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tiempo
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en el instante de tiempo en el que comienza el impacto
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velocidad de la particula a impactarse expresada en forma lineal a
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INTRODUCCION

La carrera de Mini Baja es una competencia estudiantil orientada al diseiio,
fabricacién y prueba de un automévil prototipo tipo tubular; los fundamentos de la carrera
se basan en que el disefio correspondera a un automévil recreativo tipo off-road, para
consumo en los Estados Unidos de América que serd construido a razén de 4000

unidades al afio y tendrd un costo no mayor a $ 2500.00 délares americanos.

La idea de la competencia es completar el ciclo del disefio desde el andlisis de
alternativas hasta la fabricacién de un prototipo 6ptimo; es fundamental la consideracién
de todos los factores que son analizados en la realidad, desde el costo hasta la fécil
fabricacién; de esta manera, el automévil ganador corresponde a un buen desarrollo
ingenleril en su ramo que podria ser comercializado. A esta carrera se dirige la atencién
de buena parte de la industria automotriz estadounidense y de ella podrdn obtenerse
nuevas ideas y disefios a ser implantados en la industria; debido a esto debemos
considerar que no es una simple competencia recreativa sino un evento que da
oportunidad a los estudiantes de hacer uso de sus potencialldades en un problema

marcadamente real y da la posibilidad de ser implantado en la industria.



A continuacién se describirdn las caracterfsticas fundamentales de esta
competencla, podra notarse cémo hacen del disefio ganador el mejor y que logrard

satisfacer en mayor grado al consumidor.

Existen ciertas restricciones en cuanto al disefio, éste debe cumplir con ciertos
requerimientos de seguridad: cinturén de seguridad de cuatro puntos, espacio minimo
determinado en la cabina , malias laterales o dispositivos adecuados que no pemitan la
libre salida de los brazos, un sistema eficiente de frenado que bloquee completamente
las llantas durante el movimiento, ldminas o mallas que no permitan el contacto directo
de una persona a los elementos motrices de la transmisién; existen tambidn restricciones
en cuanto a las dimensiones maximas del automdvil: éste no deberd exceder 60
pulgadas en su ancho ni 75 en su longitud; asl como una restriccién muy importante: el
motor utilizado serd proporcionado por la fitna Briggs & Stratton, es de 8 HP y se

encuentra prohibido efectuarie modificaciones.

Para slegir al ganador de la camrera, los competidores son evaluados con base en
la puntuacién asociada a pruebas estéticas y de comportamiento. La puntuacién méxima
es de alrededor de 1000 puntos, pero pueden existir violaciones o premios, que
aumentan o disminuyen tal puntuacién. La puntuacién asoclada a cada prusba se

muestra a continuacion.
Pruebas estdlicas
Diseiio en ingenieria y Seguridad 100

Presentacién de Ventas 100
Costo 100



Pruebas de comportamiento

Prueba de Maniobrabilidad
Aceleracion
Ascenso de Colina

Carrera de Resistencia

Puntos posibles en TOTAL

COMPETENCIAS ESTATICAS.

Las competencias ostéticas pruy;
trabajo. Frecuentemente, un disefio di
probar los beneficios del prototipo. El et
diferentes niveles de conocimiento, ex

mejor.

Disefio mecdnico y seguridad.

Todos los vehiculos se inspect
minimos de seguridad. El disefioc mec

aspectos: estética, apariencia y callidad ¢

estructurales, uso de arlculaciones y

estandarizacion de partes,

manufactura; innovacién y uso de nuev(

elc.

simplicids

100
100
100
400

1000

pban Ia habilidad del equipo para vender su
ibe ser seleccionado de varias alternativas sin
uipo deberé ser capaz de convencer a gente de

periencias y prejuiclos de que su disefio es el

sionarédn para cumplir con los requerimientos
finico es juzgado de acuerdo a los siguientes
parente; estructura, disposicién de los miembros
selaccién de materiales; produccién en masa,
id y uso de métodos convencionales de

»s desarollos de disefio, conceptos, materiales,




Presentacién de Ventas y prueba de costo.

El costo es el factor de mayor importancla en si un disefio debera ser fabricado o
no. La fima ficticla a fabricar este prototipo desea obtener la mayor utilidad basada en
una estimacién anticipada del mercado; el costo de manufactura por vehiculo debera ser

menor de $2500 a razén de 4000 vehiculos anuates.

PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO.

Las pruebas de comportamiento o performance son consideradas como la prusba
por antonomasia para un vehiculo. Cuatro son los puntos que son utilizados para evaluar
el comportamiento de un vehiculo, que son de gran trascendencia para el amante del off-
road: aceleracién, maniobrabilidad, ascenso de colina y resistencia. A ello se debe la

configuracién de las prusbas.
Aceleracion.

En la prueba de aceleracidn los autos son corridos aleatoriamente. Cada auto sera
probado dos veces toméndose el tismpo menor para su puntuacién. La pista sera plana

y de 50 yardas de longitud. La puntuacién serd determinada como sigue:

TIEMPO = [ (A1 + A2)/2 + (B1 + B2)/2 Y2



Donde A1, A2, B1 y B2 son los tiempos tomados por diferentes jueces. Los tiempos

tomados en cada corrida serdn (A1 + A2) y (B1 + B2) respectivamente.
Maniobrabilidad.

Este avento consiste en probar la agilidad del viraje a alta y baja velocidad. A cada
vehfculo se le permitirdn dos corridas. La puntuacién se basard en el tismpo menor
(incluyendo penalizaciones).

Una penalizacion de dos segundos se asignard para cada obstaculo derribado.
Penalizaciones de ocho segundos serdn asignadas cada vez que el vehfculo salga del
circuito. Los autos serdn evaluados de la siguiente manera:

Puntuacién = 100 | tiempo / tiempo minimo registrado ]
Ascenso de colina.

El ascenso de colina prueba la potencia del vehfculo a baja velocidad. Los

vehiculos comenzaran parados al pie de la colina, Dependiendo de si los vehlculos

asclienden completamente [a colina se tienen [as siguientes fémulas:

Para colinas no ascendidas completamente

Puntuacién = 70 [distancia recorrida / distancia total ]

Para colinas ascendidas complstamente

Puntuacién = 70 [distancia recorrida / distancia total }+30 [2 - tiempo / tismpo minimo ]



Prueba de Resistencia.

Esta prueba poses una duracién de cuatro horas, es evaluada de acuerdo al
ntimero de vueltas completadas en ese tiempo. El circuito tiene vueltas bruscas y de
‘peralte invertido, pendientes altamente pronunciadas, baches y piedras afiladas de hasta
30 cm de altura respecto al nivel medio del suelo, tierra suelta, lodo {no planeado pero

posible); todas las caracteristicas de un terreno irregular y en las peores condiciones.

Puntuacién = 400 [vusltas / cantidad médxima de vueitas alcanzada ]

La finalidad de la carrera es ganar la méxima cantidad de puntos. La experiencia,
y un andlisis de los resultados obtenidos anteriormente por diferentes universidades nos
llevan a la conclusion de que la calificacién de las prusbas estdticas {que representa
alrededor de un 30% de la calificacion final) casi nunca es muy baja y depende en buena
parte de la habilidad de los competidores, ya sea en el aspecto de la presentacién
ingenieril, de ventas o de costos de manufactura. La calificacién de los eventos de
desempefio depende de todos los sistemas del auto en conjunto (transmisién, direccién,
frenado, suspensién) de una forma mds o menos equilibrada, representando asf
aproximadamente un 30 % de la calificacién final. Sin embargo, en la carrera de
resistencia {(que es la que mds pesa en la calificacion final, alrededor de un 40%) el
sistema que juega un papel critico debido a la forma de la pista es la suspensién, slendo
as/ un sistema de gran Iimportancia para ganar esta carrera y, de igual manera es el

sistema de mayor relevancia en el disefio de un automavil de tipo off-road.



Dirigir un especial énfasis en el disefio y construccién de un automévil mini.baja a
la suspensidn resuita completamente justificable; pensar que la suspensién requiere de
mayor tiempo para su andlisis, un mayor cuidado en su fabricacién y una cuidadosa
seleccién de los elementos que la componen no resulta fuera de la realidad. Este punto
se manifiesta con claridad al caminar por la pista, en la vuelta de reconocimiento de los
pilotos: {no se puede caminar en ella! las condiciones del terreno son tan malas que con
facilidad es posible resbalarse y perder el equilibrio a pie; en e} auto, las condiciones no
mejoran mucho. Es frecuente encontrar rocas de 20, 30 y hasta 40 cm de altura;

pendientes en ascenso y descenso de hasta 60°.

Nuestra experiencia como pilotos, nos hizo sentir pendientes de 60° “en bajada”,
después de las que se encontraba, en el fondo de la colina, otra en ascenso inmediato,
recibiendo asf un fuerte impacto la parte delantera del automévil. La pista se compone de
terrenos de roca dura y afilada, terreno arenoso y altamente resbaloso, curvas muy
cerradas que solamente pueden tomarse “coleando” el coche y hasta el lecho de un rio
seco. Con ello hacemos notar que el terreno es francamente terrible y una suspensién
inadecuada llevara inmediatamente a !la destruccién completa del automévil, por mas

rigido que sea.

En esta tesls se pretende abarcar el ciclo completo del diseiio, se partira de
diferentes soluciones hasta el disefio éptimo para un automévil de las caracterfsticas
anteriormente descritas. Esta tarea reviste destacada importancia para la industria
automotriz, pues dia a dia crece la cantidad de consumidores de vehiculos off-road y es
de suma importancia que se presente un andlisis metodizado para este tipo de
condiciones adversas en los vehlculos, necesatiamente provistos de una suspensién

especializada.



CAPITULO1
REVISTA DE LAS
SOLUCIONES EXISTENTES



CAPITULO.
REVISTA DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES.

A) DEFINICION DE SUSPENSION.

Las funciones de la suspensién son incrementar la comodidad en el manejo,
mejorar su seguridad y reducir los esfuerzos transmitidos a los ocupantes, la carga y los
componentes del vehiculo. Los movimientos de los resortes deben ser atenuados por
amortiguadores. Un factor detemminante en la seguridad de! conductor es la aceleracién
vertical del cuerpo del vehiculo. Los resortes mds suaves ocasionan una pequefia
aceleracién del cuerpo y una fuerza de amortiguamiento grande reduce la comodidad del
manejo. Un factor decisivo para la seguridad en el manejo son las variaciones en las
cargas soportadas por la rueda causadas por las sinuosidades del camino. Es posible
obtener menoras variaciones en las cargas aplicadas a la rueda mediante el uso de una
gran fuerza de amortiguamiento, cargas pequefias soportadas por los ejes y el uso de
llantas suaves. Los resortes suaves y las llantas suaves no deben empeorar los
comportamientos laterales. El uso conjunte del resorteo y la amortiguacién de

vibraciones es un compromiso entre la comodidad en el manejo y la seguridad.



En afiadidura a lo anterior, es Importante aclarar que debido a la naturaleza de la
carrera Mini-Baja, donde un factor critico (y el de mayor paso en la calificacion final) es la
resistencia del automdvil, debe darse mayor atencién al aspecto de seguridad (rigidez y
resistencia deblidas a la suspensién) que a la comodidad del conductor, sin asl
despreciar ésta debido a los efectos negativos que produce en él. Solo asi se podrd

llegar al disefio 6ptimo de acuerdo a las necesidades propias de la carrera.

B) VARIABLES DE SELECCION.

Las variables utilizadas para analizar cudl es el mejor tipo de suspensién pueden
ser divididas en generales {que deben ser consideradas para cualquier sistema de un

automévil} y particulares (que se refieren especificamente a la suspension).

Las generales son: peso, economia y ergonomia. La explicacién de lo que se
busca en cada una de ellas es simple, debido a la poca potencia del motor se requiere
que el peso sea reducido (tomaremos como base 230 kg como peso vehicular con
conductor), el espacio debe ser reducido y debe ser de tal forma que se tenga un
aprovechamiento dptimo de! auto sin asi intervenir en el buen desempefio de la

suspension.

Las variables particulares pueden dividirse en variables cinemdticas y dinémicas.
Las cineméticas son los dngulos Toe-in (ver fig.1), el angulo del eje de la direccioén y el
balance de la direccién (ver fig. 2), &ngulo camber (ver fig. 3) y el caster (ver fig. 4). Las
variables dinamicas son las oscilaciones lineales y rotacionales alrededor de los ejes del

auto (ver fig. 5) , asl como la maxima atenuacién de impactos debidos a la pista.



1) Angulo Toe-in.

Expresa la convergencia o divergencia de las ruedas, i.e. el grado en que las
ruedas se acercan mas en la parte delantera que en la trasera; es medido a los lados de
los rinas en la altura desl centro de la rueda. Para ruedas no motrices, toe-in es de
aproximadamente 2 ... 3 mm, y entre +3 y -2 mm para ruedas motrices. Toa-in reduce la
tendencia de las ruedas delanteras a oscilar de manera rotaclonal alrededor del eje

formado por las rétulas de la direccién.
2) Angulo del efe de [a direccién.

Es la inclinacién de! eje de la direccién relativo al plano longitudinal, medido en el
plano transversal del vehiculo. Este dngulo es de 2 ... 16 grados y determina la
afineacion de la direccién en conjunto con su balance y el cdster de las ruedas. Es
medido sélo con el vehfculo cargado.

3) Angulo cdmber.

Es la inclinacién de la rueda relativa al plano longitudinal de! vehfculo, es medida

en el plano transversal del vehiculo. Un camber positivo significa que las llantas se alejan

més en la parte superior que en la inferior,

Para desarrollar control lateral, es deseable que el camber, empezando en 0 an la

posicién de disefio, llague a ser ligeramente negativo durante los rebotes,

9



4) Angulo céster.

Se especilica como el dngulo (0 ... 12 grados) por el que el eje de la direccién se
desvia de la vertical cuando es visto de lado, o como la distancia en {a superficie del
camino (0 ... 25 mm) por el cual el contacto de la llanta arrastra e! punto al cual una
extensién del eje de la direccion encuentra la supericie del camino. Esta distancia
determina las fuerzas de reaccion aplicadas a la Ilanta por la superficie del camino. Un
desplazamiento paralelo de! eje de fa direccion al centro de ia Hanta se llama, ya sea
céster positivo o negativo, dependiendo de la direccién del desplazamiento. El caster
positivo significa que las tlantas son jaladas (no empujadas) y en consecuencia alcanzan
y mantienen mas facilmente una posicién hacia adelante. La tendencia al zigzagueo de
fas llantas también se reducs, sin embargo, este efecto también depende del anguio dej
eje de la direccién y del balance de la direccién. El cdster es medido sélo con el vehiculo

cargado.
5) Balance de la direccidn.

Un batance de la direccién de cero o ligeramente negativo es preferido. El balance
de la direccién es la distancia entre la extension del eje de la direccién de la ilanta y el
punto de contacto de la llanta con la superficie del camino. Un balance de direccién
positivo yace entre los puntos de contacto de la llanta. En vehiculos en los que los
circuitos de los frenos se encuentran dispuestos diagonalmente, un balance de la
direccién negativo desarrolla estabilidad de la direccién durante el frenado cuando las
fuerzas de frenado en los lados izqulerdo y derecho del vehiculo no son iguales. Sin
embargo, con otras configuraciones del circuito de frenado un balance de la direccién de
cero, frecuentemente representa un compromise mas favorable respecto a todos los

faclores que son importantes en la estabilidad de la direccién Debido a limitacionas

20



espaciales con los rines de las llantas convencionales (en los que las llantas tienen una
relaclén de altura a ancho menor del 65 %) un balance de la direccién negativo también
requiere un disefio conjunto con el de los brazos de control y el sistema de frenado. Sin
embargo, una relacién entre el balance de fa direcclén y el cambio en toe-in es

importante en el disefio general.
6) Oscilaciones.

Las oscitaciones en un automévil se refieren a los sels grados de libertad respecto
su centro de gravedad, asf como ofras oscilaciones adicionales que surgen de la
dinamica del vehiculo; para el analisis de un automévil normal suelen considerarse para
el célculo las de vaivén a lo largo del eje vertical y las rotaciones alrededor del eje

transversal.

Tipos de oscilacicnes:

‘Bouncing".

Oscilaciones rectilineas a lo largo del eje vertical.
“Lurching™

Oscilaciones rectilineas a lo largo del eje transversal.
“Pitching”.

Oscilaciones rotativas a lo largo del efe transversal.
“Rolling”.

Oscilaciones rotativas a lo largo del eje longltudinal.
“Shimmying".

Oscilaclones rotativas de las ruedas dirigidas alrededor de los ejes de las rétulas.
‘Surging”™.

Oscilaclones rectilineas a lo largo del eje longitudinal.

21



“Tramping".

Oscilaclones rotativas de los ejes rigidos alrededor de un eje de rotacién para lelo al efe
longitudinal.

“Yawing".

Oscilaclones rotativas alrededor del eje vertical.

Fig. 5 Representacién de los tipos de oscilacionss

a que se encuentra sujeto un automaévil

7) Atenuacién de los impactos del camino: Esta variable es la esencia de cualquier
suspensién y es fundamental para la aplicacién que estudiamos, se refiere a la absorcién
de energla por elementos atenuantes (amortiguadores), de tal suerte que los Impactos,

derivados de las sinuosidades del camino no sean absorbidos por la masa suspendida

del auto.
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C) TIPOS DE SUSPENSION Y SOLUCIONES EXISTENTES,
1) Clasificacién general.

Los tipos de suspensién se pueden dividir en independientes y acopladas. La
suspensién independiente reduce las masas no amortiguadas con relacién a las de los
ejes rigidos y limita la deflexién en las llantas impactadas. Esto desarrolla un mejor
comportamiento dindmico y disminuye los cambios en dngulos cdmber, cdster, camblos
en la via; el dngulo de la direccion debe permanecer lo més constante posibles durante
ol rango total del viaje. Un cambio pequefio en el dngulo toe-in de la parte frontal es
deseado durante el frenado en orden a desarrollar estabilidad en la direccién. Los
camblos en el dngulo cdmber incre;mentan el rliesgo del zigzagueo, causando vibracion
de la direccién. Los cambios en 1a via son indeseables porque la adhesién de las llantas
se reduce peligrosamente, particularmente en superficies hiimedas y nleva. Los cambios

en la via también incrementan el desgaste de la llanta.
2) Clasificacién por la localizacién de la suspension.
a, Suspensiones delanteras.
1. Suspensidn de brazo doble (ver Fig. 6).
Consta de dos brazos de diferentes longitudes, permitiendo asf un balance de la

direccién pequeiio. Un balance de la direccién pequefio requiere de una suspensién més

compleja de la parte anterior.
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Una relacién adecuada entre los brazos de control minimiza los cambios en la via

y en el cadmber.

2. Suspension tipo McPherson (ver fig. 7, puede ser utilizada también en ejes

posteriores).

El disefio permite resories helicoidales largos, y asl, una suspensién suave y de
gran carrera de desplazamiento. Las distancias grandes entre las montaduras aseguran
pequefias cargas en ellas, permitiendo asl el uso de soportes suaves. Existe una razén
favorable de amortiguacién. Permite un disefio favorable de la parle delantera de (a

eslructura.

Desventajas: La friccién en las guias del amoriguador se incrementan con el
ancho de la llanta, puede tener una dirgibilidad dificil, tiene una gran altura de
instalacién.

3. Suspensién de eje de atenuacién (ver fig. 8).

Requiere menos espacio en el compartimiento delantero que la anterior, una baja
altura de instalacién. Las caracteristicas restantes son las mismas que en el caso
anterior.

b. Suspensiones traseras.

Los pardmetros que optiman un sistema de suspensicén trasera son

» camber ligeramente negativo durante el viraje con un mfnimo camblo en camber,
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cambios en la via lo menores posibles, que aseguran buena seguridad durante el

mane]é y un menor desgaste de las llantas,

proteccion contra rebote en la parte frontal durante el frenado, asi como

libertad para efectos desfavorables de la direccién, los cuales pueden surgir de

deformacidn eldstica durante el manejo, frenado y fuerzas laterales.

-

. Suspensién de eje rigido (ver fig. 9).

En el caso de ejes motices, el tubo que contiene la flecha se encuentra
rigidamente conectado al diferencial. El eje rigido se encuentra frecuentemente unido al
cuerpo por cuatro brazos de remolque y una barra transversal, Los ejes no motrices
slempre incorporan dos brazos de remolque con resortes y brazos de control lateral. No
registra cambios en la via ni en cdmber con respecto a la superficie del camino. Los ejes

rigidos tienden a fracturarse en caminos sinuosos.

2. Suspensién de eje de viga de torsion (ver fig. 10).

El miembro cruzado actia como una barra de torsién, modificando la cinemdtica
cuando hay resorteo en la suspensién en ambos lados. El eje exhibe una forma de brazo
tipo remolque o semi-remolque. EI cdmber de la llanta se encuentra parcialmente
compensado. Buenas propiedades de guiabilidad lateral se tienen durante el viraje
debido a pequeiios cambios positivos en el dngulo cdmber. Tiene un ligero cambio en la
via.

Buena utilizacidn del espacio disponible en a parte posterior del vehiculo.

3. Suspansién tipo semi-remolque {ver fig. 11).



Este disafio es cast exclusivo de ejes motrices. Un marco se requiere debido a la
alta concentracién de carga en los rodamientos de los brazos de remolque. Pequefios
cambios en la via y camber. Buena estabilidad durante el viraje debido a un camber
negativo.

4. Suspensién tipo remolque (ver fig. 13).

Usado casi exclusivamente con ejes no dirigidos. No posee cambios en la via ni

en cémber raspecto al cuerpo del vehiculo,
5. Suspensién de enlace mdltiple (para ejes dirigidos, ver fig. 12).

Se usa en conjunto con la direccién durante el manejo, frenado y fuerzas laterales
que pueden ser implementadas de la manera deseada. Ligero camblo en el angulo toe-
in. Caracteristicas favorables de cdmber posibles {mayores cuando los resortes se

deflexionan, mencres cuando ia suspensién esta en la posicidn de disefio).

Ligero cambio en las vias. Posee un rebote adecuado en declive {en la direccién

de los impactos provenientes de la superficie del camino).
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CAPITULO Il
ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO.

A) ANALISIS CINEMATICO.

Advertencia: Se elaborard e! andlisis clnematico para una suspensién delantera
tipo doble brazo con rétulas como centros de giro unidas a la barra acopladora, que es
un portamango; mientras que en la parte trasera se efectuard con base en una
suspension tipo McPherson. La discusién sobre las razones por las que se efectud tal

seleccién se encuentran al principio de! Capitulo 1ll.

La elaboracién del anélisis cinemdtico de la suspensién surge al contemptar
aquellas variables que hemos citado anteriormente: &ngulos toe-in, del eje de la
diraccién, cmber, céster; estas variables definen de suyo la forma del movimiento de la

ltanta respecto al suslo.
El trabajo a realizar consistird en el desarrollo de un modelo matemdtico para cada

caso: la suspension trasera y la delantera, éste nos pemmitird relacionar de manera

causal el mecanismo de la suspensién y el movimiento que es producido en ta Ilanta,

28



1) Suspensién delantera.

En el mecanismo que ha sido seleccionado para la pare delantera, de doble

brazo, han de considerarse las posiciones de los siguientes elementos (ver Fig.14):

. apoyo del amortiguador sobre la estructura (AAE),
. apoyo del amortiguador sobre el brazo (AAB),

. apoyo del brazo superior sobre la estructura (8S),
. apoyo del brazo inferior sobre {a estructura (BI),

. centro de giro de la rétula superior (RS),

. centro de giro de la rétula inferior (R!),

El manejo inteligente de las posiciones relativas entre estos puntos nos llsvard, como se
vera posteriormente, al dimensionado del mecanismo medlante las siguientes variables:

. longitud del brazo superior (LBS),

. longitud del brazo inferior {LB1),

. longitud del portamangos (LP),

. longitud de la posicién refativa de BS respecto de Bl inferior (BIBS),

. longitud de la posicidn relativa de AAE respecto de BS (AABS),

. longitud de la posicién relativa de AAB a lo largo del brazo inferior con respecto a
Bl (AABI),

. longitud méxima del amortiguador {Amax),

. longitud minima de! amortiguador (Amin),

Consliderando cada uno de los segmentos anteriores como vectores, gue forman
un dngulo @ con respecto al sentido positivo del eje de las abcisas, podemos obtener el

sigulente sistema de ecuacionss, con base en la suma vectorial.:
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Ver fig.15 (Sistema 1):

BIBS cos® g e "‘LBSC"S(DLBS,S+LP°°S¢LP,S+LB’°°S¢LBI,S =0
BIBSS°"¢BIBS+LBSS°"¢DLBS.S+LPSC"¢LP,S+LBIS°"¢LBI,S=O
BIBScos® g pe + LBScos<bLBS’1+LPcos<DLPJ+LBI °°S¢LBI,1 =0
BIBSsen&DBIBs + LBSscn(DLBS'I +LPsen¢DLPJ+LBIsen¢'LBIJ=0

Ver Fig.16 (Sistema 2):

BIBS cosd)ums +AABS cos!bMBs + Amin cosd)Amax s +AABI COS(‘DLBI,S“‘) =0
BlBScos(DBlBs +AABS SC"Q’AABS + Amin Se"d’Anxax.S+ AADI scn(d:'u”'s«f-n):o
BIBScostDBIBs +AABS cosleBS +’1'"‘“c°5‘b,4max,l +AABI cos(fDLBl N +m)=0
DIBScostbnms +AABS scnlDMBs +Amn.\'scn¢AmatJ +AABI scn(d’wl‘l+1:) =0

Ver Fig.17 {Sistema 3):

AABS CDN’MES + Amin cmoAnmx.I ~{(LBI - AABI )cos@wl's - LPcoleu,J -uJScanS‘s =0

AABS sen® 4 po + Amin xn@Am‘“.x—(Ull—Mﬂl )senowlls-u’s:nou,_:—u}: E“QLBS,S =0

AABS cos® oo +AnmcosOAm‘uJ - (LBl - AABI )C‘“q’wl,l'LP““@LP.I“MSWS'DIJJS,S =0
AAES 5en® 4 g + Amaxsen® = (LH] = AABT)sen® gy = LPsen®p, = LES cos®ppe ¢ =0

Este sistema de doce ecuaciones y dieciséls variables nos permitird de manera
completa dimensionar el mecanismo de la suspensién; en éste deberdn distinguirse las
siguientes variables de entrada y salida:

30



VARIABLES DE VARIABLES DE

ENTRADA: SALIDA:
BIBS LBS

LP LBI

Amax AABI

Amin AABS

PAmax ®LBS,S

®Amin @LBs,|
oLps
DLP,|
@L8LS
@Bl ‘
DaABS
®BIBS

Las razones por la que se escogleron precisamente estas variables de entrada
fueron las sigulentes:
- DAmax,PAmin deberdn tener valores lo més cercanos posibles a 90 grados para
una mejor amortiguacién
. BIBS se determina por las dimensiones requeridas en la cabina, para obtener
espacio suficlente y comodidad en este espacio.
. LP se determina por las dimensiones del portamangos y de las rétulas, tas cuales
son piezas estandarizadas y podran ser soleccionadas de automdviles comerciales.
. Amax y Amin son las longitudes maxima y minima de amortiguadores comerciales

que podran seleccionarse de acuerdo a los disponibles cometclalmente.
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Por el contrario, tales variables de salida fueron escogidas porque:
. LBS y LB! proporcionan las dimensiones del mecanismo de cuatro barras.
. LBS,S,91.BS,,PLBI,S,2LBI,I definen las posiciones de tales barras al presentarse
las posiciones extremas de! mecanismo, tanto superior como inferior y asl poder
determinar tanto la distribucion de fuerzas como la altura del automoévil.
. LP,S,PLP,| determinan la variacién de! dngulo cdmber.
. AABI, AABS asl como el angulo PAABS proporcionan la informacién de!
posicionamiento exacto del amortiguador con respecto al mecanismo.

M BIBS definird el dngulo entre ambos soportes de los brazos.

Finalmente, para terminar con lo referente a la cinemdtica de la suspensién
delantera, debemos aclarar que las posiciones superior e inferior del mecanismo se limita
también por las posibilidades de variacién angular de la rétula; sin embargo, este punto

deberd considerado al efectuar el disefio de la suspensién.
2) Suspension Trasera.
El analisis cinemético se efectuard bajo los mismos criterios utilizados en el caso

de la suspensién delantera, procediendo de similar forma obtendremos el siguiente

sistema de ecuaciones.
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Ver figura 18 (Sisterna 4):

LAB cosQ,,, ¢ +L¥cos(tpm_,+—:-)+AmIn cosQ,,, +LAE cos@,,, =0
LAB sen,, 4 +L.S‘sen(cpw_,+§) +Aminsen,,, +LAE seng,,, =0
LAB cos@,,, , + LS cos(P,,,, +§)+Amaxcosq)m +LAE cosg,,, =0

LAB Se1 @y + LS SON(Quap, + 3)+ AMAX SN o + LAE 50DP 1 =0

En este modelo hemos tomado las sigulentes variables:

. longitud entre e! soporte del brazo y el punto ASB mostrado en la figura

. longitud entre AAB y ASB

. Amax y Amin son las longitudes méximas y minimas del amortiguador

. LAE representa la longitud e'nlre ol soporte del amortiguador sobre la estructura y

el soporte del brazo en la misma.
Y, de similar forma que en el caso anterior, ¢ representa los angulos con respecto al

segmento positivo de las abcisas.

En este caso contamos con cuatro ecuaciones con diez incégnitas, las variables

de entrada y salida seran:

VARIABLES DE VARIABLES DE
ENTRADA: SALIDA:

LAE 9LAB,S

Ls PLAB,

Amax LAB

Amin OLAE

PAmax

PAmin
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Las variables de entrada fueron seleccionadas asf porque:
. Amax, Amin son dimensiones especificadas por e! fabricante del amortiguador
seleccionado; sus dngulos 9amax, PAmin debersn ser lo mas cercanos posibles a 90
grados para una mejor amortiguacién,
. LS corresponde a la longitud existente entre el eje de la flecha motriz y el apoyo
del amortiguador, este depende del disefio de la pieza seleccionada como caja de
baleros.

. LAE depende del diseiio de la estructura.

Asimismo, la razén de tal seleccién de variables de salida fue la siguiente:
. LAB,S, PLAB,I proporcionan la informacién del angulo cdmber trasero.

. LABy @L AE determinardn de manera competa la posicién del amortiguador.
3) Consideraciones Generales.

Finalmente, habra de mencionar que en el proceso de disefio deberan imponerse
clertas restricciones relacionadas con el andlisis cinemético; habrdn de tomarse como
limitaciones en el disefio y dimensionado los siguientes aspectos:

. ancho méximo permitido en el automdvit,
. altura dptima del auto respecto al suelo,

la consideracién de tales aspectos definira asi las dimensiones generales del auto.
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B) ANALISIS DINAMICO.

Hasta ahora, se ha desarrollado un método que nos permitird calcular el
mecanismo obteniendo el mejor dimensionado posible, tanto delantero como trasero;
respecto al andlisis dindmico estabieceremos un método de andlisis de fuerzas que nos
penmita establecer la magnitud de las fuerzas aplicadas por efecto de los impactos en el
camino y otro que nos muestre ia respuesta del sistema en cuanto a las oscilaciones que
las irregutaridades del camino producen en el mismo, permitiéndonos asf seleccionar el
tipo de amortiguadores mds adecuado y sus caracter(sticas. Finalmente, en el proceso
de disefio, solamente se verd que, con los elementos saleccionados (como ruedas de
didmetros especificados, o portarpangos de clertas dimensiones) se cumpla con la

totalidad de las variables revisadas inicialmente y sus recomendaciones inherentes.
1) Andlisis de fuerzas.

El andlisis de fuerzas se encuentra principalmente dirigido a la estimacién del
dngulo caster éptimo (g) para el automdvit que nos ocupa (ver Fig.4). Tal dngulo deberé
ser lo suficlentemente grande para permitir una méxima atenuacién de los impactos del
camino, pero no tan grande para anular fa comodidad de tal compartimiento o producir

un balance de cdster inadecuado.

De acuerdo con la segunda ley de Newton:
F= d—‘(m, v)
de la cual se desprende el principlo de impulso y cantidad de movimiento:
m,v_,+,det =mvy
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o blen que: o
('"IVI)A *,'Jl"nd‘ =("’l":)i .
HES N N

i S B -
('"‘v')n +IF-'d’ = (m,v’)’
B " N
13 y
(’"AVI)| +J.de’ =(my,),
"
Suponiendo que:

. la rueda posee una geometria plenamente circular, incluso al impactarse con una

irregularidad del camino,

. las irregularidades del camino poseen asimismo forma plenamente circular y no
deformables (ver Fig. 19 Y 20),
. la energia cinética es conservada, esto es que no hay una disminucién en la

magnitud de la velocidad de la rueda, aunque sf existe un cambio de la direccidn de la
misma, que es precisamente circular (ver Fig.21)
. no existe fuerza de impacto a lo largo del plano transversal del automdvil y, el
plano longitudinal serd designado como x, mientras que el vertical como y.
Asl, las anteriores ecuaciones podrdn expresarse como:
Fel(n-w)=m

Ar dt
donde v= v, cos6i+ v,senfj considerando a vx como la velocidad de la rueda antes del
impacto. De la anterior relacién es posible obtener la fuerza de impacto promedio
mediante el uso del Teorema del Valor Medio o Valor Promedio, considerando que el

impacto es aplicado desde p+ /2 hasta = (ver Fig.20).
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F,,m—m,—-—(—p:——)- ;[%';—‘;de =m,-»~-(E:—x—)- ——-T‘;+—§-)D’Lv,cosedlj‘

a través de un andlisis geométrico resultara fécil expresar la ecuacién en funcién de las

dimensiones del modelo, y podrd llegarse a la siguiente expresién:
7 my, f 2, - Ylu+n) ~(n) -

F'm:n r=r \ PR (1)
= —sen| I—2 ’

Iv 5en8d07 +m,

1 +r,,

2) Andlisis de vibraclones.
a) Andlisis matemético.

Un modelo matemdtico que nos permite una razonable exactitud en el célculo|de
los modos principales de vibracién del automévil es el sigulente (ver Fig.A en ejte

capftulo)
Md +=—k(x—L@)~k,(x+ L8)

(2)
J—~=k@ LO)L, ~ky(x+LB)L,

donde J representa el momento de inercia del automévil,con respecto a su centro de gfro
m su masa y k1, k2 representan las constantes de rigidez de los resortes de [os

amortiguadores.

Asf, el automévil, mediante este método razonablemente sencillo y exacto, podriin

determinarse sus modos principales de vibracién.
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Fig. A Esquema representativo del modelo de

una barra suspendida en dos resortes

b) Confort,

El confort depende de las solicitaciones dindmicas que provocan desplazamientos
longitudinales, transversales, verticales y angulares de amplitud y frecuencias variables.
Sin embargo, desde el punto de vista del confort, pueden sélo tomarse en consideracién
los desplazamientos verticales que, por otra parte, son los mas numerosos e

importantes.

Los factores considerados como caraclerizantes de estos movimientos son: la
amplitud A, la aceleracién a y la frecuencia N, [a cual, a su vez, as funcién de la

flexibilidad f. De esta forma se utilizaran las siguientes relaciones.
Apax =40AN

N=lJZ —
2rY M

En forma experimental, Janeway ha recogido las sensaciones de personas

sometidas a oscilaclones periddicas de amplitud y frecuencia variables; tales

experiencias se muestran en Ia sigulente figura, donde se relaciona la frecuencia con la
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amplitud, separando la regién de confort | de la complementaria de inconfort il. Tal curva

3
tiene como férmula AN ™ = 5, cuya grafica se presenta a continuacién en la Fig. B.

1.5| N

15)a0
14
14
12 IX
1]
1 {60

a -

B I
K

I 23 46§ F 18 300

Fig. B Zonas de confort e inconfort que son percibidas

por el cuerpo humano

Se conoce experimentalmente que el cuerpo humano posee una frecuencia de
resonancia del orden de ¥ = 3¢/ 5, gn afadidura a lo anterior, para la mayor parte de

los individuos se originan perturbaciones neurovegetativas denominadas "mal de
transportes” alrededor de un valorde ¥ = 0.5¢/ s,

La frecuencia de oscilacién correspondiente a la parte suspendida, debe, por

consigulente, mantenerse entre dos limites que provisionaimente podemos situar
alrededor de 2 y 0.5 ¢/s.
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1. Aceleracién vertical,

ta suspension deberd reducir fo mds posible las aceleraciones a las que se
somete el conductor. Se admite generalmente que la aceleracién méxima no debe

exceder la cuarta parte de la aceleracién de la gravedad.

De esta forma, considerando la aceleracién méxima igual a 40N 3, asl pueden

deducirse nuevos limites para N. La tabla siguiente muestra tales valores.

AN 3 =5
Nic/s\ Afcm) 9=404N 2("" ’2) alg Nic/mim
16 122 126 0428 96
14 18 155 0158 84
12 288 166 0170 72
1 5 2.00 0202 60
08 985 252 0256 48
06 23 330 0336 36

Debido a lo anterior, se desprende que el limite inferior de N se sitia entre 60 y 48
c/min. Los investigadores estan todos de acuerdo en admitir que una suspensién es mala
cuando la frecuencia de las oscilaciones de la masa suspendida es superior a 100 ¢/min.,
aceptable de 100 a 75, buena de 75 a 50 y vuelve a ser mala cuando esta frecuencia es
inferior a 50.
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2 Frecucia y rigidez.
Para efectuar el diseiio de la suspensién, deberd tenerse en cuenta que

N= —I—JZ N= L,’ﬁ. do esta forma, podremos variar los valores de k, m de acuerdo a

2e\¥m 2r¥ M
los limites establecidos en 1’%

3. Amplitud y ilexibilidad.

Independientemente de la influencia de la amplitud sobre la aceleracién y sobre la
frecuencia, hay que tener en cuenta que la deformacién méxima del resorte al paso de
un obstéculo no puede exceder de un cierto valor a fin de evitar el *despegus” de la

rueda.

4. Relacion entre la masa suspendida y la masa no suspendida.

Si vy m representan la velocidad vertical y la masa de rueda, y si Vy M
representan los mismos elementos para la parle suspendida, la igualdad de energlas
clnéticas de my M da, despraciando todo amortiguamiento:

lmv2=iMV2c>V=v L A—— (4)
2 2 M

5. Accidn de las fuerzas longitudinales y transversales.

Ademds de los impulsos verticales debidos a las irregularidades de! firme de la
calzada, e! vehiculo sufre la accién de fuerzas longitudinales y transversales que, en lo
pesible, deberfan ser de accién nula sobre la suspensién. Citemos la accién del viento

que actia en el centro de empuje o metacentro, las fuerzas de inercia debidas a una
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aceleracién o a un frenado y la fuerza centrffuga que actitan en el centro de gravedad, la

reaccién del par motor, etc.

Es pues conveniente que las dimensiones del vehfculo y la reparticién de los
pesos sean tales que la accién de las suspensiones delantera y trasera esté lo menos
posible influlda por estas reacciones.

El movimiento de galope es tanto més pronunciado cuanto mds reducida es la
batalla con respecto a la longitud total del vehiculo, y el movimiento de balanceo es tanto

mas frecuente y tanto mas sostenido cuanto mas flexibles sean los resories y menos

distanciados estén el uno de! otro.

C) Estabilidad en ruta.

La estabilidad en ruta esta influida por las oscilaciones ds ia rueda.

Sea un obsticulo de altura y, y de longitud / que el vehiculo aborda con una
velocidad v. Como consecuencia, la rueda es impulsada hacia arriba por una fuerza

k, - y,, representando &, la rigidez del neumdtico y y, su deformacion.

1
Asf, es posible demostrar que A = —MJ%% xi. donds k, = Ak,.--emeeev -(5)
v
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Hand

D) Polo y eje de las ¢ nes trar

Cuando una rueda aborda un obstaculo, {a suspensién reacciona sobre la masa
suspendida, la cual oscila transversalmente alrededor de un punto situado en el plano
longitudinal medio del vehiculo, llamado polo de oscilacién. La posicidn del polo de

oscilacién de un tren de ruedas depende de la naturaleza de la suspensién.

Cuando las ruedas estdn enlazadas por un eje rigido, el polo P de oscilacién se
encuentra aproximadamente a la mitad de la distancia comprendida entre los puntos de

fijacidn del resorte a la parte suspendida y al eje.

Con una suspensién por ruedas independientes, el polo de suspensién es el
punto de interseccidn en el plano longitudinal medio de! vehiculo, de ia linea que une el
centro instantdneo de oscilacién de la rueda con el punto de contacto del neumatico con
el suelo, en la figura 22 pueden verse algunas aplicaciones de esta regla; en todas estas
figuras A es el centro instantdneo de oscilacién de la rueda, B el punlo de contacto del

neumdtico con e suelo y P el polo de oscilacién.

La altura del polo con respecto al suelo y la longitud del brazo de oscitacién varian

con la carga del vehfculo.

Cada tren de ruedas posee un polo de oscilacién, y la linea imaginaria que los

une se llama eje de oscilacién, eje de rotacién, eje de estabilidad o eje de balanceo.
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La posicién del eje de oscilacién depende, por tanto, de la posicién de los polos.

Por consiguiente, puede ser horizontal o inclinado.
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CAPITULO il
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

A) SELECCION DEL TIPO DE SUSPENSION ADECUADO.

La seleccidén del tipo de suspensién adecuada se efectuard con base en dos
paradmetros: la experiencia obtenida por la participacién en la carrera y, la naturaleza de
la carrera misma, i.e. el tipo de condiciones bajo las cuales serd sometida esta

suspensién.

De esta manera, no es dificil llegar a la conclusién de que, para la parte detantera
se debera utilizar una suspensién de tipo de doble brazo, mientras que para la trasera, el

tipo McPherson.

Primeramente, debemos decir, para apoyar lo anterior, que todos los autos
competidores que han obtenido los primeros lugares han tenido esta selaccién para la

suspension.

En segundo lugar, debemos decir que esta carrera, debido a las grandes

irregularidades del camino requiere de desplazamientos amplios de la llanta con el fin de
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que esta energia sea absorbida por el amortiguador y nu sea transmitida a la estructura,
incluso, para que las oscilaciones del camino afecten de manera minima a la estabilidad
de la ruta del automévil y la comodidad del conductor esto implica que debemos
proveemos de amortiguadores con una gran carrera de desplazamiento (la mayor
posible) para que asi mas energla de impacto sea absorbida por tales dispositivos
aunque sin que perder el contacto con el camino. Esto es lo que se desea, sin smbargo
tras como consecuencia que las variaciones en camber sean muy grandes, incluso que
al variar los puntos de contacto de la rueda con el suelo, la traccién del auto queda

disminuida.

También es importante sefialar que en este tipo de auto, la parte trasera requiere
de un gran espacio disponible para colocar los elementos motrices, por lo que la

suspension en esta parte deberd ocupar el menor espacio posible.

Finalmente, ha de considerarse que la parte delantera es la que recibe los
impactos con el peso total de aulomévil, mientras que la trasera sélo los recibe con la
carga concentrada en tal eje; esto implica que la parte delantera deberd ser més robusta
que la trasera, pero sin descuidar la rigidez de la parte trasera. Incluso, debemos decir
que el elemento sobre el que gira libre la llanta delantera es el que recibe estos grandes
impactos, y ademads requiere una buena precisién para su maquinado; esto nos hace

pensar que tal elemento debera ser, de preferencia, adaptado de algin auto comercial.

Los puntos anteriores llevan asi a la conclusién de que la parte delantera debera
ser de doble brazo (ver Fig.6) ya que es la que presenta mayor rigidez, una mayor
carrega y la menor variacién en la via; utilizando como elemento conector un mango y
portamangos de un automévil comercial se conseguira el desempeiio Sptimo, ya que

estas piezas requieren de tratamientos y materiales especiales.
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Mientras que la parte trasera deberd ser del tipo McPherson (ver Fig. 7) pues,
aunque presenta menor rigidez es la que nos ofrece las mejores posibilidades de
aprovechamiento de espacio (precisamente en la parte trasera, donde se encuentran
concentrados un gran numero de sistemas voluminosos) y, como se analizé
anteriormente, al ser la parte posterior fa que tiene una mayor concentracion de peso
(aunque la magnitud de los impactos que recibe es menor), requiere de menos carrera
de amortiguamiento, y su amortiguacién resuita mas eficiente por la misma razén, no

requiriendo de gran rigidez.

B) FORMA Y CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS.
1) Suspensidn delantera.

Una observacién cuidadosa.de la Fig. 14, asl como de los sistemas 1, 2 y 3) nos

harén llegar a las siguientes conclusiones.
a) Variacién del angulo camber.

La variacién del dngulo cdmber serd la menor posible y lo mas cercana a 0 grados

en los siguientes casos:
« al aumentar BIBS al mismo tiempo que LP, manteniendo constantes LBl y LBS,

« alaumentar LBI al mismo lismpo que LBS, manteniendo constantes BIBS y LP,

« cuando la diferencia Amax-Amin es lo mas cercana a cero,
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» cuando se desea una gran altura del auto tquo es pracisamente en este tipo de
automévil), y LBI tanto como LBS no pueden gozar de una gran longitud ya que se
aumentaria excesivamente el ancho del automévil (que es precisamente algo que se
quiere evitar); ®Lps,5 y PLBIS deberan ser menores que cero, iguales o
ligeramente mayores; PLBS,1 y PLBI,| deberan ser menores que cero; de tal suerte,
que PBIBS habra de tener un valor menor a 90° y habré de ser LB} mayor que LBS;

» alser PAmaxy PAmin tan cercanos como sea posible a 90°,

» aumentando AABS y tomando un angulo PAABS cercano a 0°,

» altener una longitud AABL o mds cercana a LBt.
b) Amplitud de las oscilaciones.

La diferencia entre la posicién de fa ilanta con respecto a la estructura en un
sentido vertical, cuando el amortiguador se encuentra a su mdxima extensién {Amax), a
cuando se encuentra a su minima extensién (Amin) define la amplitud de las
oscilaclones. La amplitud deberd ser lo mds grande posible para absorber la mayor

cantidad de energfa de impacto, pero no demasiado grande para evitar el despegue.

Un aumento de la amplitud se consigue bajo las siguientes circunstancias:

« alaumentar LBl al mismo tiempo que LBS, manteniendo constantss BIBS y LP,

« al ser mayor LBi que LBS sl se desea una gran altura del auto y se tienen limitaciones
en e ancho del mismo,

« cuando la diferencia entre Amax-Amin es fa mayor posible,

« alsar PAmaxy PAmin tan cercanos como sea posible a 0°,

« al ser AABS lo méds cercano a cero,

« cuando AABI es lo menor posible.
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Con base en las sugerenclas anteriores sobre cdmber y amplitud, sugeriremos
que la longitud LBS y LBI sea la mayor posible, pero teniendo en mente que LBI serd
menor que LBS, al mismo tiempo que PBIBS serd menor que 90°. LP deberd ser de la
mayor longitud posible (sin que por ello el peso del portamangos sea muy alto) y AABS

deberan ser mayores que cero con PAABS cercano a cero grados.

2) Suspensién Trasera.
a) Variacién del 4ngulo camber.

La variacién del 4ngulo cédmber serd la menor posible y lo mds cercana a 0 grados

en los siguientes casos:

« con LAB lo mayor posible,
« cuando la posicién relativa de AAE se encuentra arriba de ASB al situarse la barra
imaginaria LAB en un dngulo 22!'—’;—")’“—"—’, y las implicaciones que en consecuencia

resultan para LAE y ¢ AE,

= al obtener el valor minimo posible en la diferencia Amax-Amin,

CON YLAB,S = PLAB,| y los mds cercanas posibles a 0°,

« alser PAmaxy PAmin tan cercanos como sea posible a 90°.

49



b) Amplitud de las oscilaciones.

En este tipo de suspension las oscilaciones serén més amplias bajo las siguientes

circunstancias:

» con LAB lo mayor posible,

« cuando la posicién relativa de AAE se encuentra lo mas cercana posible de BS,
encontrandose evidentemente situado AAB arriba de BS, y las implicaciones que en
consecuencla resultan para LAE y ¢LAE,

» al obtener el valor méximo posible en la diterencia Amax-Amin,

* CON QLAB,S = 9LAB,| y los mas cercanas posibles a 0°,

« al ser PAmaxy PAmin tan cercanos como sea posible a 0°.

Con base en las sugerencias anteriores sobre cdmber y amplitud, se sugiers que
LAB sea tan grande como sea posible, situando AAE arriba de la posicién media de ASB

en su trayectoria circular.

C) ANGULO CASTER.

Para el célculo del dngulo caster se suglere efectuar un analisis de la direccién de
las fuerzas tomando la velocidad de crucero del automdvil durante la carrera de
resistencia (que es la que produciria mayor dafio en el automévil) y tomando diferentes
radios de piedras, pero con un mayor énfasis hacia el radio de pledra que, de acuerdo a

ta experiencia, se sabe como el mas frecuente.



A través de la observacién de la ecuacion (1), podremos observar que tomado el
IlmF cuando -0, Fprom—»o; de lo cual podemos concluir que la llanta debera ser de)
tamaiio mayor posible, sin perder de vista el compromiso con e! peso, al seleccionarla

demasiado grande.

D) CONFORT.

« La seleccién de los resortes que serd efectuada en el proceso de disefio, deberd
dirigirse a ocasionar frecuencias principales de vibracién del automdvil dentro det
intervalo de 75 a 50 ciclos/minuto.

« Para que la frecuencia de vibracién del auto permanezca constante, se requiere que
la rigidez de los resortes varfe continuamente; debido a lo anterior, deberan
seleccionarse resortes comerciales que cumplan con tal caracteristica.

« Conforme a la amplitud requerida para el movimiento, debera existir un compromiso
entre [a rigidez de los resortes (tendiente a que éstos no se compriman mas de 1/3
cuando el auto se encuenire en reposo, de acuerdo con las recomendaciones
generales) y la maxima carrera posible, que serd cbtenida a través de la seleccién de
amortiguadores comerciales que cumplan con tales caracteristicas. Es muy dificil
encontrar con amortiguadores que cumplan con ambas caracterfsticas, sin embargo,
se hard la seleccidn que contribuya al mejor desempefio. -

« Con el objeto de aumentar la flexibilidad de la suspensién y su amortiguamiento,
deberan seleccionarse neumaticos de baja presién y gran flexibitidad.

« De la relacién (4) podra observarse que si se requiere reducir la velocldad vertical de
la masa suspendida, es preciso reducir ta relacién m/ M, lo cual es mas facil de

conseguir cuanto mas pesado sea el vehiculo, sin embargo nuestro tipo de carrera
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requiere del peso vehicular minimo posible; de esta forma, sera criterio de disefio el
utilizar elementos suspendidos del menor peso posible, manifestdndose asi la

necesidad del compromiso entre peso y rigidez de la suspension.

La experiencia demuestra en el tipo de vehiculos a que nos dirigimos, que los efectos
de las oscilaciones transversales son de menor importancia para el confort y el
desemperio del vehiculo; de hecho, podra despreciarse la fuerza transversal del
viento aplicada al metacentro debido a la forma tubular del automévil, asf como las
fuerzas de inercia y frenado debido a que el camino es tan irregular, que sus efectos
son despreciables con respecto a las irregularidades del camino. Sin embargo, las
solicitaciones verticales debidas al firme de la calzada, aunque sean de menor
Imporiancia realmente sf son percibidas por el conductor, pero el andlisis llegaria a un
alto nivel de complsjidad considerdndolas también, por lo que serdn despreciadas,

Un aspecto a considerar serd que al aumentar la distancia entre las ruedas, tanto
como [a amplitud de las oscilaciones, los efectos de las oscilacionss verticales seran
minimos. Debido a lo anterior, habrd de realizar el disefio del auto con el ancho
méximo permisible por ias reglas.

De la relacién (5), se ve que la amplitud es, para un obstdculo de altura dada
abordado a una velocidad v, directamente proporcional a k, 0 £, y a A e inversamente
proporcional a m. Para reducir A es pues necesaria la eleccién de un neumético
pesado de rigidez débil asociado a un resorte cuya rigidez no difiera demasiado de la
del neumdtico. sin embargo, sélo puede aumentarse el peso del neumdtico en tanto
que la relacién m/ M se conserve aceptable desde el punto de vista del confort. De
cualquier manera, si se quiere evitar que la rueda piserda el contacto con el suelo, es

necesario que la amplitud de las oscilaciones sea inferior a la altura del obstdculo.
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CAPITULO IV,
DISENO DE LA SUSPENSION

A) MARCO GENERAL,

L.a estrategia a seguir para resolver el “problema de |a suspensidn”, esto es, el disefio
de la suspensién, se efectuard de acuerdo al siguiente orden:
« determinacién del dngulo céster 6ptimo,
» selaccién de los amortiguadores adecuados,

» dimensionado del mecanismo conforme a critetios cinematicos,

disefio mecénico (determinacién de la forma fisica del mecanismo y los elementos que lo

componen).

Con el plan esbozado anteriorments, se ha elaborado un disefio de acuerdo al orden

que se considera mejor para cumplir los requisitos de disefio establecidos previamente.



B) DIMENSIONADOQ DEL MECANISMO.

1) Determinacién del dngulo céster.

La determinacién del éptimo dngulc caster se efectuard con base en la ecuacién (1).

Las fuerzas que son racibidas en el eje ds la rueda se evaluarén considerando una

velocidad de crucero vx de 35 KPH, ya que se ha observado que esta velocidad es la que

contribuye a ganar la carrera o bien terminarla dentro de los primeros tres lugares.

El rjy se tomara de 11 in al encontrarse que es el mayor radio posible en las ruedas

para el tipo de terreno que nos ocupa, sin incrementar de manera excesiva el peso.

La experiencia demusestra que las piedras son de muy diversos tamafios, sin embargo

aquellas que se pueden encontrar con mayor frecuencia poseen una altura entre 15 y 20 cm,

sin embargo es posible encontrarias de alturas de hasta 30 ¢m. A continuacién se presentara

una tabla en que se mostrara la magnitud de tales fuerzas y su angulo de incidencia con

respecto a la horizontal, para varios radios de pledra:

plem] Fx [N]

2 5848.8

4 7924.76
6 9324.7

8 10369.92
10 11180.26
12 11854.48
14 12404.09
16 12866.31
18 13260.05
20 13598.94

Fy[N]

21860.74
20944.46
20122.23
19379.56
18704.61
18088.61
17523.23
17002.29
16520.46
16073.23

F

22624 47
22393.57
22177.78
21979.59
21796.61
21626.61
21469.16
21321.81
21183.83
21054.21

ang F°]
75.07
69.27
65.14
61.849
§9.11
56.76
54.71
52.88
51.24
49.766

55



De [a tabla anterior se concluye que el dngulo de la suspensién delantera con
respecto a la horizontal disminuye progresivamente al aumentar el tamano de la piedra.
Considerando que la mayor parte de las pledras grandes poseen un radio cercano a los 10
cm, el dngulo cdster deberia ser de 32°. Este dngulo es excesivo, ya que no permite

comodidad nl un buen aprovechamiento del espacio en la cabina.

Al observar la tabla se notard que para un radio de piedra entre 2 y 10 ¢m, el dngulo
caster &ptimo habra de variar entre los 15 y 32°. Tras un andlisis ergonémice, del que no
serd tomado en cuenta en esta tesls, se encontré que el éngulo mdximo permisible sin
perder de manera considerable comodidad y aprovechamiento de espacio es de 22°, éste
satisfacera de manera aceptable los impactos, ya que su desviacién con respecto a los 32°
es de tan solo 10° y, es claro que el monto de la fuerza de impacto absorbido por la
estructura es minimo comparado con el total, ademds de que cubre razonablemente los

requerimientos para diversos radios de piedra menores de los 10 cm.
2) Selaccidén de los amortiguadores.
a) Consideraciones iniciales.

Mediante una busqueda francamente exhaustiva se ha encontrado que los
amortiguadores disponibles comercialmente para un terreno off-road son solamente
fabricados por dos firmas, a las que designaremos como A y B. Estos, poseen el resorie
fijado en el mismo conjunto que el amortiguador y se caracterizan por una rigidez variable,

debido a la construccién del resorte con espiras no separadas uniformemente.

La firma B fabrica los amortiguadores a un costo 25% superior al de la firna A, y las

caracterfsticas técnicas son las siguientes:
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FIRMA A:

Designacién Amax [cm) Carrera [cm)] Rigidez [kg/cm)
Al 40 12.878 18.03 — 34.63
A2 40 12.878 11.60 — 23.21
A3 40 12.878 13.39 — 26.78
FIRMA B:

Dasignacién Amax [cm} Carrera [cm} Rigidez [kg/cm]
B1 44.45 16.256 11.25 —» 23.21
B2 44.45 16.256 13.39 — 27.68
83 44.45 16.256 14.28 — 31.25
B4 44.45 16.256 12,50 — 23.21

b) Andlisis de vibraciones a través del uso del modelo matematico.
1) Determinacién de los modos principales de vibracién del autom6évil.

El método matematico para determinar los modos principales de vibracién consiste en
la solucién de las ecuaciones (2}, as cuales podran ser expresadas ds la siguiente forma:
Zx+k L Hky - z&—k 0=0

ﬁ
dle _Jfa.ﬂ‘.zﬁ_,e*._.;ﬁJQ =0
Sean x= Asen(wt+y) y 0 = Bsen{w +y). Reemplazando los valores y simpiificando se
obtiente:

(k +ky )A 5 kbopo
kzl:l";fl"l A+[knl1m;’:zl'z —mz)=0
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de tal suerte que las frecuencias principales de vibracién vienen dadas por la solucién de la

ecuacién:
(k.m _szk.Iq’”;l;zlq’ _m,)_ kh=kL)

m mik?

A continuacién presentaremos las soluciones a la ecuacién anterior considerando las
nueve combinaciones posibles de los amortiguadores designados bajo fa letra A, siendo
éstos los més econémicos posibles. Para tal efecto se tomaran las siguientes suposiciones:

« m= 180 kg, que es el valor de la masa amortiguada,

s Lq+Lo2=134.12 cm, cifra que surge de la una restriccion inicial de la estructura, la cual
seré diseflada para poseer una longitud de 190 cm; y considerando que el didmetro de
las ruedes es de 22 in y se desea que éstas queden al ras del automdvil; i.e. 134.12cm =
180 cm-22in,

« se supondra que el 60% de la masa se encuentra concentrado en la parte posterior del
auto y el 40% en la anterior, lo cual lleva a que L1 = 80.472cm y L2 = 53.648cm.

« @l radio de giro es de 5 ples o 152.4 cm, lo cual corresponde al diserio de la direccién.

« para los valores de k1 ¥y k2 se tomé el valor del resorte de cada tipo de amortiguador (su
valor promedio) multiplicado por dos, pues se tienen dos amortiguadores tanto en la parte

delantera como en la trasera.

Conforme a los datos anteriores se podré elaborar la siguiente tabla, en ella se
considerardn todas las opciones para colocar tanto los amortiguadores mds rigidos como los

menos rigidos en las partes delanteras y traseras.
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Parte Parte
delantera trasera
A2 A3
A2 Al
Al Al
A2 A2
A3 A3
A3 A2
A3 At
A1l A2
Al A3

Frecuencia
caracteristica 1 [¢/min]
84.75
90.02
100.422
81.64
87.70
84.129
93.81
88.33°
92.63

Frecuencia
caracteristica 2 [c/min)
193.41
208.5
229.89
186.9
200.77
193.94
214.86
21247
217.63

De la anterior tabla podrdn obtenerse las siguientes conclusiones:

mientras mds bajo sea el valor tanto de ki como k2 se obtendrdn las menores

frecuenclas de oscilacién,

se obtienen los mejores resultados colocando tanto en la parte delantera como en la

trasera los resortes mas suaves {A2),

aparentemente la mejor solucidén serfa A2 con A2, sin embargo, antes de tomar una
decisidn precipitada debemos tomar en cuenta la recomendacién general de que el

amortiguador deberd comprimirse /3 de su carrera total al encontrarse el auto en reposo.

¢) Anélisis de vibraciones con base en las recomendaclones empiricas.

A respecto del andlisis emplrico con base en las recomendaciones ofrecidas por

M.Charloteaux, se har4 uso de la relacién (3).
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. Se supondra que:

« la masa del automdévil es de 230 kg,

+ |la masa no suspendida es de 60 kg,

« la rigidez a considerar a la ecuacién serd el promedio de las establecidas en la tabla
anterior,

» El impacto recibide por cada amortiguador (resorte) es tal, que se supone que la masa

del automavil estd totalmente concentrada en el mismo (180kg).

De esta forma, podramos obtener la siguiente tabla:

Designacién N (c/min)
con m=180kg

Al 114.39

A2 93.01

A3 99.90

B1 92,53

B2 101.01

B3 106.35

B4 94,19

De la tabla anterior se podrad observar que tanto los amottiguadores A2, A3, B1, B4
poseen frecusncias caracteristicas comespondientes a una suspensién designada como
"aceptable®. El resto deberdn ser calificados como los adecuados para una suspensién

“mala”.



d) Confrontacién del método matematico con el experimental y conclusiones.

Considerando la rigidez promedio de cada tipo de resorte y que en cada resorte delantero se
tiene una masa de 180°0.4°0.5 y en cada resorte trasero 180°0.6°0.5, se generard la
siguiente tabla, donde se indicard el porcentaje de la carrera (12.878cm) total que es

comprimido el amortiguador.

Designacion En parte delantera  En parte trasera

{% de compresién]  {% de compresién]

Al 10.62 15.92
A2 16.08 24.09
A3 13.92 20.88
B1 16.22 24,34 '
B2 13.62 20,42
B3 12.28 18.42
B4 16.66 23.88

De esta forma, se podra observar que ningun valor se acerca a! 33%, sin embargo
esto es supondiendo que el amoniguador se encuentra en todo momento vertical y
recibiendo directa la carga de la rueda. En realidad esto no es asf, ya que existe un brazo de
palanca, éste es ocasionado por las distancias entre el apoyo del amortiguador sobre el
brazo, el cual no es directo (obviamente) en la ueda. Considerando que se puede multiplicar
el % de compresién por un valor de 1.6 y observando las frecuencias caracteristicas;
ademas de considerar el bajo costo de los amortiguadores que han sido designados bajo la
letra A, pensamos que la mejor combinacién serd la de A2 en la parte delantera y Al en la

trasera.
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3) Dimensionado de acuerdo a criterios cineméticos.

a) Suspension Delantera.

El dimensionado de la suspension detantera se efectué con base en los sistemas de
ecuaciones que se derivan de las figuras 15, 16 y 17 (ver sistemas 1, 2, 3). Fueron
consideradas las conclusiones establecidas en el Caplitulo Il y se tomaron las sugerencias
del Capituio 1.

Inicialmente, se debe decir que la dimensién LP corresponde a la del portamangos de
un automavil comercial; los valores Amax ¥ Amin COrtesponden a las de los amortiguadores
que anteriormente se han considerado como los mas adecuados. Pamax ¥ PAmin
fueron las variables que ocasionaron la busqueda de soluciones, hasta que se llegé a la

dptima, que es la que se presenta.

Para resolver los sistemas de ecuaciones aludidos anteriormente se utilizé un
programa en Pascal basado en el método de Newton Rapson expandido. En esta tesis no se
emprendera la busqueda de la solucién éptima, ya que fueron una gran cantidad de corridas
de computador variando pardmetros hasta hallar tal solucién. Los resultados del andlisis

fueron los sigulentes:

Variables de entrada (mm y grados):

BIBS 192.29
LP 220
Amax 400
Amin 271.22
DAmax 112.74
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Samin 136.43

Variables de salida:

Les 250.13
L84 362.50
AAB! 291.50
AABS 43.20
dps.s 17.04°
oBs.) -37.01°
dip.s 102.94°
Dy p g 99.18°
PL81.S 5.72°
LN TR ] -31.64°
DAABS 62.76°
oaiIBs 67.44°

Ver Fig. 23y 24

Considerando que la distancla entra los ejes de jos tubos de la suspensién delantera
es de 350 mm, de la Fig. 23 se ve que el ancho del auto a méxima expansién de los
amortiguadores es de 2*577.57+350 mm = 1505 mm, que es menor que el ancho méximo
permitido por las reglas (1520 mm), En la prictica se observé que los amortiguadores, al
encontrarse en auto en reposo, permanecen précticamente totalmente extendidos, porio que

no se excedi esta norma.

En cuanto a la altura del auto, del plano § podra observarse que !a distancia maxima
entre soportes en la parte delantera serd de 307.30 y considerando que fa inclinacién del

angulo céster es de 22°, considerando que el punio donde comienza el doblez del tubo a
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22° es justamente donde colocamos el soporte inferior posterior de la suspensién delantera,
la altura de! auto sera obviamente 381.72-(307.3/2)’sen 22 = 324.16mm cuando el
amortiguador se encuentra a su expansién maxima; al comprimirse el amortiguador al
maximo la altura del auto se reduce a 147.17-(307.3/2)*'sen22 = 89.61 mm. Por lo que el
automdvil nunca pegara con una piedra en el suelo, excepto una piedra de mas de 90 mm y
en el momento en que se encuentra comprimido al maximo el amortiguador (lo cual es

sumamente improbable).

La amplitud del movimiento de la rueda es de 381.72-147.17 = 234.55 mm v,
considerando que las piedras mas grandes (que se encuentran con mayor frecuencia) son
de alrededor de 300 mm se consigulo con este dimensionado-que jamds exista el despegue

respecto al suelo.

La variacién en el éngulo cdmber es de tan solo 925 - 89.20 = 3.3 °, algo
précticamente imperceptible y que no afectard el desempeiio tanto como la maniobrabilidad

del auto.

b) Suspension Trasera.

Similarments, en este caso fueron utilizados también el programa de Newton Rapson
generalizado. La referencia.fue el sistema de ecuaciones no homogéneo que se deriva de la

figura 18 (ver sistema 4).

Los valores de las variables de entrada, Amax ¥ Amin resultan de la seleccién de
amortiguadores; LAE fue un dato proporcionado por ef disefiador de la estructura como el

més adecuado para el dimensionade de la misma; LS se debe al tipo de disefio de brazo
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trasero; mientras que ®amax tanto Yamin ocasionaron las iteraciones (como en el caso

anterior) tratdndose que fueran los méds cercanas a 80°.

Nétese que se tlenen tres conjuntos de soluciones (esto se explica en el subcapitulo
siguiente), esto se debe a la seleccion del soporte variable en tres posiciones: superior,
media e inferior (P1, P2 y P3), més dos posiciones intermedias (entre P1 y P2, y entre P2 y
P3) de las cuales no se presenta la solucidn; ésta podrd tomarse como la interpolacién de

las soluciones que les rodean.

1. Caso P1 (ver Fig. 25).

Variables de entrada

ALE 427.62
LAS 80.07
Ama 400
Aman 271.22
PAma 112.73
PAman 109.98

Variables de salida:

PLAB.S 24.64
PLAB.I -7.13
PLAE 79.66

LAB 2231
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Ademds, obsérvese que (considerando que la distancia entre los ejes de los tubos de
soporte de la suspensién trasera es de 320mm), el ancho méaximo el auto serd de

320+2°567.96=1455mm que es menor que e! ancho maximo permitido por las reglas.

Las alturas maximas y minimas del auto (al encontrarse el amortiguador a compresién
maéxima y minima, respectivamente) son de 328.79 y 96.88 mm, evitando asi los golpes con

el suelo de manera satisfactoria.

La amplitud del movimiento es de 328.79-96.88 = 231.91 mm evitando asl el

despegue.

En este caso la varlacién en el dngulo céster es de 114.64-82.87 = 31.77° que es una
variacién considerablemente grande, sin embargo deber& pensarse que en el caso trasero
no se requiere gran exactitud a este respecto, ya que tales ruedas sélo sirven para
proporcionar la fuer2a de arrastre del auto, y no interfieren en la maniobrabilidad. Ademés,

mediante e] uso de ruedas bien redondas (vistas de corte) el desempefio serd adecuado.

1. Caso P2 (ver Fig. 26).

Variables de entrada

LAE 393.24
Ls 80.07
Amax 400
Amin 271.22
QAmax 113.51
PAmin 115.01



Variables de salida:

PLAB.S 16.39
PLAB.I -15.71
OLAE 78.75
LAB 223.1

Ademds, el ancho mdximo del auto serd de 320+2°569.16=1458mm que es menor

que el ancho méximo permitido por las reglas.

Las alturas maximas y minimas del auto (al encontrarse el amortiguador a compresién
maéxima y minima, respectivaments) son de 381.04 y 159,79 mm, evitando asf los golpes con

el suelo de manera satisfactoria.

La amplitud del movimiento es de 381.04-158.79 = 222,25 mm evitando asl el

despegue.

La variacién del Angulo cdmber es de 106.39-74.83 = 31.56° lo cual es aceptable,

considerando lo anotade anterionnente respecto a la variacién de! caso P1.

1. Caso P3 (ver Fig. 27).

Variables de entrada

LAE 358.97
LS 80.07
Amax 400
Amin 271.22
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PAmax 113.54
PAmiIn 115.01

Variables de salida:

OLAB.S 8.85
PLAB.I -23.62
PLAE 77.66
LAB 223.1

Ademds, el ancho médximo del auto serd de 320+2°568.68= 1457.36mm que es menor

que el ancho maximo permitido por las reglas.

Las alturas méximas y minimas de! auto (al encontrarse el amortiguador a compresién
mdxima y minima, respectivamente) son de 430.76 y 215.05 mm, evitando as( los golpes con

el suelo de manera satisfactoria,

La amplitud de! movimiento es de 430.76-215.05 = 215.71 mm evitando asl el

despegue.

La variacién del dngulo céster es de 98.85-66.38 = 32.47° que resulta adecuado.

Todas las dimensiones mostradas hasta ahora, satisfacen completamente los
pardmetros que se enunciaron en el Capitulo I, con lo que estas dimensiones base se

tomaran para emprender el disefio mecanico.
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Cy DISERO MECANICO.,

Los planos del disefio de la suspensién se muestran en la seccién de anexos,
comprendiendo los planos 1 a 10, éstos se caracterizan por tres puntos que fueron los
pardmetros del disefio:

la sencillez del disefio,

la factibilidad de fabricacion, ulilizando materiales comerciales y métodos populares de

manufactura,

la poca cantidad de plezas diferentes, lo cual facilita en gran manera el ensamble de la

suspensién.

Nétese que todos los materiales requeridos son:

soleras de % in de espesor {con un ancho de 21in, 3.5 y 4.5 In) de acero 1020 CR,

tornillos y tuercas de % in {con longitudes de 1y 1.5 in}

tomillos de 12'65 mm
tornillos de ¥ * 3.5 in
tubo de acero 1010 Cédula 40.

El resto de los materiales corresponden a plezas que no serdn confarmadas, y que

son compradas a distribuidores.

El disefio presentado en los plano 1 a 10 corrasponde al de una suspensién de doble
brazo en la parte anterior, y un Mc. Pherson en la posterior; éste se aefectud con base en las
dimensiones mencionadas anteriorments; en los planos 11y 12 se muestran los ensambles

ds la suspensién a la estructura, asf como las dimensiones generales de la misma.
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El unico punto a aclarar es el referente a la posibilidad de variacién de altura en la
suspensidén trasera, este dispositivo ayuda a controlar la altura del auto de acuerdo a las
diversas condiciones de! terreno de tal manera de que pueda conseguir un desempefio
diferente de acuerdo a las necesidades de cada momento. En este disefio se distinguen tres
posiciones:

P1 es !a posicidn que se sugiere para la presentacién de! automévil, en éste las ruedas
podran encontrarse de manera perfectamente vertical y dar una mejor presentacion al auto,
P2 se sugiere para las pruebas de aceleracién, frenado y maniocbrabilidad; la rueda se
encuentra practicamente vertical durante las mismas e impide el roce con piedras
relativamente grandes,

P3 ha sido pensada para la carrera de resistencia, esta posicién proves Ja altura méxima de!
auto evitando asi qus la parte inferior del auto roce con cualquier pledra a la vez que no se

presenta el despegue.
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CAPITULO YV
FABRICACION
(OBSERVACIONES
GENERALES)



CAPITULO V
FABRICACION (OBSERVACIONES GENERALES)

Hablar de la fabricacién de la suspensién del automdvil de mini-baja que
hemos disefiado resulla complicado. En el disefio presentado, tanto como en
cualquier disefio, la seleccidn de los procesos de fabricacién deberd ser parafela

al disefio, debiéndose asf tenar en mente siempre este punto.

En la presentacién de esta tesis, hemos decidido estructurar la
presentacién de los procesos de fabricacion de la forma habitual: discutiremos por
separado el caso de la suspensién delantera y posteriormente el de la trasera; en
cada uno de los casos se hard referencla a la seleccién de los procesos de
conformado o maquinado, los métodos de unién permanente, as/ como los
diversos mecanismos y herramientas ulilizados para la alineacién de los
elementos. Trataremos de especlificar de manera razonable las condiciones para

la fabricacién asl como sus limitaciones y defectos.
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A) SUSPENSION DELANTERA.

La fabricacidn de la suspensién delantera se compone de la manufactura

de las siguientes plezas:

brazo superior (pieza 15),

brazo Inferior (pieza 25),

soporte superior amortiguador (pieza 18),

soporte brazo superior (pieza 20),
« soporte brazo inferior (pieza 23),

» masa (pieza 3).

soldado de los soportes a los tubos de la estructura (unién de las piezas 18 y

20 con la 19, union de 23 con 22).

Nota: a continuacién se describird la secuencia tecnolbgica utilizada para la
fabricacién de la suspensién; cada vez que se mencione la sierra, se hard
referencia a una sierra de 12"1*1/8 in, de 16 dientes por pulgada; cuando se
mencione piedra de esmeril se hard referencia a una cédigo 100 LWSA 01697-7,

de 6*% con barreno de 1in.

1) Brazo superior (ver ptano 4 como referencia de las dimensiones).

El conformado del brazo superior se efectuara en el siguients orden:
a) Fabricacién de los bujes (2 bujes por brazo).
Material: barra sélida de acero 1020, 1.25 in.

Método de conformado: tomeado.
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Herramlentas: buril de acero répido, broca de punto, broca de % in, broca de
¥in.

Pasos de fabricacién: efectuar corte sobre la barra sélida de 1.25 in, refrentar
y desbastar hasta alcanzar las dimensiones indicadas; iniciar el
barreno con la broca de punto y completar el agujero con brocas de %
y¥in.

b) Fabricacién de los tubos det brazo (4 diferentes tubos por brazo).

Material: tubo de acero 1010 de 1 in, cédula 40.

Método de conformado:sierra mecdnica, esmerilado.

Herramientas: sierra, piedra esmeril.

Pasos de fabricacién: efectuar los cortes a los tubos, dejando un excedente
en cada extremo de 2cm, tomando como base las dimensiones
indicadas en el plano; efectuar los cortes a angulos apropiados (los
cortes a dngulos apropiados aumentan al méximo el area de contacto
para la postetior soldadura); dar un acabado circular a los tubos en
contacto con los bujes através del esmeril, aumentando al maximo el
area de contacto para la posterior soldadura.

¢} Conformado de la placa de soporte de las rétulas (una placa por brazo).

Material: solera de acero 1020 CR % * 4.5 in.

Método de conformado: slerra mecanica, torneado, taladrado, doblado.

Herramlentas: sierra, buril de acero rédpido, broca de % in, dado de ¥ in,
piedra de esmeril.

Pasos de fabricacion: efectuar corte sobre la solera, dando un margen de 1
cm en cada extremo, de acuerdo a las medidas establecidas en el
plano; realizar el barreno en el tomo a través del uso del shock de

cuatro mordazas; efectuar los agujeros para la rétula superior
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tomdndola como molde; efectuar el doblado al dngulo indicado
mediante una dobladora hidraulica.
d) Soldado de los tubos, entre ellos, formado una “A” (una “A” por brazo).
Material: tomar los tubos conformados en b).
Método de conformado: soldadura eléctrica.
Herramientas: electrodo 6018.
Pasos de fabricacion: efectuar cordones cerrados con el electrodo 6018 a
125 a. De acuerdo al molde representado en la fig. 28: primero puntear
teniendo los tubos en el molde, luego separar la “A" resultante y
efectuar los cordones fuera del molde.
e) Soldado de la “A” con los bujes alineados apropiadamente.
Material: tomar la “A” conformada en d).
Método de conformado: soldadura eléctrica.
Herramientas: electrodo 6018.
Pasos de fabricacién: efectuar cordones cerrados con el electrodo 6018 a
125 A. Efectuar el alineamiento de los bujes de manera exacta, con e}
auxilio de una barra guia para tal efecto (ver figura 29).
f) Soldado de la “A” con la placa de soporte de las rétulas.
Material: tomar la “A” conformada en e) y Ia placa conformada en ¢).
Método de conformado: soldadura eléctrica.
Herramientas: electrodo 6018.
Pasos de fabricacion: efectuar el cordén sin interrupcién, excepto en los

vérlices de la placa mostrados sin soldadura en el plano.

2) Brazo inferior (ver plano 3 como referencia de las dimensiones).
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En éste caso, el orden sera el siguiente:
a) Fabricacion de los bujes (2 bujes por brazo).

Material: barra sélida de acero 1020, 1.25 in.

Método de conformado: tomeado.

Herramientas: buril de acero rapido, broca de punto, broca de % in, broca de
Yz in.

Pasos de fabricacién: efectuar corte sobre la barra sélida de 1.25 In, refrentar
y desbastar hasta alcanzar Ilas dimensiones indicadas: iniclar el
barreno con la broca de punto y completar el agujero con brocas de %
y % in,

b) Fabricaci6n de los tubos del brazo (4 diferentes tubos por brazo).

Material: tubo de acero 1010 de 1 in, cédula 40.

Método de conformado:sierra mecanica, esmerilado.

Herramientas: sierra, piedra esmeril.

Pasos de fabricacién: efectuar los cortes a los tubos, dejando un excedente
en cada extremo de 2cm, tomando como base las dimensiones
indicadas en el plano 2; efectuar los cortes a angulos aproplados,
aumentando al maximo el d&rea de contacto para la posterior soldadura;
dar un acabado circular a los tubos en contacto con los bujes a través
del esmeril, aumentando al maximo el area de contacto para la
posterior soldadura.

c) Conformado de la placa de soporte de las rétulas (una placa por brazo).

Material: solera de acero 1020 CR % * 4.5 in.

Método de conformado: sierra mecdnica, torneado, taladrado, doblado.

Herramientas: sierra, buril de acero rdpido, broca de % in, dado de % in,

piedra de esmeril.
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Pasos de fabricacién: tomar como referencia las medidas del plano y
" efectuar corte sobre la solera, dando un margen de 1 c¢cm en cada
extremo; realizar el barreno en el torno a través del uso del shock de
cuatro mordazas; efectuar los agujeros para la rétula superior
tomandola como molde; efectuar el doblado al &ngulo indicado
mediante una dobladora hidraulica.
d) Conformado del soporte inferior del amortiguador (un soporte por brazo}.

Material: solera de acero 1020 CR, %*2in.

Método de conformado: corte por sierra mecdnica, taladrado, esmerilado.

Herramientas: sierra, broca de centros, broca de %in y 12 mm, pledra de
esmeril.

Pasos de fabricacién: efectuar corte sobre la solera a dimensiones
apropiadas, tomando siempre como referencia el plano; efectuar
agujero de 12mm con tafadro, iniciando con broca de puntos y broca de
% In; dar perfil adecuado a la soldera mediante el esmeril.

e) Soldado de los tubos, entre ellos, formado una “A” (una “A” por brazo).

Material; tomar los tubos conformados en b).

Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018.

Pasos de fabricacién: efectuar cordones cerrados con el electrodo 6018 a
125 a, De acuerdo al molde representado en la fig. 31: primero puntear
teniendo los tubos en e! molde, lusgo separar la “A" resultante y
efectuar los cordones fuera de! molde.

f) Soldado del soporte inferior del amortiguador con {a placa de soporte de las
rétulas.

Material; placa de soporte de rétulas obtenida en ¢) y soporte inferior del

amortiguador obtenido en d).



Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018.

Pasos de fabricacién: efectuar cordones de la forma indicada en el plano,
auxiliandose para la alineacién de las orejas de un buje de aluminio

como el mostrado en la fig. 31.

@) Soldado de 1a “A” con los bujes alineados apropiadamente.
Material: tomar la “A” conformada en e).
Método de conformado: soldadura eléctrica.
Herramientas: electrodo 6018.
Pasos de fabricacion: efectuar cordones cerrados con el electrodo 6018 a
125 A. Efectuar el alineamiento de los bujes de manera exacta, con el
auxilio de una barra guia para tal efecto (ver fig. 29)..
h) Soldado de la "A” con la placa de soporte de las rétulas.
Material: tomar la “A” conformada en e).
Método de conformado: soldadura eléctrica.
Herramientas: electrodo 6018.
Pasos de fabricacién: efectuar el cordon sin interrupcién, excepto en los

vértices de la placa mostrados sin soldadura en el plano.

3) Soporte superior amortiguador, soporte brazo superior, soporte brazo inferior

(ver plano 5 como referencia a las dimensiones).
Presentaremos en conjunto el conformado de los tres tipos de soportes citados

debido a que éstos solo varian en sus dimensiones, siendo fabricados

exactamente de la misma forma de acuerdo al siguiente orden:
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a) Corte de placas:

Material: solera de % * 2 in. Material.

Método de conformado: sierra eléctrica.

Hesramientas: sierra.

Pasos de fabricacién: efectuar el corte, dando un margen por cada lado del
soporte de 2 cm, tomar como referencia las medidas del plano.

b) Taladrado con broca de 1 in para obtener el perfil del tubo,

Material: placas obtenidas en a).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, brocas de %, 1%, %, 1 in.

Pasos de fabricacién: efectuar el centrado y realizar perforaciones en el
orden indicado por la broca de punto, posteriormente brocas de %, %,
3%, 1in.

c) Taladrado hasta obtener un barreno adecuado para el didmetro del pemo del
soporte (ver plezas 17, 21 y 24, plano 1, para observar los didmetros de los
pernos).

Material: placas oblenidas en b).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, brocas de %, %, 12 mm.

Pasos de fabricacién: efectuar el cenirado y realizar perforaciones
comenzando por la broca de puntos y posteriormente brocas de ¥% para
finalizar con broca de 12 mm o bien de 1% in de acuerdo al caso (piezas
20y 23 con % in, pleza 18 con 12 mm).

d) Conformado de un perfil circular en el soporte.

Material: placas obtenidas en c).

Método de conformado: esmarilado.

Herramientas: piedra de esmeril.
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Pasos de fabricacién: efectuar el perfil tratdéndolo de adecuar a la forma

indicada en el plano,

4) Masa.

A la masa {(que es una pieza que deberd ser adaptada de un automévil comercial)
se le efectuara una modificacién: se adecuard su forma de tal manera que acople
adecuadamente con el tipo de rin que se utilizard (que es diferente del rin del
automévil comercial para el que fue disefada la masa). Tal adaptacién se
realizara a través de la siguiente operacion:
a) Taladrado de los bujes para los tomillos de unién con el rin.

Material: pieza 3.

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, broca de % y % in.

Pasos de fabricacion: copiar la distribucién de los agujeros de acuerdo a la

forma establecida por el rin, toméndolo como molde.

5) Soldado de los soportes a los tubos de ia estructura.

Material: todos los soportes obtenidos en el inciso 3).

Metodo de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018.

Pasos de fabricacion: efectuar cordones de acuerdo a ia forma descrita en el

plano 5.
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B) SUSPENSION TRASERA.

La fabricacién de la suspensién trasera se compone de la manufactura de

las siguientes piezas:

brazo suspensién trasera (pieza 4),

soporte variable amortiguador (pieza 21),

e placa de soporte variable (pieza 15),

soporte brazo trasero (pieza 2},

tubo de retenes (pieza 10},

soldadura de los soportes a los tubos de la estructura.

Obsérvese que plezas tales como la flecha motriz (5), cufa de
acoplamiento (15), el acoplamlenio (12) seran fabricadas por el encargado de la
transmisién, ya que son elementos utilizados para transmitir potencia; mientras

que el resto de las piezas son de compra.

1) Brazo suspensién trasera (ver plano 7 como referencia a las dimensiones).
Nota preliminar: obsérvese la fig. 32 para tener una idea mas clara de !a forma de

ensamble del brazo.

Su conformado es complicado, consta de varias plezas a fabricar y unir de
acuerdo al siguiente orden:
a) Fabricacién de los bujes (2 bujes por brazo).
Material: barra sélida de acero 1020, 1.25 in.
Método de conformado: tomeado.,
Herramientas: buril de acero rédpido, broca de punto, broca de % In, broca de
Y2 in.
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Pasos de fabricacién: efectuar corte sobre la barra sélida de 1.25 in, refrentar
y desbastar hasta alcanzar las dimensiones indicadas; iniciar el
barreno con la broca de punto y completar el agujero con brocas de %
y %in.

b) Fabricacién de los tubos del brazo (4 diferentes tubos por brazo).

Material: tubo de acero 1010 de 1 in, cédula 40.

Método de conformado: corte por sierra mecdnica, fresado.

Herramientas: sierra, fresa vertical de 40 mm.

Pasos de fabricacion: efectuar cortes sobre el tubo a dimensiones
apropiadas indicadas por el plano, deberd darse un margen de 5 cm
por cada extremo del tubo; fresar los tubos para conssguir el “perfil
inclinado que se nota en la vista posterior del mismo, a un éngulo de
15.53°/2 o bien 8.24°/2 de acuerdo al caso.

c) Fabricacion &; la placa de soporte de la caja de baleros (una placa por brazo).

Material: solera de acero 1020 CR de %*3% in.

Método de conformado: sierra mecénica, fresado, torneado, esmeritado.

Herramientas: sierra, fresa vertical de 40 mm, buril de acero rdpido, piedra
de esmetil.

Pasos de fabricacion: efectuar corles en la solera de acuerdo a las
dimensiones mostradas en el plano, dar un margen para cada lado del
rectangulo de 1.5 cm; conseguir la disposicién perfectamente
rectangular a través del fresado de los lados de la placa (i.e. dangulos a
90°); tomear la placa centrandola de !a manera mas precisa posible con
el shock de cuatro mordazas y efectuar el agujero con e} buril hasta la
medida indicada de 62 mm; matar los filos con el esmeril.

d) Fabricacion de la caja de baleros (una caja por brazo).

Material: barra hueca de 65°35mm, acero 1020.
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Método de conformado: slerra mecdnica, torneado.

Herramientas: slerra, buril de acero rédpldo, barra de interiores {con buril de
carburo de tungsteno).

Pasos de fabricacién: efectuar el corte de la barra dejando 1 cm de margen
por cada lado de la cala; refrentar y desbastar con el tomo hasta las
medidas indicadas en el plano {en el caso de el agujero, utilizar la barra
de interiores con el buril de carburo de tungsteno, dejando un didmetro
de 3mm menor, para dar el acabado posteriorments).

8) Soldado de la placa de soporte de la caja de baleros con la caja de baleros,
obteniendo el conjunto caja de baleros (un conjunto caja de baleros por brazo).

Material: placa obtenida en ¢) y caja obtenida en d).

Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6016.

Pasos de fabricacién: efectuar cordones perfectamente circulares como se
muestra en el plano en los cortes A-A y B-B, efectuar la soldadura a
125 A.

f) Fabricacién de los cajones que alojan las tasas de los baleros en la caja de
baleros (dos cajones por caja de baleros).

Material: conjunto caja de baleros obtenido en e).

Método de conformado: tomeado,

Herramientas: barra de interiores, buril de carburo de tungsteno.

Pasos de fabricacién: efectuar el montaje en e! shock, dando un especial
énfasis al centrado; efectuar los barrenos bajo las tolerancias indicadas
con la barra de interiores y el buril de carburo de tungsteno.

g) Fabricacién del soporte inferior del amortiguador {un soporte por brazo).

Material: solera de acero 1020 CR, %*2 in.

Método de conformado: corte por sierra mecénica, taladrado, esmerilado.
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Herramientas: sierra, broca de centros, broca de %in y 12 mm, piedra de
esmeril.

Pasos de fabricacién: efectuar corte sobre la solera a dimensiones
apropladas, tomando siempre como referencia el plano; efectuar
agujero de 12mm con taladro, iniciando con broca de puntos y broca de
Y% in; dar perfil adecuado a !a solera mediante el esmeril.

h) Conformado de la placa que une el soporte del amortiguador con el brazo (una
placa por brazo).

Material: solera de acero 1020 CR, %*2 in.

Método de conformado: sistra mecénica, esmerilado.

Herramientas: sierra, piedra de esmeril.

Pasos de fabricacién: efectuar corte en la materia prima, de manera cercana
a las dimensiones; esmerilar para cbtener el perfil.

i) Soldado de los tubos entre ellos, formando una “V aguda” (dos “V aguda” por
brazo).

Material: tubos obtenidos en b) tomados en pares.

Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018

Pasos de fabricacién: utilizar moldes apropiados para los dos tipos de ‘v
agudas” (ver fig. 33) y efectuar el soldado; los tubos pueden colocarse
por pares en los moldes y ser solamente punteados, posteriormente
(fuera del molde) podrén efectuarse los cordones de manera completa.

j} Punteado de las “V agudas” con el conjunto caja de baleros, formando una *V
obtusa” (una “V obtusa” por brazo)

Material; “V agudas” obtenidas en I}, el conjunto caja de baleros de f).

Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018
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Pasos de fabricacién: puntear la “V obtusa” con ayuda del molde mostrado
en la Fig. 34; esto le dard suficiente rigidez como para ser manejada
como una sola pieza, pero podrd ser deformada pldsticamente para ser
colocada en un aditamento que permita perfecta perpendicularidad
entre el eje de los bujes y el eje de la caja de baleros.

k) Soldado de la “V obtusa” con los bujes apropiadamente alineados.

Material: la “V obtusa” punteada obtenida en j).

Método de conformado: soldadura eléctrica.

Herramientas: electrodo 6018.

Pasos de fabricacién: alinear apropiadamente {a caja de baleros y las “V
agudas” en orden a obtener la mayor perpendicularidad posible con el

auxilio del curioso aditamento mostrado en la Fig. 35.

) Soporte variable amortiguador (ver plano 8 como referencia de las

imensiones).

#1) Corte de placas. (tres placas por soporte).

Material: solera de % * 2 in

Método de conformado: sierra eléctrica.

Herramientas: sierra.

Pasos de fabricacidn: efectuar cortes de las placas, dejéndose un excedente

en la longitud del corte de 5 mm.

b) Barrenado de la placa rectangular para los tomiilos del soporte variable (cuatro
burrenos por placa).

Material: placa de mayor longitud obtenida en a).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, broca de % in.
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Pasos de fabricacion: efectuar el centrado de los barrenos y efectuar un
" barreno inicial con la broca de punto; efectuar el agujero con la broca
de % in.
c) Conformado de las placas de soporte y barrenado hasta alcanzar la dimensién
del perno de soporte del amortiguador (pleza 22).

Material: el par de placas de menor longitud obtenidas en a).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, broca de % iny de 12 mm.

Pasos de fabricacién: efectuar el centrado y barrenar iniciaimente con la
broca de punto; proceder a efectuar agujeros a % in y 12 mm, en ellos
tomar las placas por pares, una sobre la otra.

d) Soldado de las tres placas conformadas.

Material: placas conformadas obtenidas en b) y c).

Método de conformado: soldadura eléctrica,

Herramisentas: electrodo 6018.

Pasos de fabricaclon: alinear perfectamente las dos placas menores a través
de un buje auxiliar de aluminio y un pemo de 12 mm (ver fig. 32) y
realizar la soldadura de acuerdo a la longitud de los cordones

especificadas en el plano.

3) Placa de soporte variable (ver plano 8 como referencia de las dimensiones).

Se trata de una pleza simple a fabricar de acuerdo al siguiente orden:

a) Corte de una seccidn rectangular (una seccion rectangular por placa de soporte
variable).
Material: solera de % * 3.5 in.

Método de conformado: sierra eléctrica.
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Herramientas: sierra.

Pasos de fabricacién: cortes longitudinales en la solera excediendo la
dimensién indicada por 15mm.

b) Barrenado de los agujeros para las diversas posiciones (14 agujeros por placa).

Material: placa obtenida en a).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de % in.

Pasos de fabricacién: primeraments, realizar las perforaciones para las
posiciones p1, p2, p3 tomando como molde el soporte variable del
amortiguador (inciso 2) anterior); procédase posteriormente a efectuar
los agujeros para las posicicnes intermedias entre p1 y p2, y entre p2 y

P3 centrando adecuadamente.

4) Soporte de brazo trasero.
a) Corte de placas:
Material; solera de % * 2iin.
Método de conformado: sierra eléctrica.
Herramientas: sierra,
Pasos de fabricacién: efectuar el corte, dando un margen por cada lado dal
soporte de %2 cm.
b) Tatadrado con broca de 1 in para obtener et perfil del tubo.
Material: placas obtenidas en a).
Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, brocas de %, ¥, %, 1 in.
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Pasos de fabricacidn: efectuar el centrado y realizar perforaciones en el
orden indicado por la broca de punto, posteriormente brocas de %4, %,
%, 1in,

c) Taladrado hasta obtener un barreno adecuado para el didmetro del pemo (%
in).

Material: placas obtenidas en b).

Método de conformado: taladrado.

Herramientas: broca de punto, brocas de %, %

Pasos de fabricacién: efectuar e! centrado y reallzar perforaciones
comenzando por la broca de puntos y posteriormente brocas de Y% para
finalizar con broca de ¥ in, Tomar las placas por pares para lograr una
mejor alineacién de los agujeros.

d) Conformado de un pertil circular en el soporte.

Material: placas obtenldas en ¢).

Método de conformado: esmerilado.

Herramientas: piedra de esmerif.

Pasos de fabricaclén: efectuar el perfil tratdndolo de adecuar a la forma

indicada en el plano.

5) Tubo de retenes (ver plano 10 como referencia de las dimensiones).

a) Corte de cilindros.
Material: barra de acero 1020 de 1%*%in,
Método de conformado: sierra eléctrica.

Herramientas: sierra.
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Pasos de fabricacion: corte de acuerdo a las dimensiones mostradas en el
plano pero dejando un margen de 8 mm por lado.
b) Magquinady de los cilindros.
Material: cilindros obtenidos en a).
Método He conformado: tomeado.
Herramigntas: buril de carburo de tungsteno, barra de interiores con inserto

de parburo de tungsteno.

Pasos dy fabricacién: realizar refrentado hasta la medida exacta de longitud
moitrada en el plano, desbastar para obtener el didmetro exterior y
obténer la medida establecida por el didmetro interior con la barra de

intejiores cuidando de las tolerancias y la rugosidad.

5) Soldado de [os soportes a los tubos de la estructura.
Material: fos soportes obtenidos en el inciso 4).

Método di conformado: soldadura eléctrica.

Herramiertas: electrodo 6018.

Pasos de {abricacidn: efectuar cordones de acuerdo a la forma descrita en el

plang 5.
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CONCLUSIONES

Respecto al trabajo realizado en la presente tesis, debemos decir que el
disefio realizado ha sido fabricado e implantado de manera real en sl automdvil
que reprasenté a la Universidad Panamericana en la competencia 1994 Mini-Baja
Woest. A respecto de ello elaboraremos nuestras conclusiones, que se basan en la

apreciacién del comportamiento de! automévil.
1) Comportamiento dindmico.

Se observé que la suspensién cumplié con aquellos pardmetros
iniclalmente considerados como fundamentales:
« pequsiia variacién en el dngulo camber (que implicé buena maniobrabilidad y
cén continue contacto de [a rueda con el suelo),
s Gptima absorcién de impactos por efecto de la seleccién del &ngulo céster,

* pequefia variacion en la via, que permitié una excelente maniobrabllidad,
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« contacto continuo de la rueda con el suelo,
« frecuencias de vibracién que no provocaron mareos al conductor,

» absorcién excelente de impactos del camino.

Con respecto a la absorcién de impactos en el camino, debemos decir que
durante las cuatro horas de la carrera de resistencia no se presenté ninguna falla
mecdnica; el automévil permanecié funcionando constantemente y no existié la
ruptura de ningéin miembro. Por ende, la suspensién cumplié completamente con

su funcién,

2) Puntuacién.

Anteriormente mencionamos que el punto neurdigico se encuentra en la
puntuacién, que es la que nos lleva a ganar o perder la carrera. En la carrera
particlparon 64 compatidores, situdndose nuestro auto dentro de los once mejores
a nivel internacional, y obteniendo el segundo lugar dentro de las once
universidades competidoras de México. Creemos que la suspensién contribuyd
considerablemente a obtener tal resultado, y de esta forma consideramos que se

cumplié en gran medida con la meta deseada.
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3) Disefio mecanico y evaluacién de costos.

Pudimos observar que la suspensién, ademas de componerse para su
fabricacién de elementos comerciales y de fdcil acceso, de métodos de
conformado senclllos y ampliamente difundidos, el costo asociado, tanto a la
materia prima como a la manufactura fue muy bajo; consoliddndose asi nuestro
diseiio como eficiente y efectivo, tanto en su comportamiento, como en su

facilidad de fabricacién y ensamble.
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