.5 KN, cuando la carga estdtica que recibirda es de 0.5 KN
aproximadamente, después de conocer las dimensiones especificas del rodamiento, solo se
dispuso a calcular los espesores correctos para el tubo central (ver anexo2).

Los elementos donde descansa el eje de la rueda (dropouts) fueron disefiados pensando en su
manufactura, buscando reducir al minimo problemas de alineamiento entre ellos, se buscé que
fuese una pieza sdlida y facil de soldar a los brazos de la tijera, para estas piezas también se
hicieron andlisis de esfuerzo, arrojaron resultados de espesores que fueron tomados en cuenta
para el disefio (ver anexo 2).
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Tubo central

Brazo de horquilla

Dropout

Figura 5.5 Partes de la horquilla propuesta para el sistema de direccion
5.1.2 El Soporte de horquilla
El soporte de la horquilla dependié totalmente de la altura final de la horquilla, los rodamientos

propuestos y de los puntos de sujecién mds cercanos al monocasco, aun asi la forma general de la
piezay el traslado de fuerzas son:

Figura 5.6 Traslado de fuerzas sobre el soporte de horquilla

De la figura 5.6 se puede observar una forma cilindrica central, sobre este cilindro y por debajo
de él son las secciones que alojarian los rodamientos, los didmetros necesarios para alojarlos
fueron regidos totalmente segun el didmetro externo del rodamiento, el espesor fue calculado
segln las cargas de disefio, sin embargo al final de los calculos se requerian espesores muy
delgados, los cuales no fueron respetados y se contemplaron espesores mayores para soportar el
trabajo de soldadura de los demds elementos que van unidos a esta seccion.

Las longitudes y angulos finales de los brazos de sujecion seran calculadas directamente con el
modelado de CAD del vehiculo, posteriormente se realizd un estudio muy similar al que fue
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utilizado por los brazos de la horquilla, para dimensionar el resto de los elementos, el método y los
resultados se pueden revisar en el Anexo 2.

5.2 El ensamble

Finalmente, el ensamble de estas dos piezas con sus respectivos rodamientos se propuso a
través de un anillo de retencién con clave SH-125 de la compaiia Rotor Clip que se encuentra
presente en el mercado nacional, este anillo cumple con las dimensiones necesarias del tubo de
direccion de la horquilla y las dimensiones necesarias de contacto con el rodamiento, ademds de
que el fabricante brinda datos de tolerancias y dimensiones del ranurado, para el ajuste sobre el
tubo central, los cuales fueron respetados para el diseo final de la pieza.

5.3Analisis por FEM de las piezas criticas del sistema

El Andlisis de elemento finito es usado frecuentemente para el disefio estructural en la industria
del producto y construccién, es un excelente método que puede arrojar aproximaciones muy
cercanas a los casos reales, el método es relativamente joven que se empezdé a desarrollar en la
industria por los afios cincuenta. Las piezas que fueron aproximadas en el subtema anterior
fueron sometidas a pruebas de elemento finito para su validacidn, el analisis se hizo segun a las
cargas de disefio establecidas y se trabajé sobre el programa de Catia V5 R19.

En la referencia 9 se puede encontrar un apartado en el que se explica que las esquinas de piezas
sujetas a cargas suelen comportarse como concentradores de esfuerzos, por este hecho se decidié
dibujar en el archivo CAD un redondeado simulando un cordén de soldadura, esto con el fin de
hacer un andlisis mas realista en las piezas.
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5.3.1 Analisis FEM de la horquilla

En este analisis se utilizé el traslado de fuerzas mencionado en el subtema 5.1.1, las restricciones
de movimiento lateral (sobre el plano xy) para la pieza se ubicaron justo en los puntos de contacto
de los rodamientos y para evitar el movimiento vertical se ubicaron en el seguro de ensamble y en

la base del tubo central de la horquilla.

Figura 5.7 Restricciones y fuerzas aplicadas a la horquilla para su analisis FEM

El mallado se hizo de 1mm para cubrir correctamente las curvaturas de la pieza.

Figura 5.8 Se muestra el mallado que se utilizd sobre la horquilla para su analisis FEM

El esfuerzo maximo obtenido es de 118 MPa, como se muestra en la figura 5.9, justo se localiza
en la parte inferior de la horquilla en la unién de los brazos y el tubo central, este esfuerzo se
refiere a un factor de seguridad de 1.87, lo cual se considerd aceptable para la propuesta de
disefio.
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On Boundary

On Boundary

Figura 5.9 Se muestran los resultados después del cémputo del analisis FEM de la horquilla, en la seccién inferior de la
pieza con la mayor tonalidad en rojo se refiere a un esfuerzo de 118 MPa
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5.3.2 Analisis FEM del soporte de horquilla

Para éste analisis, se consideré la transferencia de fuerzas como se muestra en la figura 5.10.

Restricciones

Figura 5.10Restricciones y fuerzas aplicadas al soporte de la horquilla para su analisis FEM

Cada fuerza es aplicada solo en la seccidon de apoyo de cada rodamiento sobre la pieza, ya que
son los elementos que transmitirdn directamente las fuerzas al soporte, las fuerzas de la parte
inferior son mas facilmente apreciables en la figura 5.11, también se consideré como la seccién de
empotramiento de tipo encastre la superficie cilindrica de los barrenos, esto significa que se ha
despreciado el tipo de contacto de la placa con los tornillos de sujecién y el contacto directo con el
monocasco.

El mallado se hizo de por lo menos 1mm, para lograr generar las curvaturas de la pieza y ademas
de que el espesor minimo en la pieza pudiera contener por lo menos dos nodos.

Figura 5.11 Se muestra el mallado que se utilizd sobre el soporte de la horquilla para su analisis FEM
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El esfuerzo maximo que se obtuvo después del computo es de 113 MPa, sobre los apoyos de los
barrenos, lo que equivale a un factor de seguridad igual a 1.96, lo que se considera admisible para
el disefio. En el anexo 6 se pueden ver mas detalles respecto al analisis.

Figura 5.9 Se muestran los resultados después del computo del analisis FEM del soporte de la horquilla
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6 Resultados

Existen distintos modelos a seguir para el disefio, parte de la metodologia que aqui se utilizo fue
descrita por el autor Dieter en la referencia 3, el texto permitié acotar y definir los requerimientos
del sistema y en si del disefio a seguir, estos requerimientos fueron cumplidos en su totalidad de
acuerdo a lo postulado, en resumen; el sistema logra dar el giro adecuado para que el vehiculo
logre cumplir los 6 m de radio de curva, ademas la rueda y el sistema quedan completamente
contenidos en el monocasco del vehiculo, y por ultimo las piezas son posibles de manufacturar en
los talleres de la Universidad.

6.1 Propuesta de direccion

El sistema se compone basicamente de una horquilla, un soporte para esta y un par de
rodamientos. El sistema fue disefiado conforme a las cargas de impacto con un escalén de 10 cm
como fueron descritas en el capitulo3, a la horquilla se le otorgd un angulo de avance de 71.5°
buscando una conduccién suave, ademas esto ayudd a una mejor orientacion de las fuerzas de
impacto sobre la horquilla, lo que permitié hacerla mas esbelta, ademas la horquilla es
perfectamente compatible con el motor y con frenos comerciales para ciclismo de ruta, también Ia
horquilla podria ser intercambiada por alguna otra horquilla comercial para la misma rodada.
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6.1.1Ensamble y explosivo del sistema de direccion propuesto

En esta seccién se presentan planos de ensamble y explosivos del sistema de direccion
propuesto, el primero consta del ensamble final de todas sus piezas, después se muestra el
explosivo y por ultimo es una vista del sistema de direccidon sobre la parte trasera del vehiculo
Miztli-Shell.

Nota: la escala de impresion puede variar a la escala indicada en el plano, para poder obtener la escala adecuada es
necesario utilizar un tamafio de hoja carta.
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6.2 Analisis de resultados

Durante el disefio mecanico se establecieron pardmetros adicionales, el principal fue el localizar
las fuerzas que intervienen en el sistema, la de impacto fue la de mayor magnitud, el factor de
seguridad con el que se trabajo fue uno igual a 2, el resultado al final del computo para la horquilla
es de 1.87 y para el soporte de 1.96, lo cual se considerd suficiente y aceptable recordando que el
evento se encuentra lejos de que suceda.

Se logrd un peso inferior al sistema anterior, el sistema propuesto tiene un peso de apenas 0.905
kg tedricos, contra 4.2 kg del sistema anterior, con un ahorro de3.295 kg en peso lo que equivale a
un 8.9% en la reduccion total del peso del vehiculo, esta reducciéon en peso total contribuird
directamente a la eficiencia energética que el vehiculo pueda alcanzar, por otro lado también se
comparo el peso de varias horquillas comerciales de la misma rodada contra la horquilla que en
este trabajo se ha presentado:

Fabricante Modelo Peso (g) Material Precio (MXN)

NS RNS 1300 Cromoly $1620

Black Market Tech 9 1130 Cromoly $1957.5

Answer Dagger Pro 632 Fibra de carbono $3037.5
Horquilla del sistema propuesto 343 Al 6063 ‘ $ 750* ‘

Tabla 6.1 Comparativa de horquillas comerciales, *el costo de la horquilla de sistema propuesto,
es el costo aproximado de los materiales requeridos para su construccion

Para estas horquillas se han utilizado otros materiales con densidades mayores, mejores
coeficientes de elasticidad y esfuerzos de cedencia superiores, ampliando un poco mas la
informacién respecto a la tabla 6.1 cabe mencionar que el cromoly (acero AISI 4130) no se
comercializa comunmente en el pais, para poder acceder al material es necesario hacer pedidos
especiales. Por otro lado, por el estudio que se desarrollé en el presente trabajo es facil inferir que
estas horquillas comerciales de la tabla 6.1 han sido disefiadas para cargas de trabajo superiores y
seguramente han tomando en cuenta un analisis de fatiga, para el sistema aqui propuesto en
particular no se ha hecho un analisis de fatiga ya que el tiempo de vida de estas piezas se reduce a
tan solo algunas horas de uso para la competencia y pruebas antes de ésta.

6.4 Otros resultados

Parte muy importante como desarrollo de esta propuesta de direccién, fue la creacién de los
programas en Mathematica para el andlisis dindmico del vehiculo y para el disefio de las piezas del
sistema, en particular existe muy poca informacion bibliografica sobre dindmica de vehiculos de
tres ruedas, existen algunos programas como el ADAMS-CAR que podrian ayudar para analisis de
estos vehiculos, sin embargo se requiere contar con una licencia y con conocimientos para la
manipulacion de dicho software, el programa que en este trabajo se presenta puede ser
facilmente montado sobre una plataforma mds sencilla y libre o podria ser resuelta a mano. Los
principios del disefio del programa fueron mostrados en el capitulo 3, por lo cual puede ser
facilmente adaptado por algun otro disefiador con base en sus necesidades y sus criterios de
disefio, el programa no solo brinda informacién sobre la rueda de direccidn, también arroja
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informacién sobre, velocidades maximas, aceleraciones junto con las reacciones sobre las demas
ruedas durante los distintos eventos, en funcidon del centro de gravedad y dimensiones del
vehiculo, en resumen brinda un apoyo importante y accesible para el desarrollo de futuros
vehiculos dentro y fuera de la Universidad.
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7 Conclusiones

El ejercicio de ingenieria aqui presentado forma parte de un disefio especifico para un vehiculo de
competencia, donde se han utilizado técnicas y conocimientos afines para desarrollar un sistema
de direcciéon de acuerdo a los lineamientos de la competencia, ademas se buscd que fuese ligero,
también que estuviese de acuerdo a las dimensiones propias del vehiculo, sin dejar de contemplar
los procesos para la manufactura del sistema dentro de las instalaciones de la Universidad.

Los resultados logrados fueron trabajados en funcion de los lineamientos de la competencia y su
reglamento, durante el trabajo se encontraron las cargas especificas que se encontrarian en
condiciones extremas del vehiculo y se trabajé con base en estos datos para su disefio mecanico,
gracias al estudio preliminar y con ayuda de paqueteria de computo se logrd desarrollar un
sistema ligero. Esté trabajo ademds muestra que a pesar de que existen piezas comerciales
similares a las que aqui se han desarrollado y presentado, es mejor trabajar en un disefo
particular para la competencia. El trabajo de disefio y/o redisefio con el fin de crear piezas
especificas, podria mejorar los resultados globales, donde importa el mas minimo detalle para
obtener mejores resultados en la competencia.

El disefio asistido por computadora es hoy en dia una herramienta muy poderosa, la cual
permite a los disefiadores realizar trabajos con mayor rapidez a bajo costo y con mayor precisién
en sus resultados, las herramientas existen y sus capacidades son muy grandes y con tanta
capacidad y opciones también es posible cometer errores considerables en la manipulacion de
estas herramientas, por lo cual, es muy importante contar con los conocimientos bdsicos y mejor
si son avanzados de los principios fisicos, mecdnicos y del procesamientos de datos de estos
programas para lograr obtener resultados confiables, ademas, el tener todos estos conocimientos
dard el poder de interpretar los resultados de manera correcta, hacer mas eficientes las
herramientas, y se tendra la capacidad de distinguir los posibles errores en la manipulacién de
estos programas.
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8 Perspectivas de trabajo

Del trabajo que aqui se presenta se remite solo al sistema que permite el giro de la rueda segun
los requerimientos de la competencia Shell Eco-marathon, se requerira un sistema adicional que
comunique el sistema aqui propuesto y al piloto, este sistema de enlace deberd de ser trabajado
en conjunto con la divisiéon de seguridad y ergonomia ya que interactuard directamente con el
piloto y es necesario un trabajo en conjunto para una perfecta relacion piloto-vehiculo, donde sera
importante revisar casos de posiciones adecuadas, estudio de fuerzas que el piloto pueda ejercer
para la manipulacidon del sistema, sin olvidar la seguridad propia del piloto en caso de algun
accidente, solo por remitirnos a algunos ejemplos a groso modo.

Como anteriormente se menciond existe muy poca informacién sobre la dinamica de vehiculos
de tres ruedas, en particular en la Facultad de Ingenieria constantemente se han estado
desarrollando vehiculos con estas caracteristicas, en el capitulo 3 se ha dado un preambulo y una
aportacién considerable que podria desarrollarse y transformarse en un programa basico y sencillo
de dindmica vehicular de vehiculos de tres ruedas, el cual podria arrojar datos para el disefiador de
nuevos vehiculos con estas caracteristicas, este programa permitiria al disefiador ahorrar tiempo,
comprender de mejor manera la dindmica de estos vehiculos y asi mismo podria tomar decisiones
mas acertadas para el desarrollo de su vehiculo, no obstante para escribir dicho programa se
requerird trabajar en el modelo matematico de todas las demds configuraciones que estos
vehiculos pueden tener (direccion trasera o delantera, dos ruedas al frente o dos traseras) sin
embargo los principios basicos del estudio ya han sido planteados y extenderlos no debera de
presentar mayores dificultades.
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Anexos

Anexo 1
Analisis Dindmico Miztli-Shell
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Analisis Dinamico Miztli Shell

Datos del vehiculo y centro de gravedad

1=1.51831;
{rdiztancia entre eje frontal ¥ trasero [m]«x}

ml = §2.8; (+masa total del wvehiculo [kg]«+)
g=19.81; {raceleracion de la gravedad [m/s"2]x)

al - 0.954472; (»di=stancia del centro de gravedad al eje delantero [m]«}
a?=1-al; {rdistancia del centro de gravedad al eje trasero [m]«)
h=10.3501; {vdistancia del centro de gravedad al suelo [m]w«}

Fuerzas en aceleracion en el plano

Datos

T = 35;
{(+Par maximo del motor semin el fabricante [Hm]+)
R=0.234; {(rradio de la rueda [m]«)

Ecuaciones

=)

Fx2r = —;

-]

{rfuerza de tracciomn ejercida por el motor suponiendo coeficiente de fricciom o [H]#)
Fxi2r

as= ; {raceleracion del vehiculo debida al motor con su torgque maximo [m/s*2]x)

al h
Fz2r =T «xgx— + Ml x— xa; {xfuerza de reaccion sobre la rueda trasera debida al peso ¥ aceleracion [H]x)
1 1

a2
Fzld =mTl =g = -ml =

2x1 2 x

»a; {rfuerza de reaccion sobre la rueda trasera debida al peso y aceleracion [H]«)

m
Print[" aceleracion maxima tedrica del vehiculo seqin las especificaciones del motor ", a, " [—2 1"
5

Print["Fuerza de reaccion sohre la rueda trasera debida al peso ¥ aceleracion ", Fz?r, "[H]"]:

Print["Fuerza de reaccion sobre cada rueda delantera debida al peso ¥ aceleracion ", Fzid, "[H]"]:

Print["Fuerza de de friccion maxima tedrica ejercida por el motor ", Fx?r, "[H]1"]1;



aceleracion waxima tedrica del vehiculo zegun las especificaciones del motor

il
1.60419[—]
5t

Fuerza de reaccidn sobre la rueda trasera debida al peso ¥ aceleracidn 323.27[N]
Fuerza de reaccidn sobre cada rueda delantera debida al peso ¥ aceleracidn 244, 499[N]

Fuerza de de friccidn méxima tedrica ejercida por el motor 137.795([N]

Fuerzas de frenado

Datos

p=0.7;

pi = 20;
En el plano

Sfz=-mlxg+F2p + Fip;

SMcg = al=Flp -a?2«Fh:

Fp = Solve[{Sfz -- 0, SHcyg =- 01]:
Fipp =Fp /. Fp[[1]11:
Flpp = Flp /. Fp[I[1]1]:

Frp = p=Flpp;

Print["

Fuerza mawxima de frenado en el plano a wvelocidad constante ", Frp, "[H]"]:
Print["Fuerza normal sobre la rueda trasera ", F2pp, "[H]

Fuerza normal sobre las ruedas delanteras ", Flpp, " [H]

"]:

Fuerza méxima de frenado en el plano a velocidad constante Z203.991([N]
Fuer=za normal scbhre la rueda trasera =91.415[N]

Fuerza normal sobre lazs ruedas delanteras 520.853[N]



En un plano inclinado

i
D= H[]lrcTan[p— ]]r
100
{rangulo de inclinacion de la rampa [rad]«)
180

K=px—; {rangulo de la rampa [*]«)
Pi

S5 =ml «g=5in[p] - Fri; («suma de fuerzas en X}

5fzi = -mT xgxCos[p] + F2i + F1i; {«suma de fuerzas en zw)

EMcgi = alxF1i -a?2«F2i - hxFri; {(«suma de momentos en yw)

Fipi = Solve[{SMcoyd == 0, Sfxd == 0, Sfzi == 0}, {F1i, F2i, Fri}l;

Frip = Fri f. Fipi[[1]1]:

F2ip =F2i f. Ffpi[[1]1]:

Flip =F1i f. Ffpi[[1]]:

Print["Fuerza de friccion sobre la rueda trasera ", Frip, "[H]"]:

Print["Fuerza de normal sobre la rueda trasera ", F2ip, "[H]
Fuerza normal sobre las ruedas delanteras ", Flip, "[H]"]1:

Fuerza de friccidnm sobre la rueda trasera 159.2939[N]

Fuerza de normal sobre la rueda trasera 245.93[N]

Fuerza normal sobre las ruedas delanteras 547.565[H]

Fuerzas en curva

Datos

k=10.63;
{vancho de via [m]+)

By = 6; {»radio de giro del centro de gravedad«)

p=0.7; {vcoeficiente de friccion entre la rueda ¥ el pavimentor)

Pi
o=0.01x—; (vangulo necesario para hacer las ecuaciones independientes«)
180

Ecuaciones

n=*q"Rg“2—a1“2 H

{vdistancia del eje x al centro de giro del vehiculox)

1
0= ]h:c:Tan[—]: {rangulo de giro de la rueda ¥ direccion de la fuerza de friccions)
n



150
po = —:7
Pi

Print[" fingulo de giro de la rueda trasera es de ", po, "°"]:
al
K= ]h:'l::Ta.n[— ]:
n
w2

an = H

Ry

ecx = Fri=5in[{] - anx=5in[¥] = mT;
ecy = Frix=Co=[{] + Fr2 + Fr3 - an=mT =Co=s[¥]:
ecz = FT +Ff£2 + F£3 - mT = g;

k
ecMx = hx (Frl=Cos[f2] + Fr2 + Fr3} + — =« (F£3 - F£2});
2

ecMy = h«Fr1=5in[{] +al« (Ff2 + F£3) - a2 =FT:
ecMz = a? «Frl«Cos[?] - alx {(Fr2 + Fr3):

sin[a] 0 0 0 o0 o
Cos[R] 1 1 o o o
0 0 0o 1 1 1
R"‘m"d“’“[ hx=Cos[®] h h © -f f ]:
h=Sin[@] 0 0 -a? al al
a2« Cos[f¥] -al -al 0 o o

Ip = MatrixForm[%];

ex = Fril=8in[] + Fr2 «Sin[o] - an=Sin[y¥] =ml;
ey = Fr1:«Cos[0] + Fr2:xCo=s[o] + Fr3 -an:xml = Cos[x]:
ez =FT +F£2 + F£3 - mT = g:;

k
elx = hx {FrlxCos[] + Fr2 = Cos[r] + Fr3) + — = (F£3 - F£2);
2
eMy = hx (FrlxSin[] + Fr2 =Sin[o]} - a2 = FT + alx (F£2 + F£3);

k
eMz = a? «Frl«Cos[f] - al= (Fr2?2 =Co=[o] + Fr3) - — xFr2x5in[ro]:;
2

Sin[R] Sin[o] 0 0 0 ®
Cos[{] Cos[r] 1 1] 0 0
1] 1] 1] 1 1 1
Rﬂmeduce[ h x Cos [2] hx Cos[o] h 0 _f f ]
h=5in[1] Ein[r] 0 -a? al al
a2« Cos[}] -al=Cos[o] -f «5in[o] -al 0 0 0

B = HatrixForm[%]:

Print ["Comprobacion para la independencia lineal de las ecuaciones
HMatriz de wvolcadura ", Ap., "

Matriz de deslizamiento ", B]:

imgulu:u de giro de la rueda trasera ez de 14,2572°

Comprobacidn para la independencia lineal de lasg ecuaciones

1 0. 1.68917=10°Y 0. 0. 0.
01 1. o. 0. 0.
Matriz de wolcadura 00 0 10.0.
00 0 o 1 0.
00 0 0o o 1
00 0 0 0 0
10, 0.0, 0.0
01 0.0, 0.0
. . . oo 1 00000
Mat de dezl t
ATr1= 2 e3llZamlento o0 o 1 0.0
0o 0 o 10
0o o0 o0 o0 1



Condiciones en volcadura

Clear[Frl, Fr2, Fr3, FT, Ff2, Ff3, V]:
Fr3 = 0;
Ff3=10;

Ecvr = Solve[{ecx == 0, ec¥ =- 0, ecz == 0, ecMx == 0, ecMy -- 0}]:

Frli = Frl f. Ecv[[1]1];
FTi = FT /. Ecvr[[1]]:

Clear[Frl, Fr2, Fr3, FT, F£2, F£3, V];
Fr3 = 0;
Ff3 =0;

Ecvp = Solve[{ex =0, ey ==0, ez == 0, eMx == 0, eMy -- 0}];
Frlip = Frl /. Ecvp[[1]1]:

FTip = FT /. Ecwe[[1]1];

Vr=V 7. Ecvp[[2]]:

Yri = Wrx3.6;

c = Frli - Frilip:
d = FTi - FTip;

Print["Diferencia entre las fuerzas de fricciom en la rueda trasera ", c, "[H]"]:

Print["Diferencia entre las fuerzas normales sobre la rueda trasera ", d, "[H]"]:

Print[" Fuerzas involucradas en el momento de volcadura [H] ", Ecvp, "

m
Velocidad de volcadura ", Vvi, "[—1"|:
hr

Print ["Fuerza normal =obre la ruweda trasera ", FTip, "[H]"]1:
Print["Fuerza de friccion sobre la rueda trasera ", Frlip, "[H]

II]F

Diferencia entre laz fuerzas de friccidn en la rueda trasera 0.2Z15115([N]

Diferencia entre laz fuerzas normales zobre la rueda trasera 0. [N]

Fuer=zas inwvolucradas en el momento de wolcadura [N]
{IFT — 301.384, FE2 - 510.854, Frl — 174. 5889, Fr2 — 303.537, V= -5.86689,
{FT — 301,354, FEZ — 510.584, Frl — 174,889, Fr2 — 303.537, V= 5.80659}}

km
Welocidad de wolcadura 21.1208[— ]
hr

Fuerza normal sobre la rueda trasera J01.354[N]

Fuerza de friccion sobre la rueda trasera 174.889[N]\n



Condiciones de deslizamiento
Clear [Frl, Fr?, Fr3, FT, F£2, F£3, ¥];

SERRCH = True;
tol = 107
Ex=pxFn2i;
Residuor = 0.0;
deltay¥ = 0.01;
¥=1;

Vhile [SERRCH,
Des = Solve[{ex:--0, ey --0, ez -=-0, eMx--0, eMy -- 0, eM=z -- 0}]:

Ffii =F£f3 /. Des[[1]1]:
Fri3i = Fr3 f. Des[[1]1]:
Residuon = (¢=FFE3i) -Frii;

If[Ab=[Re=ziduon] <« tol, Print["Velocidad localizada..."]: Vmax = V; SEQRCH - Fal=e];

If[ (Besiduon » Besiduov) < 0, deltaV = deltaV f 2, Residuov = Residuon; Vin = V];

V= Vin + Sign[Re=siduon] »deltalf;

1:
Vd = Vmax = 3.6;

Print["
km
Velocidad de deslizamiento= ", Vd, "[—]
hr

Fuerzas involucradas [H] " , Des ] :

FTipp = FT f. Des[[11]:
Friipp = Frl /. Des[[1]1]:

Print["Fuerza normal sobre la rueda trasera ", FTipp, "[H]"]:

Print["Fuerza de friccion sobre la rueda trasera ", Frlipp, "[H]"]:

Welocidad localizada...

kn
Welocidad de deslizamiento= 12.9405[—]
hr

Fuerzas involucradas [N] [[Frl - 65.7318, Frz - -8.34534x 107,
Fr3 - 113,865, FE2 » 354,444, F£3 — 162,666, FT - 295,1538] ]

Fuerza normal sobre la rueda trasera =295.155[N]

Fuerza de friccion sobre la rueda trasera 65.7318[N]



Fuerzas en impacto

Datos

Pm = 500;
{xPotencia del motor [W]x)

j =0.1; {rvaltura del escalon [m]«)

Ecuaciones

Clear[Cx, Cz, Frt, Fip, YV, Vip, Vhpp]l

£ m:.:sn[? ]:
180
Pi

= (Pi-fH)= i (#angulo de fuerza del escalon en el impactox)

Im = : {»revoluciones del motor [}]w}
=

T
Yi=Rxmm;
{+Velocidad maxima teorica del vehiculo [E]w)
=
Pi i
re = Bx [— —ﬁ]: {(vlongitud de recorrido para superar el escalonw)
2

re
At = —; {(«tiempo de impactox)
w2

Frt = F2pp; {(«fuerza de carga en la rueda traserar)

Pi Frt
—Fians[ﬁ]th—‘U’ZxCus[— —ﬁ]x :
2 g

Frt
Cx =V1x
i

{rcomponentes en xx)

Frt

Pi
Cz = Fi «Sin[£] = At - V2 xSin[— - _B] " ! {(xcomponentes en z«)
2

T
g

imy = Solve[{Cx -0, Cz == D}];

Fip =Fi f. imp[[1]1]:

Yep =¥2 /7. im[[1]1]:

Vip =V1:3.6; {+ velocidad en kn/hr«}
Vinp =V x3.6; (» vrelocidad en km/hr«}

Fix = -Fip = Cos[f]:
Fiz = Fip = Sin[£];



Print["
) ) - h“'
Velocidad maxima tedorica del wvehiculo V1- ", Vip, "[—1]
hr

Fuerza de impacto Fi= ", Fip, "[H]
Fix= ", Fix, "[H]
Fiz= ", Fiz, "[H]

Yelocidad después del impacto ¥2= ", Vopp, " [En]"
hr

kn
Welocidad maxKima tedrica del wehiculo ¥Wl= 13.06Z9[— ]
hr

Fuerza de impacto Fi= 507.534[HN]
Fix= -64Z.181[HN]
Fiz= 459.607[H]

km
Yelocidad después del impacto ¥2= 7.92[— |
hr

# Created with Wolfram Mathematica 8.0
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Diseno Mecanico de la Horquilla

Fuerzas en el nuevo marco de referencia

Pi
a2 = T11.0x—
180

o=Pif2_-a2;
al = P1 +a2;
op =P1 -a;

Fx = 642.181;

Fz = 489.607;

Fzxp = Fz «Coz[ap]:
Fezyp = Fz=Sin[op]:
Fixp = Fx = Cos[al];

Fxyp = Fx=5in[al]:

Filc = - (Fxoxp + F2xp);

Fic = - (Fxyp + Fzyp);

Fic
Fl1-—;
2
Fic
=5
Print["

Fuerzas de impacto en el nuevo marco de referencia
Fi= ", Fic, "[H]
F2= ", F2c, "[H]"]:



Fuerzas de impacto en el nuevo marco de referencia
Fl= 668.073[H]
F2= 453,641 [N]

Geometria de la horquilla y de la unién al tubo de direccion

P =10.0254;
{vdiametro del perfilx)

Pi
B=90: ; {(vangulo de interseccion del perfil contra el tubo de direccidmx)
180

t = 0.001245; (+vespesor del perfil«)

l:——ﬁ:
2

(rangulo de proyeccion para crear la elipsex)

P
h= —— {#*longitud total del eje mayor de la elipsew)
Cos[A]
ht = ——— ; {(»proyeccion del espesor del tubow)
Co=s[A]
al=h/f2;

{rmitad de la longitud del eje mayor del elipise [m]«)
bl=P/f2;{+rmitad de la longitud del eje menor del elipisze [m]x)

a? mal-ht; {vmitad de la longitud del eje mayor de la elipse exteriorw)
h2 =bhl-t;{rmitad de la longitud del eje menor de la elipse interior«)

ho =0.27+al;

{xbrazo de palanca o lontitud de los brazos de la horguillawx)
1=0.05; {+longitud de de la seccion sujeta a torsion purar)

Esfuerzo cortante por par de torsion
T1 = ho xF2;
{«Par sometido [Hm]«)

3 3.1416 » (P* - (P - (2xt))*)
) 32 '




Ti=Pf2

TT1h ; {(wvesfuerzo cortante debido al par de torsion Tlx)

Print["Esfuerzo cortante dehido al par de torsion T1

zT1= ", tT1hb, " [Pa]"]:

Esfuerzo cortante debido al par de torsidn T1

TTl= 5.89357:10° [Pa]

Esfuerzo por compresion o traccion debido a un momento flector

1 3
Ie = —«Pi« (P Ff2)";
L1

Ii

1 . 4
—wPin{{PFf2)-L)";
L |

It =Te -TIi; {rmomento de inercia del perfilw)

M2 =F2x1; {(vmomento flector debido a F2Z«})
M3 =F1x1; {(+xmomento flector debido a Flx)}

c2 =P/2;: {vpunto de analisis de esfuerzo para o?«)

ci=P/2;{vxpunto de analisis de esfuerzo para o3}

M2 .c2
o2 =
It

{(resfuerzo de compresion causado por esfuerzo de flexion de M2 [Palwx)

M3xc3
i3 = {rvesfuerzo de compresion causado por esfuerzo de flexion de M3 [Pa]x)
It

2.08475x% 10"

3.07019x 10"



Esfuerzo cortante

fie = Pix (P 7 2Y;
Ri = Pi«{(P/2) -t}

At =De - Ad; (~area total sometida a esfuerzo cortantex)

¥1i=-F1;
V2 =F2; {(xcortantes«)

V12
Tl = {vesfuerzo cortante causado por Flx)
At
V22
T2 = {vesfuerzo cortante causado por F2«)
At

7.07127 % 10"

48016 10°

Criterio de Von Mises

oxa = oi2;

oxh = oM3;

Txya = tT1h + 71;

xyh = tT1h + t2; (resfuerzos cortantes totales sequn el cuadranter)
oya = 0;

oyh = 0;

upa:’v;uxa2+u1'a2—mxu1'a+3xtxya2

{resfuerzo de Von Mises para el punto fir})

oph = ’V; o’ 4 l]'_'ll'h2 - oxhb o oyh + 3><'-Ex}'h2 {x»esfuerzo de Von Mi=zes para el punto Bx})
om = 2,21« lﬂa: {vesfuerzo de cedencia del Al 6063 Tow)
om
F5h = —
apa
{+*Factor de seguridad para cada punto de estudior})

LU
FSB = —
oph

1.16213x10°

1.14586 % 10°



1.2016%9

1.92868

Tubo de direccidn

Datos

Clear [Solt, Ect, Rti]

DEd =1.25+«0.0254;
Bte =Dtd f2;

tt = 0.002%;

Bti = Rte - tt;

Ate = Pi +Rte®:
Ati = PieREiZ;
Atd - ite - Iti:

1 4
Itde = — «PL vRte";
4

1 4
Ttdi = — »PivRti*;
4

Itd = Itde - Ttdi;

Esfuerzo cortante

1.97465 % 10°

Esfuerzo a compresion debido a flexion

T2 = F2c» (ho + h+ 0.006);

T? «Bte
=
Itd

9.14019x% 107



Esfuerzo a compresion

Z.90809 % 10"

Criterio de Von Mises

optd = N'r fotd + octd)® + 3 ztd®

L)
FSt = ——
optd

95,4372 107

Z.3418

Dropouts

Esfuerzo de compresiéon debido a flexion

hol =10.02;

0.0254;
0.004;

&

Ip

1 1 3.
Iytl = — xap =1p ;
12

(hol=F2) «1p f2
fp =
Iytl

£.69745x% 10"

Esfuerzo de compresion



Aitp = ap « 1p;

{(rarea total sometida al esfuerzowr)
Fi

" Atp

3. 28776 % 10°
Esfuerzo total y Factor de seguridad

ot = ofp + oCp
am
F5F = —
ot

7.02623 %107

3.14538

‘ Created with Wolfram Mathematica 8.0
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Diseno Mecanico del Soporte

Datos
F2c = 453.641;

{rfuerzas de impactor)}
Flc = 668.073;
dd = 0.3378715; (rdistancia de traslado de las fuerzasw)

th = 0.011811;

{vlongitud de insercidm del halero sohre la piezax)
D2 =0.029969 % 2; (wdiametro exterior del halerow+)
R2 =D2f2;

dt = 0.0546; (xlongitud total de la caja de baleorosw)
Pd=dt /2 -tb; {(+brazo de palanca del diagrama de cuerpo libre para el apoyo
de halerosw«)

Fs =2;
o =2.21x 1l]3: {vezfuerzo de cedencia del Al 6063 Tox)
omx 0,577
P = ————; (v£5fuerzo permisible aplicando Von Misesx)
|

Ecuaciones para el tubo de direccion
Clear[R1, So0l1]:

M2d = F2c vdd; (+par producido por el traslado de la fuerza F2«)

Mad
= ; (vFuerza por el traslado a la seccion de los balerosx)
2+Pd

F2c
Fcd =

+Fm2 ;
{rfuerza total sometida a cortante en la seccion de los balerosx)
Al =Pi lez: {wﬂreas en la seccion de los bhaleros sometida a cortanter)

A2 = PixR2%;
At = Al - A2;



Fod
Ecl=— - 1p;
At

{(recuacion de esfuerzo en cortante purox)
5011 = Solve[{Ecl - 0}]:
R1=R1/. Soll1[[2]]:

D1=2+R1 {rdiametro exterior de la piezax)
t =R1-R2? {vrespesor de la pieza en cortantex«)

0.0599975

0.000433725

Después del balero

Rle = B2 + t;
R2i = Rle - 0.0003;

fle = Pi »R1e®;
A2 = Pi+R2%:
Att = Ale - AZi;

Fcd
il = — ¢
Att

{recuacion de esfuerzo cortante purox)
Fic

T Attt

ma:"\f m::2+3><1];|utfl2

I
FS = —

opa

DM = 2+RM ; {(rdiametro exterior de la piezax)

9.61678 % 107

Z£.29307



Los brazos de soporte

Datos

fx=642.181S2;
fz = 489. 607 f 2;

Geometria de la horquilla 'y de la union al tubo de direccion

P=-1.23+0.0234;
{rdiametro del perfil+)

Pi

f=33x—; (rangulo de interseccidon del perfil contra la pipa ¥ el MOnocascox)
180

t =0.0012%; (vespesor del perfil«})

l:——ﬁ:
2

{(vrangulo de proyecciom para crear la elipsex)

P
h=z——; {(vxlodtud total del eje mayor de la elipsex}
Cos[A]
t Fl
ht = ——— ; {+proyeccion del espe=or del tubox)
Cos[A]
al=hJ2;

{rmitad de la longitud del eje mayor del elipise [m]wx)
bl1=P/2?;{rmitad de la lonpitud del eje menor del elipise [m]«}
aZz=al-ht;{rmitad de la longitud del eje mayor de la elip=e exteriorx)}
b2 =b1l-t;

{rmitad de la longitud del eje menor de la elip=e interiorx)

dz = 0.34659; {vbrazo de palanca del punto de aplicacion de la fuerza al soporte
de direccion+)

dx = 0.116; {vbrazo de palanca del traslado de fz«)

df = 0.0725; {+xlongitud de de la seccion del centro del soporte de direccion

al monocCascox)

Esfuerzo cortante por par de torsion



Ea = 68.9:10°;
{xmodulo de Young del R1 [Pa]«)

¥ =0.33; {vrelacion Poisson para Al«)

Mz =dxx£fz; («Far sometido [Hm]«}
Mx = dz £x;

M= Mx-Mz:

Pixal=hi? t oyt
l]h=—><[1— (1——] ]:
2 al

{+funcion geométrica segqun el perfil eliptico hueco suponiendo espesor constatner)

Pi zal® «hi1? t oy
kh:—x[l— (1-—] ]:
al

a1® + b1*
{+funcion geométrica segun el perfil eliptico hueco suponiendo espesor constantex)
Ea
= —; {+Modulo de rigidez+)
2:x{1+v)

M
Tlh = — {(vxesfuerzo cortante debido al par [Pa]«)
b

M:df
& =

180
¥ —— {wDeflexion de la wiga [*]«)
kb= Pi

4.39967 5 107

0.283148

Esfuerzo por compresion o traccién debido a un momento flector

1
I¥l=-=Pi xblxal’; {*momento de inercia de la elipse exteriorx)
4

Iy2 = — =Pixh2 xa23: {»momento de inercia de la elipse interiorx)
4

Iyt = Iyl - Iy2;



1 3
Ixl=-x=xPixal=z=hl;
4
{*momento de inercia de la elipse exteriorx)
1
Ix2 = - =xPixa? x];]23: {rmomento de inercia de la elipse interiorx)
4

Ixt =Tx1-TIx2;

M2 = fxxdf; (+xmomento flector debido a F2«)
M3 = fzxdf; (+momento flector debido a Fl«)

c? = al; {+punto de analisis de esfuerzo para oM2«)
c3 = bl; {xpunto de analisis de esfuerzo para oMi+)

M2:c2
o2 =
Ixt

{(resfuerzo de compresion causado por esfuerzo de flexdon de M2 [Pa]lx)

M3 xc3
o3 = {(resfuerzo de compresion causado por esfuerzo de flexion de M3 [Pa]x)
I

2.61227 % 107

5.21761 % 10°

Esfuerzo cortante

¥1i=10;

{+*punto de analisis de esfuerzo cortante maxdmox}

y12 2
1-=— | -|-= =b2* x[-a2® + y1°) »

2
Op = |-= =b1® x(-al® +y1°)
3 al? 3

V1= fx;
V2 -fz;
hlp = 2:al;

b2p = 2xbl;



V¥1:0p

" Iyt xblp
V2 0p
" Ixtxhip

2546, 36

lz016.7

Criterio de Von Mises

TXxya = tT1h + T1;
xyh = tT1h + 12;
oya = 0;
oyh = 0;

u];na:‘\g"unca2 +0ya’ - oxaxoya + 3 x TXya’

{resfuerzo de Von Mises para el punto fx)

aph = '\" b . 01'1:-2 - oxby = oyh + 3><Ix_','h2 {resfuerzo de Von Mizes para el punto B«)
o= 2,.21x 108: {wvezsfuerzo de cedencia del Al 6063 Téw)

om
FS5h = — {«Factor de seguridad para cada punto de estudiox)

opa

0m
F5B = —

oph

5.05617 107
7.62931 % 107
2.74324

Z.89672

‘ Created with Wolfram Mathematica 8.0



Anexo 4
Planos de fabricacion

En este anexo se presentan los planos de fabricacién de las piezas que componen al sistema de
direccion, en cada conjunto de planos primero se muestra la pieza terminada y posteriormente se
presenta cada uno de los componentes que forman la pieza final, cada componente se especifica
su material, su forma base y tipo de proceso para su produccién.

Nota: la escala de impresion puede variar a la escala indicada en el plano, para poder obtener la escala adecuada es
necesario utilizar un tamafio de hoja carta.
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B , Horquilla de direccidn
Ignacio Adrian ; -
Martinez Vado Pieza Conjunto de ensamble
, . Material Al 6063 T6
COTA?annNi Tamazzoadrith;]a: Forma base _
105 @8 No.de piezas| 1
ESCATA FESO (9) Procesos Soldadura TIG
1:5| 343 Clave 1
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DISENADO POR:

Ignacio Adrian

Horquilla de direccion

Martinez Vado Pieza Tubo central
, . Material Al 6063 T6
Cmﬁ?i T”?Ji?“ Forma base Barra redonda de 2 in
mi;f; {@E}EE}-No.de piezas| 1
ESCALA FESO (0) Procesos Torneado y Barrenado
1:21 114 Clave 1.1
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@ 45

R107.4

@ 25.4

DISENADO POR:

Ignacio Adrian
Martinez Vado

Horquilla de direccion

Pieza

Brazo de horquilla

COTAS EN:
mm

Material
Tamano de hoja:

Al 6063 T6

Carta Forma base

Tolerancia:

+0.25

Perfil 1 in esp. 1.65mm

{ggﬂEE} No.de piezas

2

ESCALA

1:4

PESO (g) Procesos

Rolado y Taladrado con sacabocados

91 Clave

1.2
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PIOEIAR FoR: , Horquilla de direccidn
Ignacio Adrian - D
Martinez Vado Pieza ropout
Material Al 6063 T6
COTAS EN: Tamano de hoja: -
mm Carta Forma base Barra de 1.25 1in
Tolerancia:
0.5 @8 No.de piezas| 2
ESCALA PESO (0) Procesos Torneado, Taladrado y Fresado
1:1 23 Clave 1.3
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DISENADO POR:

Ignacio Adrian
Martinez Vado

Soporte de horquilla

COTAS EN: Tamano de hoja:
mm Carta

Tolerancia:
0.5 {%9{55}

Pieza Conjunto de ensamble
Material Al 6063 T6
Forma base

No.de piezas 1

ESCALA PESO (0)

1:3] 202

Procesos

Soldadura TIG

Clave

2
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B , Soporte de horquilla
Ignacio Adrian ; -
Martinez Vado Pieza Caja de baleros
| Material Al 6063 T6
. carta_[Forma base Perfil 1.5 in ced. 40
0.5 @8 No.de piezas|
ESEAA eSO (@) Procesos Torneado
1:2 83 Clave 2.1
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DISENADO POR:

Ignacio Adrian

Soporte de horquillla

Martinez Vado Pieza Brazo de soporte
Material Al 6063 T6
COTAS EN: Tamano de hoja:
mm Carta Forma base Perfil 1.25 in esp. 1.27 mm
Tolerancia:
10.25 {ggﬂEE} No.de piezas| 2
ESCALA FESO (9) Procesos Taladrado con sacabocados
1:2 292 Clave 2.2
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R19

62

R19

B , Soporte de horquilla
Ignacio Adrian : - —
Martinez Vado Pieza Placa de sujecion
, . Material Al 6063 T6

mm_ Carta Forma base Placa de 4 mm

0.5 @8 No.de piezas 2
ESCALA PESO (0) Procesos Taladrado y Fresado
1:2 37 Clave 2.3




Anexo 5
Archivo de imagenes FEM de la horquilla
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¢ vlvnl',Mamgel‘l
\ Finite Element Model.1
Nodes and Elements
L 4 REE Tetrahedron Mesh.1: Partl
€@ properties.1

OB Materials.1

4 Static Case

5904007
4.7 264 007|
354+ 007
B 3664007
=1.18e+00
25009

On Boundan

Figura A 4.1 Vista frontal de la horquilla de direccién.

On Bouni

Figura A 4.2 Vista lateral derecha de la horquilla de direccién.
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On Boun

Figura A 4.3 Vista superior de la horquilla de direccidn.

On Boun

Figura A 4.4 Vista inferior de la horquilla de direccién.

Anexo5 | 85



Figura A 4.5 Vista de detalle de la horquilla de direccion.

Figura A 4.6 Vista de detalle de la zona con mayores esfuerzos en la horquilla de direccién.
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Figura A 4.7 Vista de detalle de la horquilla de direccion.
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Anexo 6

Archivo de imagenes FEM del soporte de la horquilla
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Figura A 5.1 Vista frontal del soporte de horquilla de direccion.

On Boundary

Figura A 5.2 Vista posterior del soporte de horquilla de direccién.
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On Bou

Figura A 5.3 Vista lateral izquierda del soporte de horquilla de direccién.

On Boundary

Figura A 5.4 Vista inferior del soporte de horquilla de direccién.
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On Bou

Figura A 5.5 Vista superior del soporte de horquilla de direccion

On Boundary}

Figura A 5.6 Vista de detalle del soporte de la horquilla de direccién.
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