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INTRODUCCION.

Desde que ¢l hombre aparecio en la Tierra, tuvo la necesidad de satisfacer diferentes
necesidades, esto lo Hevo a cabo resolviendo los problemas que se le fueron presentando en ¢l transcurso
de su evolucion, creando utensilios y artefactos que e sirvieran como herramienta para simplificar cl
trabajo. Asi por ¢jemplo, descubrio que con diferentes elementos como la nieda y la palanca podia crear
vehiculos que fe ayudaron a transportar sus pertencncias de una forma mis ripida y sin esforzarse tanto.

La misma cvolucion lo llevo a formar sociedades y a crear codigos y normas para simplificar y
unificar los difercutes dispositivos que sc iban creando, a tal grado que surgio la necesidad de formar
idividuos que se dedicaran a estudiar y realizar la mencionada estandarizacion, Es asi como surge ia
Ingenieria, que apoydndose en otras cicncias como la Fisica sc encarga de estudiar los problemas v
necesidades de la sociedad, proponiendo diferentes soluciones, analizindolas y seleccionar la optima de

acuerdo a uita metodologia bien establecida.

Cabe mencionar que esta noble profesion tiene varios principios fundamentales y uno de cllos
de gran importancia actual es evaluar y venificar que se cause ¢ menor deterioro posible a Ia naturaleza
y al medio ambicnte; esto es, el Ingenicro debe tomar los clementos que brinda la natumleza,
transformarlos para ol bicenestar y satisfaccion de In sociedad y lo méds importante, reciclar los
satisfactores que han cumplido con su cometido ¥ que después de un tiempo han caducado pam

reintegrarlos a la nusma naturaleza y que dsta no se vea ni alterada nj destruida.

Precisamente una de las materias que estudia la Ingenicria cs el transporte, En la siguiente tabla

podemos ver cl incremento del trinsito vehicular en la Ciudad de México en el periodo de 1980 a 1993,

AUTOMOVILES
ARNO DE ALQUILER PARTICULARES
1980 17,112 4,124,279
1981 135,847 4,591,379
1



1982 135,329 4,624,511
1983 147,896 4,563,343
1984 152,907 4,802,130
1985 157,879 5,102,434
1986 178,686 5,000,708
1987 194,746 5,117,696
1988 214,349 5,569,122
1989 249,257 5,942,448
1990 283,509 6,523,696
1991 291,428 6,393,822
1992 302,864 7,411,262
1993 313,201 7,665,072

El transportc, con ¢f paso del tiempo se ha hecho cada vez mds sofisticado, pucs los
requerimicntos de las sociedades han ido en aumento al tener que desplazarse de una mancra mas rapida
y segura por las grandes ciudades, las pequefins comunidades rurales y transportar sus productos entre

ambas poblacioncs.

Es precisamente la Sociedad de Ingenicros Automotrices S.A.E. (por sus siglas en inglés), cl
organismo que s¢ encarga de normar y establecer los parametros que rigen ¢l disefio de todo vehiculo a
nivel Nacional en los Estados Unidos y s¢ va aceptando cada vez mis en el resto def mundo. Esta misma
institucion preocupada por la gran cantidid de encrgia que se desperdicia en el transporte minuto a
tninuto y afto tras afio por las distintas sociedades, orginiza cada afio diterentes eventos para que jovencs
estudiantes de Ingenicrin propongan alternativas en cf disefio de vebiculos automotores, con ¢l fin de
ahorrar ¢l miximo de energia y poder asi cumplir con ¢f principio de fa Ingenieria de no diiar ¢f medio

ambiente,

Unio de estos eventos leva ¢l nombre de Mini-Baja, ¢l cual consiste en desarrollar un vehiculo

versitit o todo-terreno, es decir, que tenga la capacidad de desplazarse tanto por un camino bicn definido



como por un terreno eseabroso con pendientes hasta de 45 grados, con ¢l midximo ahorro de energia v

brindando siempre al conductor Ia mayor seguridad en caso de aceidente.

En este trabajo, se hace notar ¢omo un grupo de estudiantes de la Facoltad de Ingenieria de Ia
UN.AM,, preocupados por ¢l gran niimero de vehiculos que cirewlan en la Ciudad de México, tomaron
cotio patrdn este proyecto para diseiiar un vehiculo pequciio y ccondmico que ademas brindara un bajo
indicc de envisiones contaminantes. El trabajo describe la metodologia de seleccion v disciio de las partes
de los diferentes sistemas que confonman al vehiculo prototipo, la justificacion téenica v la conclusion def
proyceto, que consiste en una competencia Internacional en la cual se comparan los resultados de los

prototipos de las diferentes universidades de Estados Unidos, Canadd y México.

Las prucbas realizadas a los prototipos se dividen en dos categorias: cventos estiticos y
dindmicos. En los estdticos sc evalian las carcreristicas del vehiculo que corresponden a seguridad,
confort, imovaciones tecnologicas y cstética, Y dentro de los eventos dindmicos se cvaldan la
maniobrabilidad, fucrza, velocidad y traccion del automovil y una prucba de rusistencia, que consiste en
recorrer un circuito sobre terreno escabroso durante cuatro horas, para determinar si la scleccion de
matcriales y sistemas fucron o no fos adecuados. Cabe mencionar que los resultados fiicron excelentes,

sin cibargo se debe rocordar que todo proyecto dentro de la Ingenieria puede ser optimizado.

-



CAPITULO 1.
TRANSMISION,

L1 INTRODUCCION.

Desde que ¢l hombie crea las maquinas para auxiliarse en diversas actividades se dio cuenta que
aplicando ¢l movimianto giratorio a los diversos elementos mecanicos como flechas, poleas engranes y
otros que conformaban a éstas, podia optimizar y automatizar su funcionamiento, creando asi ¢l motor.
De ahi surgi6 la necesidad de recurrir a diversas fuentes de energia que generan el movimiento para
dichos motores; dichas fuentes de energia o potencia pueden ser edlicas, hidraulicas, mecanicas y

eléctricas entre otras, figs. 1.1y 1.2,

flecha
vdlvula
volante caja de vdlvulas
émbolo
cilindro
biela
manivela

FIGURA 1.1, Purtes de v muigaing de vapar de doble oo,

FIGURA 1.2, Twima hidradica Pehon,
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En ¢l prototipo Ia fuente de encrgia es un motor de combustion intema Briggs & Stratton de 8
lip; cab= menciouar que las principales caracteristicas de un motor de combustion intema como ¢l de éste

tipo, soil:

1.- El par y la potencia varian de acuerdo al niumero de revoluciones, a mayores revolucioies aumaitan

par y potencia hasta un punto maximo. De ahi que existen diferentes curvas segin el tipo de mator.

2.- La fuente de energia son los productos derivados del petrélec, mismos que propician emisiones

contaminantes nocivas al hombre y al medio ambiente en general.
3.- La eficiencia de éstos varia con la altura sobre ¢} nivel del mar y con los cambios climaticos.

4.- Tinen a la fecha una gran utilizacion debido a su independencia, ya que e combustible que sc usa

como fuante de energia se puede desplazar con él.

Graficamente se han desarrollado una serie de curvas caracteristicas, en las cuales se puedn
mostrar ¥ determinar ficilmente los parimetros que definen a cada mator, como son: la velocidad
minima Ny, la velocidad maxima N, [a curva de potencia N, (misma que llega a su maximo an iy,
la curva de par M. y la curva de consumo especifico de combustible g, fig 1.3,

Jef
g/ kWh

380
KW 1360
45+ 330

]
9ef 300
L0 1270

30

Me
Nm
90
80
10+ + 70
- 60 FIGURA 1.3,

20
Mq

Curvis cossctaristions de un nuar de

' asnbustion intema.

1000 2000 3000 4000 5000 6000
nirpm)

(8]



La posicion dal ncelerador puede cambiar en un miotor ¢ valor del par (M.) disponible, (definido
como ¢l arca bajo 1a curva a lo lano del ¢je de velocidad desde ny, hasta 1., tomando on cuenta que o
maximo par se da en o punto donde la curva decrece, encantrandose dste a lo lwgo del rango de

revoluciones definido anteriormente y vatia dependiendo of motor

En la curva de potencia se observa que esta Hlega a s axino solamente cuando se lloga a

alcanzar la velocidad maxima del motor iy,

Debido at comportaniiento de fa curva de potencia se tlega a la conclusion de que cs deseable
que a cualquier demanda de carga en un vehiculo, 1 potencia permanezea constante, dando como
resultado que la curva de par de un motor ideal es una hipérbola equilitera de ecuacion N, — M, ¥ w

{Donde w es Ia velocidad angular del motor).

La dltinta curva es a de consumo especifico de combustible (g.) del motor. Se earacteriza por
¢} estado de carga del motor contra las revoluciones por minuto del arbol def cigiiaiial, y por of consumo

de combustible en ki por hora de trabajo, daeminado "consumo hosario"
1.2. DEFINICION DE TRANSMISION,

Anteriormente se mencionaron algunos elementos tales como ejes motrices, poleas, etc., pero 1o

se mencioné que ellos tienen como finalidad principal transmitir potencia para diferentes fines.

Por ello, para un vehiculo automotor, Transmision se pucde definir como "el sistema encargado
de transiitir Ya potencia del motor mediante diversos elementos a las ruedas motrices", transformando la

potencia del motor e par, a mayor o menor escala segin se requicra.

Estos sistemas se han ideado para que los motores tengan Ia capacidad de brindar a un vehiculo
fuerzn o velocidad, asi como marchar hacia adeante como también hacia atrds y funcionar sobre terrano

cscabroso al igual que en carreteras pavimentadas.

Existen diferantes tipos de transmision segan la ubicacion de la fuame de potencia,

posicionamianto de Ias ruedas motrices v I forma de mando, ya sea manual o automatica,



L3, TIPOS DE TRANSMISION,

Se pucden mencionar tres tipos de transmision que e la actualidad se emplean en los

automoviles: manuales, automaticas y semi-mtomaticas.

Manuales. Estas estan formadas por una caja de engrancs distribuidos en tres cjes o flechas
diferentes. Este tipo de transmision cuenta con un selector por medio del cual se pueden elegir diferentes
arreglos o trenes de engranes, dando por resultado trenes capaces de convertir la potencia dej niotor o

fuerza pura o en velocidad.

Automidticas. Las transmisiones autoniaticas son de varios tipos y en general cuentan con
clemantos que se activan por medio dd aumento de las revoluciones del motor, para seleccionar de
manera autonoma una relacion que cumpla con los requerimientos del motor para transformar su

potencia en fuerza o velocidad scgin sea 1a cargn aplicada a este dltimo.

Scemiautomaticas. Este tipo de transmisian es la conjuncion de las dos primceras, es decir, se
puede utilizar mediante una palanca sclectora para obtener una relacion fija o bien utilizarla de manera
que ¢ vehiculo sdeccione automaticamente 1a relacion que requiere para su desplazamiento.

1.4, CLASIFICACION DE LAS TRANSMISIONES,

En general se pueden clasificar como se niuestra Ia siguiente tabla, que es la fonua mas usual y

que esta normalizada para los vehiculos automotores.

CLASE DE TRACCION LUGAR DEL MOTOR EJE ACCIONADO
| Traccién clasica Al frente Eje trasero.
Traccion delantera Al frente, longitudinal o Eje defantero.
transversal.
Traccion a todas las rucdas Al frente, pocas veces detras. Eje delantero, trasero o ambos.
0 4x4.
‘Traccion trasera Atrds. Ejc trascro.




1L.4.1. TRACCION TRASERA.

De ia clasificacion anterior se puede observar que hay dos formas de transmitir movimiento a
las ruedas posteriores o ¢je trascro del vehiculo, con el motor al frente y con el motor atras, empleando
para el prototipo la segunda opcidn, es decir, ¢l motor en [a parte posterior del vehiculo al iguat que el gje

accionado.

La denominada traccién clasica tiene como caractenistica prncipal la ubicacion del niotor en la
parte ddantera del vehiculo, lo cual implica llevar el movimiento del motor haaa tas ruedas postenores
mediante diversos clementos, éstos se encuentran en el siguiente orden: motor o fuente de potencia,
embrague, caja de cambios, eje o cardan; diferencial, flechas motrices y finalmente ruedas tractivas o

motrices, fig 1 .4.

PUENTE TRASERO

CAJA OE CAMBIO

FIGURA 14, Canpanentes principales de I trasmision usam.

En este tipo de transmision se ocupa mudho espacio, lo que lleva a reducir ¢l espacio interior del
vahiculo ya que ef eje cardan ocupa un espacio en Ia parte central del chasis y carroceria.

Respecto a su funcionamiento este se manifiesta como un empuje trasero mostrando una
reaccion brusca danominada de encabritamietito delantera, es decir, produce que la parte delantera del
automowil se levante; por tal motivo el chasis debe de estar bien balanceado para que la reaccion sea
menor y ¢ empuje sea transmitido correctamente, disminuyendo las pérdidas del sistema y el desgaste

prematuro de ciertos danaitos dd vehiculo,



Durante ¢l manejo en carretera este tipo de transmisidn no es muy confortable para ¢l conductor
debido a las vibraciones vy al rido que producen los elementos que fa conforman, sin embargo tiene fa

capacidad de transmitir altos pares por o que ¢s un sistema de transmision muy utitizado en vehiculos de

carga.

Cabe aclarar que an las curvas tomadas a altas velocidades el comportamicnto de fos vehiculos
que poseen un sistema de transmision clasico es malo, ya que las ruedas delanteras actiian como pivote
del automdvil, motive por o cual la parte trasera de éste tiende a “jalarse”, provocando asf Ia perdida de
controf del vehiculo, fig. 1.5.

pZ <o

//y/
|

\\\\\ .
\\

N\

g FIGURA LS.

Fmpuje de st trasaa,

Otra ventaja es que este tipo de transmisiones son efectivas al momanto de frenar, ya que la
wercia del tren motriz actia como freno extra en las nuedas postenores. Finalmente, su mantenimiento

resulta barato y accesible.

En el caso de los vehiculos con anotor trasero las pérdidas por transmision son notablemente
menores al eliminar Jos elementos que unen al motor con ¢ eje trasero; por ¢l mismo motivo, d espacio
o la cabina se¢ ve optimizado y sobre todo el peso que se logra reducir al vehiculo no esnada
desprociable.

Una desventaja del sistema de traccion trasera, es que el contacto de las ruedas delanteras con el
piso se ve decremantado al estar concentrada la mayor parte del peso en la parte posterior del vehiculo,

sin embargo con un buen sistema de suspension el problemina se puede anunorar.,
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1.4.2, TRACCION DELANTERA,

Este tipo de tran motniz fue ideado y desarrollado basicamente con la premisa "aprovechamiento

del espacio”, misma que Nevo a los fabricantes de automaviles a ahorrar peso, costo de matena pnma y
|

fabricacion y en la optimizacion del espacio.

La distnbuaon on este sistema de transmiston es sinular a la antes mencionada; motor,
embrague, caja de cambios con diferencial, flechas motrices y ruedas. Se ve cJaramente que no ewste ¢

¢je cardan. ya que éste es climmado debido a que el tren tractivo es un solo modulo acoplado al motor,

fig. i.0.
MOTOR
EMBRAGUE
DIFERENGAL
SEMIEJE S u
CAJA  CAMBIOS
MOTOR ENBRAGUE
CAlA  CAMBIO
s JUNTAUMVERSAL  DIFERENCIAL  JUNTA UNIVERSAL

K
o

FIGURA L6, Fapians de wi wasanis ddiataa a) Caymar paaledo al ge dd vehiado v by Con tretor iansvesal al ge ded vdiiculo
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En esta forma de transnutic potencia a las miedas motrices o principio se ancuentra en falar,
obteniendo diversos resultados en la aplicacion.

Una de ellas es la perdida de traccion de las niedas motrices duranite fa aceleracion; sin duda
alguna esto provoca un desgaste mayor de las llantas delanteras. Cabe aclarar que estas Ultimas tiomen

tienen {a funcion de direccionar mover al vehiculo, lo que hace que cxista un mayor esfuerzo en éstas.

El tener la traccion adelante produce mayores vibraciones en el sistema de direccion, lo que hace
agotadora la conduccion st no existe asistencia hidraulica, sin embargo tiene una mayor estabilidad en las
cutvas puesto que el vehiculo s jalado, fo que permite tener un mejor cantrol del automavil, notandose
un pequeio desplazamiento de la cola ya que ésta es la parte libre de cochie, fig. 1.7.

Y ///7 //;/,///://4//5
'//%;MRO

/
4

7 S .
/// TIRO
///‘ FIGURA 1.7,
Fuazn gjadda porma tracadm
7 detigern,

Lo anteriormente mencionado nos leva a pensar que si quisiéramos frenar con el tren motriz,
tenderiamos al vuelco debido a que se frenaria la parte delantera del vehiculo y como la parte posterior es

hbre, mantendra la ineraia tendiendo a rebasar las lantas frenadas produciendo un descontrol al
conductor.

Por ultino su mantenimiento es mas complejo que el de la transnusion clasica debido a Ia
reduccion de espacio.

Sin duda esta complejidad no se compara en ¢costo con ¢l ahorro en mateniales y procesos de
fabricacion de los vehiculos mas grandes de traccion trasera.
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Al ver las caracteristicas de la traccion delantera se puede deducir que estas no tienen aplicacion
on vehiculos de carga, ya que aunada a las anteriores, se ve que al "cargar” un vehiculo do este tipo la
parte delantera del mismo tiende a levantarse, por lo que las ruedas delanteras solo patinarian y cl
vehiculo no avanzaria. De csta situacion se concluye que la traccion delantera se emplea bisicamente

para vehiculos de turismo.
1.4.3, TRACCION TOTAL.

Aqui se ienc un concepto diferente al de los vehiculos de turismo ya que aunque l1a aplicacion de
1a traccion total fue en un principio en vehiculos militares, se emplea hoy en dia en el mercado de los

vehiculos recreativos.

Estos sistemas de transniision tienen una configuracion basica como la de las tracciones
anteriores, es decir, motor, embrague, caja de cambios, un reductor; dos ejes cardanes, dos diferenciales,
flechas motrices en los dos ejes y ruedas. En estos vehiculos existen mas elementos motrices porque en
algunos de dstos se requiere mucha fuerza o1 las ruedas y tambien la posibiliad de utilizar uno o dos gjes
motrices; de ahi que un reductor (con distirtas relaciones a la salida segin o caso} s e principal
componente adicional que esta después de fa caja de velocidades, de la cual parten los ejes cardancs
hacia jos diferenciales de cada ¢je (delantero y trasero), fig, 1.8.

C Caja de cambios.
T Diferencial trasero,
4 Eje cardan tresero.

T B Reductor,
Y F  Eje cardan delantero.
e Oy )
] D Diferencial delantaro.
G A A Eje cardan al reductor.

FIGURA L8

“Tracam ttal.

De la figura, A es of eje cardan de la caja de carmbios al reductor, B es un reductor de velocidad,
C es la cnja de cambios, D es ¢l diferencial delantero, F es ¢l cardan que comunica & reductor con o
diferencial delantero, G es el cardan que comunica al reductor con o diferencial trasero y T es of

diterencial trasero.
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Enunciando diversas ventajas de la traccion total podemos decir que estas tiencn como
caracteristica Jalar y empujar a la vez, lo cual le permite a los vehiculos con estos sistemas de
transtision, sortear obstaculos de gran tamaiio, baches de mucha profundidad, mover mayor peso y

ascender pendiciites de imayor angulo.

En conduccian en curvas y en terrenos escabrosos cs mury estable ya que las cuatro llantas se
mantiencn en movimiento. Por otro lado, es dificil que estos vahiculos alcancen grandes velocidades, ya
que o reductor v caja de cambios estan diseiados para transmiitir altos pares teniondo como

consecuencia baja relacion de velocidad.

Actualmente los vehiculos de traccidn total como ¢l Audi Cuatro estin disefiados para carreras
a camipo traviesa en las que desarrollan demandas de par y velocidad cumpliendo ambas. Pero sin duda
son los vehiculos nulitares y agricolas los que requicren de altos pares y se logra, aunque paralclamente
sc sacrifique [a velocidad,

LS. ELEMENTOS DE UNA TRANSMISION,

En las lincas anteriores se mencionaron los diferentes clementos que conforman una transmision,
tales como enibrague, caja de cambios, diferencial, elcétera, Sin explicar detalladamente en que consisto
cada wio de ellos. Estos elementos son los que tradicionalimente se usan, pero 1o hay que olvidar las
aplicaciones actunles de transmisiones continuamente variables (CVT's) que tienden a suplir las cajas de
cambios e vehiculos turisinos de poqualia escala, asi como tambien que la configuracion

basica de las transinisiones solo se modifica sin cambiar su esencia.
1.5.1. EMBRAGUE.

Este elemento tiene como funcion basica la de penwitir al conductor desacoplar ¢l motor del
resto de la transmision, sin duda esto permite mantener al vehiculo en estado de reposo o de movimiento,
asi como penmitir of acceso a los cambios de marchas en Ia caja de transwision para dar mas fuerza o
velocidad al veiculo, asi como cambiar de marcha hacia adelante o hacia atras. El embrague va

instalado conto cople entre ¢l cigiichial del motor y a caja de velocidades.

Embragne de mono disco. Este como todo embrague tiae tres elementos principales: ol
volante, el cual va conectado al motor; ¢l disco ¢l cual esta recubierto por wn material con wn alto
cocficiatte de fricaon (Hanado forro o conmmente pastas) y finalmente ¢l plato de presion tenjendo

conio funcion of mantaner al disco o1 contacto con el volante. De dstos los hay de dos tipos: de muclles y

13



caitntugos. La finalidad del volante es producir una fuerza de empuje del disco al volante asegurando ¢f

constante contacto ontre ambos, tigs. 1.9y 1.10.

A
Vv velante: G Cigitefial; H horquilla
g Cellavin;F Forvos: D Remaches ] N
) ¢ plate conductor; M Muelles:R Mandril deslivante
N T lepe anular
8 -
CIGOENAL T
v FIGURA 1.9.
C E Vmbrague de mudies y wis
H axpanailes.
PLATO O
CARCASA
PONOS OF
FUACION
., AMagosM
[
ot e
OHCO D
DMRARE

FIGURA 110, Finbragie de diadragnv v sus ocanpongites
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Por otro lado, la horquilla tiene como funcion acoplar y desacoplar ¢l disco de embrague por
medio de un rodamiento de empuje que desliza sobre o ¢je primario de la caja de cambios. Esta es
accionada mecanicamente desde el pedal hasta la horquilla por medio de palancas o cables de acero,
ransimitiéndose la fuerza de los resortes del sistema de embrague con la piema que accione dicho
mecanismo.

Existe otra forma de activar o desactivar ¢ sistema de embrague, de forma hidraulica. Consiste
en accionar wi cilindro maestro con el pedal que a su vez manda la sefial hidraulica a un piston que

desplaza la horquilla la distancia necesania, logrando con esto que la linea hidraulica multiplique la
fuerza aplicada al pedal, figs. 1.11.y 1.12.

EJE DE ENTRADA

FIGURA L.11, Sistama de soctauuniaito nessuion.

CILINDRO PRINCIPAL

BOMBIN
PISTON

FIGURA 112 Sigans de acaoteniata lidralioo,
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Embrague de discos maltiples. Hace aiios era de uso carriente este embrague basado en el
funcionamiento del embrague de disco Wiico, con la diferencia que ahora en vez de tener un solo disco se
tienen varios a lo largo del ¢je principal de la caja, manteiéndose estos acoplados por un resorte central
a lo lasgo de dicho gje, a diferancia del tipo de embrague de wy solo disco en donde varios resortes en la
penferia del plato realizan esta operacion. Actualmente este sistema de varios resortes es también
utilizado on discos multiples en algunos camiones dotados de motores muy potentes y en motociclatas,
fig. 1.13.

VOIANTE
P o
¢
s
" O
H M
¥, Resorte central; P, Campana: D, Plato de apriete FIGURA 1.13,

I, Discos metalicos hembras; M, Discos machos . . .
Fanbrugie de discos nuitiphas

Embragues automiiticos, Estos embragues son accionados por fuerza centrifuga empujando al
disco hacia ¢l volante en ¢l momento que ¢l motor aumenta su numero de revoluciones. Debido a un
sistema de contrapesos que a revojuciones arriba de la de relanti se desplazan en forma radial y con dlo
se produce un movimiento longitudinal det disco sobre ¢l eje dela caja de cambios, fig. 1.14.

Y Collar:; E, Tope de holas
M k, Campana; V, Volante; G, Ciglefial

D, Disco forrado; M, Muelles de embraghe

¢ Plato de apriete; A Apollos de las palancas B
C F, Cojinetes de los contrapesos W

WP ®
S FIGURA 1.14.

PRUSIRESIREN Fanbrugue catrifugn
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Es logico imaginar que con dicho sistema no es indispensable el uso del pedal para cf embrague,
sin embargo se pone para poder mandarlo en la fonma ordinana cuando se anula la automaticidad por

medio de un enclavamiento al alcance del conductor.

Existe otro tipo de embrague automatico el Servo-embrague de vacio, el cual funciona a base
de una valvula comandada por el sistema de aceleracion haciendo una conexion directa con el vacio
producido por el colector de admision, accionando una membrana la cual desconecta el embrague. Este
es accionado gradualmente cuando se acelera el motor ya que en ese momento, a la vatvula le llega
presion atimostérica logrando que la membrana deje de actuar embragando asi la caja de cambios con el

motor.

El conductor time a su alcance un boton que por un mando de cable o varilla puede dar entrada
de aire al servo vacio, anulando su accion y dejando fuera de servicio el desembrague automatico, fig,
1.15.

cotecron
Ot ATMIS'ON

vilvaa

II FIGURA 118,

ebaGuUt MBVO 0f vaCiO
Lsquana de un anbrugue por

vacio,

Los dos tipos de embrague tienen ventaja en ciudad ya que en trificos intensos no agobia al
conductor por el uso del pedal, aunque en carretera 1o son convenientes ambos, ya que al ponerse en
relenti el motor el tran motnz queda desconectado del motor dejando al vehiculo libre. De ahi el abuso en

¢l uso del sistema de frenos.

Embrague Magnético.  Este tiene como principio el hacer circular una coniente eléctnea
wmtre el disco y ¢f volante. Amnbos se encuentran sumergidos en aceite con polvo de hierro, al producir la
corriente cléctnica se genera un campo magndico entre el polvo metalico formandose una masa solida

debido a la mezela con el aceite, creando wuna sola pieza entre o disco y ¢l volante.

17
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La corriente se transmite al disco mediante unas escobillas Tas cuales reciben diferantes
intensidades de corriente ezt ¢l redstato directamente dependiante de las presiones del carburador. Y es
activado o desactivado por boton en la palanca de cambios, fig. 1.16.

M
D- -«
E-~
F
R oy
et
A ,,_‘\'/'\ e
NN
J
K
FIGURA 1.16.
Frubeagie nuygico.

Embrague hidriulico. Tambian llamado turbo-embrague ya que su funcionamiento es a base
de una corriente fidrdulica entre un impulsor conectado al cigiiaial haciendo dste la funcion de borba.
Dicho impulsor genera una corriente de aceite hacia el rotor mismo que cumple con la funcion de turbina
estando conectada a su vez con ¢ eje principal de la caja de cambios, sin dejar de mancionar que ambos
clemantos se encuentran sumergidos en aceite, lo que nos lleva a deducir que el acoplamiento no ¢s

Iecanico sino que es a traveés de un torbdlino tedrico haciendo de las dos partes una sola, fig. 1.17.

Este tipo de embrague os el que comimmente se usa como embrague automatico an fa actualidad

ya que nuica deja de tener contacto el motor con I caja de cambios,

1.5.2. CAJA DE CAMBIOS.

La caja de cantbios o caja de velocidades, es un arreglo o conjunto de engranes los cuales
penmiten reducir Ia velocidad del motor, obteniendo con ésto wa mayor velocidad an las ruedas motrices
o una mayor dosificacion del par del motor, segin sea el caso, es docir, st un motor requiere de 4000

r.p.m. para alcanzar una velocidad de 110 Knvh, sabiendo que unas ruedas de tamafio imedio giran a
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FIGURA 1.17.
Flanaitos del anbraggue bidriwico y

s ompertaniago tedrico.

1000 rpm, no se podria comectar directamete o motor a las ruedas motrices, ya que no
corresponderian las rp.am.; al igual que si en una cuesta o pendiente, ¢ motor trabaja a bajas
revoluciones y por lo tanto no podri suministrar la fuerza necesaria para el ascenso, por lo que
conectarlo directamente a las ruedas motrices provocaria que el motor dejara de funcionar, Para lograr
controlar ambas situaciones, el hombre desarrollo un sistema escalonado & cual permite aprovechar

tanto la fiierza como la velocidad del motor, creandose asi la caja de velocidades o cambios.
Las cajas de cambios pueden ser de tres tipos: manuales, semiautomaticas y autonnaticas.

Cnja de cambin manual, En la actualidad no solo se disaian estos tipos de cajas de cambios
para aprovechar las prestaciones del motor en lo que se refiere a par y velocidad sino tambidn al gasto o
consumo de combustible. Esto se ha logrado anexando en éstas una relacion mas que permite al motor
bajar su régimen de revoluciones y por aide el consumo de combustible. Estas relactones finales se

disaian de tal forma que solo mantengan Ja velocidad a un régimen de r p.m. mas bajo.

Una caja de cuatro escalonamiantos se compone de un eje principal, e cual es conectado por e
cimbrague al motor, Mismo que transmite o Rovimiano a un tren de engranes fijo. El tren de angranes se
ancuantra acoplado directamante a las diferentes reducciones del ¢je secunvdario o de salida. Por medio de

wia votula se selecciona wn engraneded arbol secundario, dicha rétula tiene contacto cont un conjunto de
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vaiillas que, colocadas e diferentes posiciones logran mover el Arbolsecundario segtn {a velocidad

scleccionada, fig, 18

SELECTOR OE
CAIIDO\ EJE ESTRIADO

PINON DE
REVERSA

TREN FlJ0

FIGURA 118 Carie de v cajis de velocidades de anaro canbios.

Los engranes del tren fijo mueven los engranes del gje secundario sin mover e arbol (en punto
neutro) ya que dstos giran sobre ¢l arbol libremente hasta no ser accionados por los sincronizadores, los
cuales se desplazan a lo largo del eje secundario entre estos engranes. Los sincronizadores giran con el
gje, ya que cuentan de un astriado contral el cual es acoplado con el astriado del secundario; éstos pueden
ser acoplados mediante unos anillos con conicidad en la paite intema del sincronizador, haciendo
contacto con el pifion loco del secundario, alojandolo en ¢ conjunto desplazable el cual transmite la
velocidad del pinon al eje secundano; wtilizandose el anillo de acoplamiento como una guia para alojar o

miion en dizho conjunto de sincronizacion, fig, 1.19. y 1.20.
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Figurs 1.20.

Desplazunianto longitudinal del
cano de singrinizacidn soaplando
w piden del drbol secundario.

En 1a secuencia que a continuacion se presenia por medio de una franja, las diferentes posiciones

que tiene una caja de cambios.

En la posicion inicial se muestra al eje primario transmitiendo movimiento al eje fijo, pero como
no hay engrane alguno del secundario seleccionado se dice que esta en punto neutro y Gnicamente giran
libremente los pifiones del secundatio, fig, 1.21.
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Enla figura 1.22. va se seleccrono [a pamera marcha, por lo que el gje secundario s impulsado

a bajas r.p.m. cumpliondo asi una gran demanda de par.

FIGURA 1.22.

Posiciin de primorn merdha

En la secuancia en figuras se muestra el arreglo de la segunda marcha, la cual proporciona una
mayor velocidad af secundano v por lo tanto disminuye el par. Debido al nienor niimero de dientes en el
engrane conducido y el engrane conductor, por consecuiencia logica tienre mayor diametro y dientes que el
de la antenor marcha, fig. 1.23,

FIGURA1.23.

Sepmda veloadind
En las figuras 1.24. y 1.25. se observa la tercera relacion y Ia cuarta. Esta (ltima a diferencia de

fas otras no utthan el gje fijo para mever al arbol secundario ya que se acoplan wio a o o primario con

¢l gje de salida.
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FIGURA 1.24.

Tervaru velocidad

FIGURA 1.28.

Cuata vdoidad.

En df caso de la reversa el pifion que gira loco invierte o sentido nonmal dd eje secundario, fig,

FIGURA 1.26.

Mo de revasa,
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En lo mteriomiente mencionado, se deseribe of fincionamionte de la caja manual. En esta se

basa principio de Ins cajas automaticas, aunque con diferentes arreglos on los engranes de reducidn,
1,5.3. CONVERTIDORES DE PAR.

Los convertidores de par ticien como funcion principal el aumentar el par propocionado por el
motor, logrando asi obtener un mejor aprovechamicnto de éste en las rucdas motrices. Existen dos tipos

de conventidores, los mecanicos y los hidraulicos.

Los convertidores mecanicos, son connuuvente arreglos de engranes con relaciones fijas las
cuales a cierta velocidad y par aitregan a la salida un awmento de par o una mis veces segun su
relacion de reduccion, por consiguiente la velocidad de antrada se reduce en la misma proporcion que
aumenta d par. Estos puoden tener cambios de reduccion fijos Jos cuales son seloccionados por una
palanca de cambios misma que es comandada por el conductor segun la demanda de par que roqurera an
w) momento determinado de conduccion. En el caso de una pendiente con un angulo de mas de 30 grados
se demanda mayor par, por lo tanto 1a caja de cambios de posiciona en la reduccion mas coita pero en
ocasiones no cs suficiente por ello la utilizacion de reductores de par con selecciones de cambio en una o

dos posiciones.

En la figura 1.27. se observa un reductor de engranes fijos, los cuales se pueden caleular dela

siguente manera;

Psal Pent x Rap

donde -

Psal  par de salida del reductor
Pent  par de ontrada al reductor

Rap  relacion de aumento de par
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FIGURA 1.27.

Canvertidor e par mecinico.

Si se considera la velocidad, ocurre lo contratio al comportamiento en una pendiente, ya que al

aumentar ¢l par, la velocidad se reduce. La relacion de reduccion de velocidad esta dada por:

Rv-=Vent/ Vsal
donde:
Rv reduccion de velocidad total
Vent - velocidad de entrada
Vsal ~ wvelocidad de salida

En jos convertidores de par hidrauticos se tienen tres elementos principales: €l primero ¢s la
turbina hidraulica, la cual mueve d fluido en un sentido haciéndolo pasar de ésta hacia un convertidor de
velocidad de flujo o cual entrega un chorro al reactor que por medio de el cambio de velocidad hace que
aumente ¢l par en el clemato movil de salida. En este capitulo (micamente se menciona un tipo de

convertidor de par hidraulico, pero existen. diferantes tipos de dstos, fig. 1.28.

La colocacion de los convertidores de par, se puede dar entre 1a caja de cambios y las niedas o

como los hidraulicos que generalinerite se posicionan entre el volante y el embrague.

1.5.4, EL DIFERENCIAL.

i3l diferancial es el dltino  elemanto matriz que compone a la tranmision. Este se encarga de
llevar e movimianto de la caja de velocidades a las niedas motrices con diversos fines como el realizar la
ultima reaccion de velocidad, proporcionar a las ruedas diferentes desplazamientos y por wltimo, dar
velocidades diferantes a cada una de tas ruedas, ya que en las curvas, las ruedas de los vehiculos

duescriben trayectonias diferentes dependiendo del ancho det vehiculo. Esto se logra graciasal conjunto de
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engranes acoplados que contione ¢l diferencial, de tal manera que funcionan bondando una buma
respugsta a esteproblema; ya que a altas velocidades es recomendable que las ruedas tractivas no giren a

la misma velocidad puesto que se podria provocar la pérdida de control del vehiculo, fig. 1.29.

-
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FIGURA 1.28. Convatidar de pur hidriulico y sus ampanates

FIGURA 1.29.

12 fimcaumioto dd diteraian).

El diferencial se compone de diversos elematos, los cuales se muestran an la fig 1.30, au

donde A es d ¢je moteiz proveniante de la caja de cambios, D es el pifion de ataque acoplado con Ja
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corona E, misma que se encuentra unida a la caja de satelites G, estos satelites se encuentran o contacto
con con los engranes planctarios J y K donde § mueve al gje B y K mueve al gje C. Su pnncipio de
funcionamicnto o las rectas se da con o giro de la caja de satelites y la corona, los satelites no giran
sobre sus cjes arrastrando a los planetarios que a su vez mueven a la misma velocidad a los gjes By C.
Al presentarse wna curva on donde ¢l eje B posicionado an la parte intema de la curva gira a una
velocidad menor que la descrita por la corona E, los satelites G tienden a girar sobre sus ejes H haciendo
que el engrane planatario exterior K sea movido por los satelites « una velocidad mayor, teniendo asi una
mayor velocidad en el gje C. Esta vaniacion de velocidad se presenta cuando uno de los dos ejes tiende a

frenarse por causa de una curva.

En algunos vaiiculos ¢l difemcial se puede bloquear segun lo desee @ conductor, esto se puede

realizar por medio de frenos hidraulicos colocados sobrelos ejes By C.

F_ CAJA DE
COJINETE SATELITES E
A
B
PALIER
PINON DI
) 2TAQUE
G
\ PALIER
SATEUTE H CONNETE
— CORONA

FIGURA £.30. Psquana y finciosamioto ded difnmdal.

Existen otras variantes de diferenciales n su construccion aunque el funcionamiento es el mismo
para todos los casos. Como dato las relaciones de reduccion total varian deacuerdo la utilizacion del
diferencial y puden ser desde 6:1 2 3:1, con una eficiencia det 97 %.

LAS ELEMENTOS MOTRICES DE ACOPLAMIENTO.

Existan diversos elementos mecanicos, los cuales se pueden acoplar al tren motriz, ya que neo

todos los sistemas motrices cuentan con los mismos dementas motrices. Alganos de estos eletentos son
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fas juntas universales. las articulaciones de bolas o radillos (juntas homocindticas) y fos rodamicntos de

balas.

Juntas Universales, Este tipo de articulacion se ideo para unir dos cjes, lograndose asi la

tranasniision de par de un gje a otro, a pesar de que éstos no se ancuentren alineados.

Existen algunos tipos de juntas universales que se utilizan para acoplar la caja de cambios con
d eje cardan, no necesitando lubricacion, por lo que se les conoce tambien como juntas juntas sin
aigrase. Constan de discos de tejido, bridas de tejido, discos de cable o de un cuerpo de goma interpuesto
entre dos bridas sujeto mediante pemos de union. Estos se emplean e drboles quc se encuentran sujetos
a un bastidor, absorbiendo estas juntas vanaciones entre 3 y 5 grados existiondo algunas que soportan

hasta 8 grados.

Crucctas. Las crucetas son dos horquillas unidas y articuladas entre si mediante un pieza
Hamada cruceta. Los pivotes de articulacion van soportados generalmente e cojinetes de agujas
totalmente blindados y por ello no nocesitan cuidado algwio. Este tipo de juntas, pemiiten
desplazamientos angulares hasta de 15, existiendo algunas de éstas de fabricacion especial que logran
girar hasta 25 grados. Dichas crucetas tienen una eficiencia no mayor def 99 %, son frecuentemenite son
utilizadas como union entre el ¢je cardan y la caja de velocidades asi conto o cardan y o difrencial;
también se utilizan on los extremos de las fiechas motrices del diferencial alas nuedas.

Por regla general, las flechas que en los elementos ticnen juntas universales tienen la
caracteristica de variar la Jongjtud por medio de unn junta deslizante, compensando asi las posibles

variacionies de longjtud que se puedan presentar durante el recorrido del vehiculo fig. 1.31. y fig, 1.32.

Juutas homocinéticas. Estas articulaciones se componen de 6 bolas o de tres rodillos, teniendo
o of extremo interior del arbol 1a estrella de bolas, asi como 6 bolas; on ia parte exterior det arbol va la
cubeta estérica, provista de vias de rodadura las cuales permiten que las bolas puedan moverse dentro de
la estrella de bolas. Estas pueden tener dngulos de desviacion de 0 hasta 47 grados y variaciones de
longjtud hasta de 30 mm, por lo que los drboles de accionamiento con juntas homocindticas no necesitan

Junta corrediza, fig, 1.33.
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Figurs, 1.31.

Juntas Universales (Cruaaas).

Figura, 1,32,

Junta A siversal (de bridas).
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1.6. TRANSMISION CONTINUAMENTE VARIABLE (CVT).

Otra altemativa de transmision fuera Jel concepto tradicional, motor, embrague, caja de
cambios, diferencial y ruedas motrices es la transmision continuamente varable (CVT). La diferencia
entre los nuevos sistemas de transmision y la CVT, radican basicamente en eliminar la caja de cambios

por un reductor y una transmision continuamente variable.

Un fundamento importante del cual se basa el fimcienamiento de la CVT, es el considerar que
un motor de combustién intema da su maxima cficiencia dentro de un rango limitado de r.p.m.; ast como
o motor, la CVT trabaja de manera independiante con respecto a Ia velocidad del vehiculo. Para lograr
ésto, se contemplo o hecho de que una caja de cambios puede transmitir su potencia a lo laigo de de un
rango de revoluciones, a través de cambios vanables y automaticos, por lo que se experimanto con
poleas que vanaran su diametro con respecto a las revoluciones v par transmitidos. Estos demanitos se
conocen como CHT's, mismos que constan de una polea conductora, una banda an “V" y una polea
conducida, fig. 1.34.

Las poleas se componen de una parte fija y atra mowil; ambas partes se encuentran montadas
sabre ¢ arbal mawil, con la tnica diferencia de que la parte movil de {a polea . Este deslizamiento se da
mediante contrapesos los cuales son accionados al vanar las r.p.n. dd ¢je do trabajose, generandose asi
und fuerzn contrifuga y por consiguiente la variacion de posicion de los contrapesos, permitindo asi ¢l

cambia de radio de la polea
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FIGURA L34, Irnenisiin Contimeunante Vigiahle (C17).

En ¢l caso de la polea conductora, ésta se encontrara por regla general en su radio minimo al
menor nimero de r.p.a., conforme la revoluciones aumenten, los contrapesos regulados por un resorte,
lograran que la polea alcance su mayor radio de trabajo. En caso contrarioa a ésto, la polea
conduada.originalmante se encontrard en el radio maximo; al aumentar las revoluciones de la flecha, o
radio tendera a disminuir. Con éste mecanismo, se obtendrd wn alto par a bajas revoluciones y viceversa,

es decir, un bajo par a altas revoluciones.

Las dos poleas, tanto la conductora como la conductda, son acopladas mediante una bandi en

“V" e la gran mayona de los casos, aunque tambien existen CVT's acoplados con bandas planas.
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Las transmisiones continuamente variables son capaces de transmitir una potencia de hasta 200
hp, por lo que son utilizadas gencralinente en vehiculos pequaios. Pucden ser empleadas en autos
comerciales con motores de combustion intema de 20 hp, aunque los rangos de revoluciones de trabajo
an fa polea conductora disminullan confonme awmente fa potencia. El uso de Ia CVT se ha hecho muy
comun e o mercado, va que poseé un porcentaje bajo de pérdidas en ta transmision de potaicia,
alcanzando eficiencias de hasta un 99% v reduciendo considerablemente of espacio y peso on relacion a
la tradicional caja de cambios. También cuanta con rangos de reduccion que gracias a sus limites, son
capaces de sustituir a las cajas de cambios de los vehiculos comerciales, ya que estos rangos varian
desde 4:] hasta 0.5:1 y una caja de cambios comercial varia de 3.6:1 a 1.9:1, dependiondo del fabricante

y el uso o aplicacion.

En la actualidad, los CVT’s son disefiados con sensores clectronicos de velocidad, los cuales
regulan los contrapesos de la polea conductora por medio de valvulas conectadas al miltiple de admision
del motor, mismas que permiten un micjor aprovechamiento de la potencia del motor y por consiguiente
una sustancial mejora en el consumo de combustibe. Esta mejora en el consumo de combustible también
se puede obtener con la utilizacion de los CVT's mocanicos, asi como reenuplazando las cajas de
cambios por las transmisiones continuamente vanables. Comparindo la optimizacion de combustible
entre un mismo vehiculo pero con diferente transimision, se observa la siguiente grafica,

ECONOMIA DE COMBUSTIBLE EN KESTADO ESTACIONARIO
g
MOTOR N/ V

1 Valocidades manuales.
TV

Eerads eatacicnario
Econemia de sombustable

MNP g 310 pre— e

1y »___]._.__4, [,

Crificn Campanam anrewa cja de cuazo wimbios s i CVT.
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Otro factor importante que mejora ¢ uso de las transmisiones vanables cs la tension de In
banda, misma que puede ser regulada por medio de tensores ajustables con una polea hbre. Este ajuste,
on ocasiones puede disminuir la eficioncia mecanica de las poleas, g pesar de | aumento en la velocidad

de respucsta, fig. 1.33.

P
-
-
-~

. TR

|

)

1
e - . e - - ——»]
B -~ e it

FIGURA 1.8, Tosres para bindas walizadas on CVI's.
1.6.1. SELECCION DE UN CVT,

Para seleccionar un CVT, se deben considerar ciertos parametros como la potencia a transitir,
fas revoluciones maximas de trabajo, el tipo de motor, dimensiones de las ruedas del vehiculo, ta
velocidad maxima a desarrollar y el vadio de reduccion del convertidor de velocidad. Claro es que si se
conocant las caracteristicas del CVT, se puede caleular alguna otra variable por medio de las siguicntes

ecuaciones.

VRVH/EFC VRS

VRS x 1.606 - VAR
VAR/RR = VSR

RPMM / RACVT =RSCVT
RSCVT/VSR RCV:]
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donde:

VRVH  Vdocidad lineal del vehiculo, en Km/r,
EFC Eficiencia del CVT.

VRS Velocidad real de salida e las ruedas, en K/,
VAR Velocidad antes de las niedas, en nvmin.

RR Radio de las niedas, en .

VSR —rp.m. alasalida del reductor.

RPMM - r.p.m. del motor.

RACVT = reduccion de alta del CVT.

RSCVT ~r.p.m.alasalidadel CVT.

RCV - reduccion fija del convertidor de velocidad.

Las ecuaciones anteriores, s¢ obtienen de los manuales de los fabiicantes de CVT’s, y son

validas para éstos, cambiando tinicamente Ia eficiencia, ya que cada fabsicante cuenta con una diferente.
1.6.2. CARACTERISTICAS DE UN CVT.

Como todo clemento miecanico, las transmisiones continuamente variables, presentan
caracteristicas que brindan un buen parametro para considerarlas o no en un disefio; todo esto en funcion

de las necesidades a cubnir,
Algunas de las vantajas que presentan son las siguiontes:

1.- Se econimiza combustible al utilizar un CVT.

2.- Selogra reducir ¢ espacio del tren motriz.

3 .- Puede ser controlado por medio de sensores, brindando una mayor eficiencia.
4 - Es de facil mantenimionto,

5.- Reduice el peso del tren motsiz.

6.- Puede transmitir hasta 200 hp.

7 - Funciona coino freno on disminuciones de velocidad bruscas.

8.- Es de funcionamiento automatico.
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Algunas de las desvontajas que presenta, son las siguicites:

1.~ No economiza combustible a velocidades mayores de 120 Km/r.

2.- Si se rompe la banda e ¢l vehiculo, no hay forma de conectar divectamente la transmision,
como en una caja de cambios.

3 - Actualmente existe una mayor aplicacion en motores eléctricos.

4.- Son utilizadas generalmente en vehiculos de bajas capacidades,

5.- En algunos casos, resulta ser mas cficiente una caja de cambios que el CVT.

1.7. DISENO DE LA TRANSMISION DEL PROTOTIPO,

En las pasadas lineas se hace mencion a la clasificacion de la transmision del prototipo, misma
que se ubica dentro de las transmisidues de traccion trasera por la cantidad de fuerza que se puede

transmitir ¢ Gsta y por tal motivo es posible la colocacion del motor en la parte trasera.

Para ¢l caso en estudio se consideran basicamente dos altemativas, la primera consiste en la
posibilidad de hacer uso deuna caja de cambios manuales teniendo de tres a cuatro escalonamientos; la
segunda posibilidad consiste en la utilizacion de una transmision continuamente variable ( CVT ) la que

proporciona las mismas prestaciones que la caja manual con la ventaja de ser de cambio automatico.

Para dllo se lleva acabo una selecion mediante una matnz de seleccion, valuandola con la

siguiento escala,

1 Muy Mala.
2 Mala.

3- Regular,

4 Buena.

5 :Muy Buena.
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Se compararon los siguentes puntos: bajo costo, eficiencia, facilidad de instalacion, peso,

espacio ocupado, facilidad de mantenimiento, niimero de efermentos que o conforman y existencia en el

mercado.
TIPO DE TRANSMISION
CV.T MANUAL

BAJO COSTO 4 3
EFICIENCIA 5 4
FACILIDAD DE INSTALACION 5 3
PESO 5 3
ESPACIO OCUPADO 4 3
FACILIDAD DE MANTENIMIENTO 4 3
NUMERO DE ELEMENTOS QUE 5 3
1.O CONFORMAN

EXITENCIA EN EL MERCADO 5 4

Como puede verse en los resultados de la matriz la transmision con CVT es la mas conveniaite
ya que esta acumula un total de 37 puntos muy por arriba de los 26 puntos de fa otra altemativa.
Tomando en cuenta que los parametros comparados son los mas significativos. De ahi se pueden
esquemnatizar los dos conjuntos de tren motriz en el siguente diagrama de flujo.

e T
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FIGURA. Diagruna de flujo del tren nntnz, N -
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Posteriomnante se recurre a la dindmica del vehiculo para ver si la fuente de potencia puode
proporcionar las prestaciones solicitadas en las reglas que norman a este tipo de prototipos. Los dos
puntos importantes que menciona dicha regla es que of vohicula debe ser capaz de ascander una
pendionte de 45 grados y alcanzar una velocidad maxima on ol minimo de tiempo, lo que hace al trem

motriz demasiado flexible ya que se requicre de fuerza en gran escala y velocidad.

La ccuacion que rige la dindmica de un vehiculo es considerada a velocidad constante, v es

basica para detenminar of rango de reduceion de Ia transmision. Esta se simplifica a Ia siguiente expresion

O Nm =M g cosatseno) Vi +12p Cy Ar v,

Donde: o, Esla potencia requenda en Watts.
nm  Esla eficiencia del motor la que depende de la altura sobre el nivel del mar.
Es la eficiencia del tren miotriz.
Es la masa dol veliiculo en Kg,.
Es la acclemcion de I gravedad (9.80665 nv/s®).
Es el cocficiente de resistencia a la rodadura de las llantas.

B z=

~

Es la inclinacion del camino en grados.

Es la velocidad del vdiculo en nv/s.

Es la densidad del aire en ¢f lugar de prucbn en Kg/m'.
Cs  Esdl cocficiente de resistencia al arrastre aerodinamico.
A;  Esd arca frontal ded vehiculo an m?,

'O(<Q

Pam o caso particular del prototipo algunos de los datos enlistados de Ia ecuacion fucron

calculados experimentalmente u obtenidos de manuales.
Para la cficiencia del motor ), cada 1000 pies sobre el nivel del mar el motor pierde 3.5% de
potencia. Cada 10 °F arriba de 60 °F de temperatura ¢f miotor pierde 1% de potencia (Datos tomados del

catalogo del motor Brigs & Stratton de 8 H.P).

Donde la eficioncia del motor se da con el producto de Ja eficiencia debida a la altura v Ia

eficiencia debida a la teniperatura entonces, e ™ 1, e

Si . 1-10.035/1000 ] Alp



donde:
Alp Es 1a altura del Jugar en donde se utiliza el motor en pies.
Y We- 1-110.01/107 [%F - 60°F] |

En ¢ prototipo fueron calculados para la ciudades de EI Paso Texas y Milwaukee ambas
ciudades en los Estados Unidos de Norte America. Para cllo se recunio a los datos estadisticos de las
temperatwas promedio de dichas ciudades on las fechas que se realizarén las pruebas del prototipo, asi
como su altura sobre cl nivel del mar. Como cjemplo se considerd la ciudad de Milwaukee en la quela
temperatura promodio an Junio es de 27 °C (80.6 °F) y una altura promedio de 250 m.s.1.m.(820 pies).

Por lo tanto sustituyendo valores se obtienc 1), ~ 0.9713 y 13, — 0.9794, esto da como resultado
de 1), 0.9513. Si la potencia del motor es de 5.968 KW (8 H.P.) y la eficioncia es del 95.13% entonces
tenemos que ¢ motor nos antrega netos 5677 KW (7.61 HP.).

Del prituer témino de la ecuacién de la dinamica del veliiculo 1a eficiencia del tren motiiz es

calculada con los siguentes datos tomados del libro " Fundamentos de disdiio del automévil

evt 0.965
ntransgje 0.970
njuntas universales -0.990
nbaleros - 0.980

por lo que 1y, = (evt) (transgje) (yjuntas universales) (1jbaleros), con los datos anteriores sc obtiene 1),
—0.9081. Esto nos indica que el vehiculo cott su arrastre con ¢l aire mas la pendiente y resistenicia que

oponen ¢l caniino no pueden demandar mas de 5.156 KW con ese motor.

A continuacion se desarrollan los parametros de caleulo del tenmino derecho de la ecuacion que
se esta mancjando. Primicto se hablara del calewlo de la miasa del vehiculo, esta puede ser estimada con
los planos de disefio ey donde se sabe que piezas comerciales se utilizan asi como se pucde estimar la
cantidad de materiales utilizados para la fabncacion, cstos soh pesados estimandose experimontahnaite
la masa del vehiculo. Tambien existe la posibilidad de pesar ¢l prototipo ya terminado. En este prototipo
se estimo la masa wediante los dos métodos obteniendo como resultado un error del 5% det tedrico con ¢

real del prototipo, tomandose como base de cilfculo la masa medida del vehiculo real (ver tabla)
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EVENTO MASA DEUNHOMBRE DE 70Kg. MAS

MASA DEL PROTOTIPO Kg,

L I S PV 8 )

K- - N e

Posteriormente se puede seleccionar de tablas el coeficionte de resistencia a la rodadura F, segin

MASA CALCULADA Kg,
220 230
210 230
230 230
240 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230
220 230

el camino esto par los calculos tooricos.ver la siguiente tabla:

Valores medios del coeficiente f

Tipo de caming En buen estado En mal estado
Hormigén, asfalto 0.010-0.017 -

Adoguines 0.012--0.020 0.020-0.032
Apisonado 0.014--0.025 0.025-0.080
Ad:g::ui:l:;:: con pledras 0.014-0.026 0.026-0.060
Nevado 0.018-0.032 duro 0.027-0.040 blando

Tierra suelta

0.022-0.030 dura

0.050--0.138 auelta

Arena

0.100-0.150 himeda

0.150-0.300 seca
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De forma experimental existen diversas formas de caleular cste coeficiente aunque para d

prototipo desarrollado fue calculado mediante la siguiente expresion.

F, F/W
siendo: K, La fuerza de resistencia al rodamiento del automaovil en Newtons.
\\Y El peso del automovil para el cual fue medido Fy enn Newtons.

A continuacion se muestra [n tabla que se obtuvo del experimento realizado con ¢l prototipo,

considerando una masa del vehiculo de 150 Kg,

EVENTO DINAMOMETROKg. F, - DINAMOMETRO/MASA DEL VEHICULO.

I 16.250 0.1083333
2 16.270 0.1084667
3 16.250 0.1083333
4 16.260 0.1084000
5 16,255 01083667
6 16,250 0.1083333
7 16.250 0.1083333
8 16.270 0.1084667 '
9 16.265 0.1084333
10 16.265 0.1084333

De los datos obtenidos se obtiene of promedio de F, que es igual a Fpro  SFi/n  0.1083900,
que comparado con valor de ticria suelta en mal cstado queda dentro del rango, aunque este es el real

para el prototipo.

La densidad pam los calculos de la resistencia con el aire es suceptible de ser caleulada
mediante la ccuacion del gas ideal con los datos medios de la aumadsfera del lugar en donde se leven
acabo las prucbas del prototipo, para ¢l caso en particular de cste prototipo se utilizé una densidad p
1.2 K/,

Mediante el area frontal propuesta on el disefio se obticnie un dato aproximado de 0.80 . Es en

base a esta irea que se puede llevar acabo un modelo a escala para expenmentar las cubicrtas laterales

de la carroceria arrojando con ello el valor real de Cy (cocficiaite de resistancia al arrastre aerodinaniico),
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en ol caso del prototipo las cubiertas laterales de la carroceria muestran una miejora del 5% de reduccion

en dicho cocficiente. Los datos obtenidos se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

EVENTO AREA FRONTAL Cy OBTENIDO

1 0.80 0.55
2 0.80 0.55
3 0.80 0.55
4 0.80 0.55
5 0.80 0.55
6 0.80 0.55
7 080 0.55
8 0.80 0.55
9 0.80 0.55
10 0.80 0.40
11 0.80 0.50
12 0.80 0.60
13 0.80 0.70
14 0.80 0.80
15 0.80 0.55
16 0.80 0.55

Los valores de Cy también pueden ser ebtenidos mediante tablas existentes para diferentes

perfiles como se muestra a continuacion.
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Con los valores que anterionnente micncionados se pucde plantcar una ecuacion de la potencia
et funcion de fa velocidad Gnicamaente definiendo of dngulo de inclinacion del camino dentro de un rango
de 0 ° <= ¢ <= 60 ° puesto que para el prototipo ¢s como maximo de 45 °. Por lo tanto tenemos:

Pot(V) =M. g (F, cos o+ sen o) Vo + 12 pCy Ar V'

La ecuacion pucde ser graficada con los siguientes valores .

GRAFICA M, (Kg) F, o Ar (M)
Promedio 22125 0.10839 0.565 0.80
i 220.00 0.10833 0.550 0.80
2 220.00 0.10840 0.550 0.80
3 22000 0.10843 0.550 0.80
4 220,00 0.10846 0.550 0.80

Por lo tanto para 0 ° obterniemos las siguientes ecuaciones:
Pot(V)=235.176 V + 0.2715 V!

Pot(V), =233.717 V 40,264 V'
Pot(V), = 233.868 V + 0,264 V*
Pot(V); = 233.934 V 4 0.264 V*
Pot(V); == 233.998 V- 0.264 V*

Ahora bien para 45° los resultados serén:
Pat(V) 1700519 V1 0.264 V*

Pot(V), 16Y0.820V +0.264 V*
Pot(V)y:= 1690972 V 1 0.264 V*
Pol(V);= 1690973 V4 0.264 \*
Pat(V), 1691019V +0.264 V*
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In base a las graficas (Ver apendice A), posteriormante se determina que la reduccion total de
la transmision misma que debe complementarse con un reductor de velocidad con relacién fija o se
selecciona una reduceion con cadenas y cataninas. En este prototipo se selecciond un reductor con una
relacion de 12.5:1 que es un valor que comercialimente cumplio con los requerimientos del sistema, ya
que éste cuarma con la ventaja de incluir ol diferancial y un mecanismo de cambio de sentido (reversa), asi
como ol fabricante da como dato la potencia maxima que se puede transmitir con dicho reductor, ésta cs
de 30 H.P. El reductor ticne una Ia ventaja de estar probado y como conjunto garantiza la integridad de
la transmision sobre la posibilidad de las cadenas y catarinas que en peso son mucho mas bajo que o

reductor pero con un alto ricsgo en la manufactura.

Se disaiia un programa de computadora para caleular la relacion fija del CVT (Ver apendice A),
utilizando como parametro los diametros comerciales de las lantas existantes en ¢l mercado y la relacion

fija del transeje.

Lo que nos da como resultado unn CVT con una relacion de 3.38:1 en baja velocidad y 0.54:1 en
1a relacion de alta, y estos resultados se comparan da la tabla del fabricante de CVT's para elegir of mas
aproximado a los resultados o los resultados se ajustan a los valores que proporciona e fabricante, ver
fig. 1.36.
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CAPITULO 1L
SUSPENSIONES.

2.1, INTRODUCCION.

Tado vehiculo destinado para el transporte de personas, animales o productos en general, debe
contar con un sistema de suspension con el fin de brindar a los pasajeros y a la carga confort y
seguridad, es por cso que en cste capitulo se revisard la impartancia del sistema de suspension; su disciio,

scleccian y su interrelacion con los demds sistemas que componen al vehiculo.

2.2, DEFINICION DEL SISTEMA DE SUSPENSION.

Desde fa aparicion de los primeros vehiculos, surgio la neecsidad de crear los sistemas de
suspension, ya que ¢s nocesario ¢l contacto de los neumiticos con ¢l camino para obtener un optimo
control del vehiculo tanto en dircecion como cn frenado, esto es debido a que en cuanto  aumenta la
velocidad dcl vehiculo, ¢l ncumatico empicza a rcbotar y perder contacto con ¢l piso, ocasionando
nulidad cn la dircccion y una gran ineficiencia en el sistema de frenos, debido a que disminuye
considerablemente la friccion con ¢l piso v paralclamente se presentan grandes pérdidas en Ja traccion v

desgaste de los ncumiiticos por ¢l patinaje de éstos sobre cl terreno,

De lo anterior sc concluye que un sistema de suspension debe mantener en contacto al
neumitico con ¢l camino y una distancia constante entre Jos clementos del chasis y carroceria y de a
rueda del sistema de suspension para brindar confort y scguridad. Ahora bien, cstos dos puntos dependen

directamentc de:

1.- La Jocalizacion del centro de gravedad y de la reparticion de las masas en ambos lados de este punto,
2.- Las dimensiones del vehiculo, principalmente ¢f alto y o ancho de via.

3.~ Los organos que ascguran cf enlace entre la parte suspendida y la no suspendida, asi como las
relaciones entre sus masas.

4.- El acoplamicnto cutre las suspensiones delantera y trasera ¢ izquierda y derccha.

En base a lo anterior, para los vehiculos terrestres, el sistema de suspension se define como
"un sistera formado por un conjunto de clementos y dispositivos elisticos que proporcionan proteccion a
los drganos de) vehiculo, a la cstabilidad de dste. da comodidad a los pasajeros y proteccion a la

mercancia transportada sea cual sea ¢l estado del terreno® {1}, Lo anterior se lleva o cabo mediante fa
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reduceian al minimo de los inovimicntos verticales, longitudinales, transversales v angulares del chasis y

carrocenia.

2.3, ELEMENTOS QUE. CONFORMAN EL SISTEMA DE SUSPENSION.

Los clementos o partes ent que esta constituido un sistema de suspension se puede resumir de Ia

siguiente manem:

1 - Parte suspendida, en la que estin incluidos el chasis, la carroceria, la cabina de los ocupantes y ¢l
motor entre ofros. Esta parte os la principal a proteger de las imperfecciones del camino.

2.~ Resortes, que dependicndo del sistema de que s trate, seri su forma y su constitucion. Este clemento
absorbe la energia que en forma de movimiento ¢s transmitida por ¢l camino hacia la parte suspendida.
3.- Amortiguadores, los cuales son dispositives que sirven para atenuar la encrgia que libem ] resorte,
va que Gstos no almacenan energla, sino que toda Ia energia que absorben la liberan un instante despuds y
es ¢l amortiguador el que disminuye ¢l movimiento en forma de oscilaciones que produce ¢l resorte a la

parte suspendida.
2.4, COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION.

El comportamticnto que ticne una suspension de acuerdo a la dindntica de un vehiculo, se basa
principalmente en ¢l movimicnto de éste como respuesta a las fucrzas y momentos que se transmiten de
las llantas al chasis. Considercmos por ejemplo [ rueda de un vehiculo en imovimiento al chocar contra
un absticulo; la parte suspendida tiende a seguir su misma trayectoria lincal debido a la increta que éste
leva, sin embargo, cn ese instante se comprime la rueda, el resorte y ¢l antortiguador. Un instante
después la parte suspendida sipuce lx trayectoria del neumitico dado que ef resorte regresa a s posicion
original y aimpuja a ésta hacia arriba. Cuando ¢l vehiculo paso el obstaeulo ocurre lo contrario, esto ¢s, ¢l
resorte se clonga y ut instante despucs la parte suspendida cae comprimiéndolo a st posicion original. Es
asi como s¢ da ¢l movirniento oscilatorio que camcteriza al movimicnto de la suspension, Para reducir
estas oscilaciones se emplean Jos amortiguadores. Cabe mencionar que al instalar un amortiguador
“dura” habrd it menor nimero de oscilacianes y consecuentemente habrt una mgjor estabilidad en ruta,
pucs los ncumdticos cstarin en contacta mayor tiempo con ¢l camino, sin cmbargo, ¢l confort que s¢

tenga no serd nigjor que si se uviera un amortiguador mas suave.
El comportamiento del sisteina de suspension descrito en el parrafo anterior es muy parecido
en ¢l sistema delantero y en el trasero sabvo algunos parimetros que carcterizan a cada unio de éstos, los

cuales se mencionarin posteriormente.
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2.4.1. SUSPENSION DELANTERA.

El comportamicnto de la suspension delanters como ¢l de la trasera cs nmy similar, I
diferencia entre éstos estriba en el sistema de direccion, que en general sc encucntra situado cn la
suspension delantera. Cabe mencionar que el fimcionamicnto del sistema de dircecion no se debe ver

afectado por el movimiento que experimenta Ia suspension delantera a pesar del estado del canuno.

Por lo tanto para los dos sistemas de suspension se requicre conocer wna seric de

caracteristicas muy especificas en cada tipo de suspension para el buen desempefio del vehiculo.

ANGULO CAMBER. E! camber cs una inclinacian de la rueda que la algja de la posicion
vertical real, asi pues, si la rueda penmancee en posicion vertical, su camber scrd cero grados, si la parte
superior de la rucda esta inclinada hacia afuera, ¢l camber se considera positivo; ahora bien, si la parte
superior del neurmitico estd inclinada hacia adentro ¢l camber se considera negativo, fig. 2.1,

Angute Ing
Angulo de Inclinaclén o 12 ml.lg:.clén
de las ruedas aslantoras (o) que
deolanteras (CAMBER) 58 llustra es
' ' teatreal POsItlvo)(CAMBER)
Vertical raal
Linea de canlros de nsumitico \ Linea de contror

Varlical real del neumatico

—
[
—
PP,

 ————
h .
\O

Punto de carga !
‘ Punto de carga

FIGURA 2.1, Angulo Caunlr,
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Este angulo interviene en gran medida en la fuerza lateral que actia sobre la rueda y en la
estabilidad del vehiculo, hacicndose mis notable ésta en las curvas, pues da al automaévil mas "agarre” al

tratar de "clavar" ¢l neumitico en ol piso, fig. 2.2.

¥8 * Angalo cambwr cost respocto a latierm

e Angulo camber de n nieda von respos-
1ol chasis.

& = Angulo de gim del vebioulo,

Tgi A
% T e
Ybi
T —— "ho
\ A
FIGURA 22,
Camber en cuna,

La detemiinacion del angulo camber sc debe definir de acuerdo al uso que se dard al vehiculo,
para el caso en gue un vehiculo es disefiado para rodar en un camino de tierma suclta y piedras el dngulo
propucsto es de -3° este valor surgid de simular graficamente el comportamiento de ta suspension en sus
tres diferentes situaciones de funcionamiento, esto s, en su estado de reposo, al caer la rueda en un
agujero del camino y al pasar ésta sobre un obstaculo del misino [2]. Es importante conocer el tipo de
terreno en el que se va a utilizar un vehiculo, porque un dngulo de camber negativo da también mayor

dureza a la direccion.

ANGULO CASTER. El caster cs un dngulo de inclinacion de Ia linea de centros del cje de la
diroccion. Si dicho ¢je es vertical, se dice que el caster ¢s cero grados; si la linea estd inclinada hacin
adelante, ¢l caster serd negativo y por ultimo si fa linea estd inclinada hacia atris ¢} caster serd positivo,
fig. 23,

El caster positivo ¢s considerado un dngulo estabilizador direccionalimente, es decir, hace que
¢l vehiculo avance en linea recta hacia adelante, ademids de proporcionar fa retomabilidad del volante
después de una curva, Cabe mencionar que un caster demasiado positivo ocasiona que ¢l volante regrese
demasiado rapido y un control dificil de la marcha, Como el caster negativo es lo contrario del positivo,
produce una dificil estabilidad direccional aunque suaviza el volante de fa direccion.
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A diferencia del camber, ¢ caster no afecta el desgaste de los neumdticos, por lo que en d
disaio se pueden seleccionar tanto un caster negative como uno positivo dependiendo del uso del
vehiculo; los valores mas frecuentes oscilan entre los -5 y 25 grados. [3]

CONVERGENCIA. Convergancia es la diferencia de la distancia medida en la parte media
de las ruedas delanteras de un vehiculo tomadas en la parte delantera y en la parte trasera de las misimas
y esta expresada en fracciones de pulgada o en miltinetros y en promedio es de 3.2 mm (1/8 pulg) (3], fig
24.

El ajuste de la convergaicia se lleva a cabo cuando el vehiculo estd en reposo, para que
cuando dGste se halle ai movimiento, las lantas estén paraldas y no exista un "arrastre” de los

neumaticos, Hevandolos a un desgaste excesivo.



Fronte

L& —-—  -D{stancia en el frente -~

§ - ¢
I —oerr
L - —~—Distancla en ta - ,.\ FIGURA 2.4
parte posterioy . X )
Convergenia. La distawia entre fos
neumdtiovs en el frente s menor que

la dtistancia entre oy mismos en la

pane posterior.

Como la suspension estd formada por varios eslabones y éstos deben tener cierta holgura la
convergencia varia cuande el automaévil esta en movimiento y en reposo, ya que fa fuerza de rodadura

provoca que las llantas se .f\bmny no rueden paralelas entre si.

El mencionado ajuste de la convergencia sc hace mediante dos “manguitos” (uno para cada
tueda) localizados en las barras de la direccidn de los vehiculos, fig. 2.5.

FIGURA 2.8
v . Manguito de un tirame. Haciondo girar
< el tanguito se alarga o se aoorta ¢l

tirarge. La accidn del inanguito

sermejante a a de un torsor.

DIVERGENCIA EN LAS VUELTAS. A este ténuino se le conoce también como dngulo

de giro o dngulo de dircecion.
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Cuando un vehiculo da wuelta, describe con sus neumdticos delanteros dos circunferencins
distintas y paralelas entre si, fo cual significa que en ese momento Ja distancia en la parte delantera de Jas
Hantas aumenta y es a tal grado, que el angulo que forman es divergente. Este dngulo cs ¢l resultado de
atros dos conocidas como dngulos de Ackerman que a su vez cstin contenidos en la "Geometria de
Ackerman”, que es ¢f conjunto de dingulos y distancias que debe tener un vehiculo en fos cjes y lantas
para que exista ¢l menor "arrastre” posible y tenga la mayor estabilidad.

Para esto los angulos quedan definidos por, fig. 2.6.

G=L/R+t2) 9d,=L/R-t2)

donde;
R = Radio de giro.
L = Distancia entre gjes.
t = Ancho dc via.
do,i = angulos de Ackerman,
5 5
L

fa— t |

Centro de giro

FIGURA 2.6 Divergencia,
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Cuando un vehiculo da vuclta, describe con sus neumaticos delanteros dos circunferencias
distintas y paralelas entre si, lo cual significa que en ese momento fa distancia en o parte delantera de las
llantas awmenta y ¢s a tal grado, que ¢l angulo que forman es divergente, Este angulo s ¢of resultado de
otros dos conocidos como dngulos de Ackerman que a su vez estian contenidos en la "Geowctria de
Ackenman", que es ¢l conjunto de ingulos y distancias que debe tener un vehiculo en los ¢jes y lantas

para que exista el menor "arrastre” posible y tenga Ia mayor estabilidad.
Para esto los dangulos quedan definidos por, fig. 2.6.
O=L/(R+t2) o,=L/(R-12)
donde:
R = Radio de giro.
L = Distancia entre cjes.

t = Ancho de via,
do,i = angulos de Ackenuan.

e t |

Cantro de giro

FIGURA 2.6, Divagawia

51

i



INCLINACION DEL EJE DE LA DIRECCION. Este es otro factor que influye en la
alineacion de Jas ruedas y se conoce también como K7 (King Pin Inclination), Esta inclinacion la define
¢l angulo formiado por la linca de centros de las rotulas y la vertical verdadera vista desde ¢f frente del

vehiculo, fig. 2.7.

Punto de
caraa FIGURA 2.7,

Forma en que las lincas de contros

el eje dhe L direccion y del neunuition

s infersectan en ef punto de carga

El ingulo KP/ reduce el choque del cantino con el sistema de direccion al mantener la finea de
centros def eje de la dircecion cerca de la linea de centros del neumitico ya que ¢l je de la rueda y el
pivote de la direccion son de una sola picza.

Finalmente, se ve que ¢l comportamiento de la suspension delantera depende de todos y cada

uno de los dngulos y distancias que estan presentes en cste sistema, dependiendo del disefio especifico

para ¢l que fue hecho ef vehiculo,
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2.4.2. SUSPENSION TRASERA,

En ¢l comportamiento de la suspension trasera no interviene ¢l sistema de dircecion, por lo que
ct disciio de la geometria se simplifica, sin embargo se deben considerar otros factores para que la

estabilidad y el confort del veliiculo no se vean disminuidos. Los principales factores a considerar son:

1.- La carga estatica sobre ¢l ¢je, ya que cuando el vehiculo cstid en reposo, ln "precarga” que cstd
aportando la parte suspendida al sistema de suspension es solo una parte de la fuerza total que deberd
soportar cl sistema. Es en este estado de reposo y precarga cuando se deben ajustar los angulos deseritos

en el punto anterior (camber, caster, ¢tc.).

2.- FI cambio en la suspension bajo la carga durante la aceleracion. Este es un factor importante a
considerar porque cuando el velticulo esta a su maxima capacidad de carga y se suma a ésta la carga que
se genera durante la aceleracion, ¢l sistema experimenta una fuerza igual a Ia suma de las dos variables
anteriores y los ajustes realizados previamente al sistema se verdn alterados, haciendo que Ia estabilidad

del vehiculo varie.,

3.- La distancia del piso al punto pivote de la rieda. Para ¢ sistemia de suspension trasero, se considera
un punto "pivote” sobre el cual gira la parte suspendida del vehiculo cuando éste es acelerado. En cuanto
mis cerea csté este punto del piso, la fitcrza que cjerce el cuerpo del automavil sobre Ia suspension cs

menor porque ¢l giro de éste sobre ef punto pivote es menor.

4.- La distancia dcl punto “pivote" al centro de fa rueda. Al igual que en el caso anterior, entre mds corta
sea esta distancia se tendrd un "brazo de palanca” nienor, ya que el cuerpo del vehiculo girard menos

sobre el punto pivote y se tendra una menor fuerza transmitida de la parte suspendida hacia ¢l sistema de

suspension, fig 2.8,
W’5+ AW,
Purdo pivate A
- Menansrag,
L% -
e
o (
l F FEGRA 2.8,
d Fuerzas que retitan sobre o stspersion
Wh
W,B-O-g—': a, rasara,
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2.5. TIPQS DE SUSPENSIONES.

Con ¢l paso det tiempo se ha ido mejorando notablemente cf disefio automotriz y los sistemas
de suspension no son I excepeion de tal evolucion. A continuacion se mencionarin brevemente los
diferentes dpos de suspension utilizados con mayor frecuencia. En general los sistemas de suspension sc

dividen ¢n dos grupos: ejes solidos y suspensiones independientes.

Ejes solidos, Un cje solido es aquel en ¢l cual las rucdas cstin montadas en ambos extrenos
de un ¢je rigido, de tal forma que si una rueda se mueve por una imperfeccion del piso la segunda se vera
afectada por el movimicnto de la primer. Estos sistcmas son utilizados en muchos vehicutos de carga y

de doble traccion debido a su gran resistencia.

Suspensiones independientes, En contraste con los sistemas de eje rigido, los sistemas de
suspension independientes pucden tener movimicntos verticales en una de sus ruedas sin que la otra se
vea afectada por éste. Los sistemas de suspension independicntes sc utilizan en vehiculos de pasajeros v

caniones ligeros.
2.5.1, TIPOS DE SUSPENSIONES DELANTERAS.

La suspension delantera de cje rigido mas conxiin ¢s la Hotchkiss, [a cual consiste de un ¢je
rigido hucco en el cual van las flechas que transmiten el movimiento a cada rueda en ¢l caso que

vehiculo tenga traccion delantera, si no ¢s ¢l caso cf gje serd solido.

En cada extremo del eje van instalados un juego de resortes planos semiclipticos (melles)
niediante una abrazadera que a su vez ticne acoplado un soporte para la parte inferior del amortiguador.
A su vez, las nuelles van sujetas de sus extremos al chasis del automévil asi como Ia parte superior del
amortiguador, fig. 2.9.

Uno de los sistemas de suspension delanteros utilizados por su sencillez y cconomia es ¢l de
brazos amrastrados que utitiza Volkswagen v Porsche desde [a época de ln Segunda Guerra Mundial,
hiasta nuestros dias. Cousiste en dos brazos paralelos de igual longitud los cuales van conectados cada
uno de clas a una barra de torsion v por el otro extrenia a la masa que soporta ki rueda, En cste sistema,
¢l brazo inferior Heva acoplado un soporte para sujetar la parte infedor del amortiguador v I parte

superior de éste vi al bastidor del vehiculo, fig. 2.10.
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FIGURA 2.9. Susponsion Hotchikiss.

FIGURA 2.1 Susponsion de trazo arvastmdo,

Después de la Segunda Guerra Mundial, se empezo a utilizar otro sistema independiente de
suspension delantera que tiene aplicacion ain en nuestros dias; ¢l SLA (Short-Long Arm) comimmente
llamada "Doble A" porque consta de un brazo de coutrol superior y uno inferior en forma de letra A, en
1a cual el brazo inferior es mis largo que ¢ superior. Este sistema ticne la particularidad de ser muy

resistente sin tencr que ser my robusto. fig. 2.11.
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FIGURA 2.11, Suspension SLA.

Otro tipo de suspension independiente que se esta utilizando mucho cn nucestros dias es la Mc
Pherson Strut, que consta de un brazo de control inferior v dc una columna en la cual va instalado ¢l gje
de la rueda y ¢l manguito pam cl sistema de direccion. Este sistema es econdimico y ligero, pero frigil a

{os impactos frontales y lateralcs, fig. 2.12.

TIGURA 2,12, Sugpension Mo Pherson Stut,
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2152 TIPOS DE SUSPENSIONES TRASERAS.

La suspension trasera de ¢je rigido mas utilizada es Ia Hotchkiss, la cual se describio en ol

punto antenor

Otra suspension de eje rigido que se ha estado utilizando Ultimamente av vehiculos de
pasajeros es la cuatro barras o cslabones que consta de un eje huoco en ol cual van las flechas como la
Hotchkiss pero que su medio de sujocion al chasis es por medio de dos brazos inferiores de control de los
cuales salen los resortes y amortiguadores hacia ¢ chasis, que funciona en este caso conio brazo
superior de control. Con este disaio se absorben fuerzas producidas por el frenado o la aceleracion, asi
como fuerzas laterales producto de las curvas. Esta suspension es mas suave que la Hotchkiss porque se
climina fa fuerza de friccion producida por las muetles, fig. 2.13.

N

FIGURA 2.13. Suparian de wuatro barrus.

La suspension trasera de tipo independiente més utilizada actualmente ¢s la multibarras o
n]ll]tit‘shl)oms, Ia cual se caracteriza por tener rétulas en los extremos de las barras. Este es un sistema
de suspansion que permite ajustes a las ruedas traseras, con lo cual el disafiador puede favorecer la
estabilidad del vehiculo, fig. 2.14.
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FIGURA 2.14. Suspension Multibarras.

La suspension de brazo arrastrado es utilizada en vehiculos de gran confort como ef Corvette,
ya que los brazos de control absorben las fucrzas v los momentos de frenado. Otra caracteristica es que
los semicjes van conectados al difcrencial por medio de uniones universales, utilizando asi a éstos como
brazos de control laterales y al amortiguador como brazo superior de control. Una ventaja de este
sistema cs que el diferencial va sujeto al chasis del vehiculo, con lo que se eliminan los movimientos
ocastonados por las ruedas hacia la cabina, fig. 2.15.

/ . .
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FIGURA 2,38 Suspensitn de brazo arustradn,
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Como conseenencia del sistema de suspension anterior surgio 1a de brazo semiarmstrado, Ia
cual consiste en dos birazos de control sujetos al chasis por medio de bujes alincados de tal forma que los
¢jes de éstos forman un Angulo cntre sf; con esto se logra que ¢t camber de las ruedas varie muy poco y
ayudada por la columna resorte-amortiguador las llantas estén cn continuo contacto con ¢l piso dando
una buena estabilidad. En cste sistema al iguat que ¢l anterior, cl diferencial va fijo al chasis y las flechas
vaur acopladas a este Gltimo por medio de uniones universales, fig. 2.16.

Fjes pivotes

FIGURA 2.16.

Braza Semiumstiada,

Un sistema de mucho éxito en Europa cn los afios 30 y que hasta la fecha se sigue utilizando
en fa parte trasera del Volkswagen sedin en nuestro pais ¢s I de cje oscilante, En este sistema los cjes
oscilan alrededor de un punto, la union universal que los unte con el diferencial. En cste sistema el camber
¢s nuy cambiante, pero complementindose con el sistema de brazo arrastrado provocan que ef vehiculo
se cleve al dar una vuclta forzada, ¢l camber se vuelva positivo y Ia estabilidad aumente al "clavarsc al
piso” a rueda interna de la curva, fig, 2.17.

Fn curva
Cauro de giro
- FIGURA 2,07,
Huwo oscilante.



2.6. SELECCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION DELANTERQ.

Para determinar of sistema utilizado en ¢l prototipo todo terreno se realizo la siguicnte matriz

de seleccion, en I cuat la escala quedd definida cama sigue de acuerdo a las necesidades que se descaban

cubrir.

I ==>muy malo 4 ==> bueno

2==>malo 5 ===y bueno

3 => regular

SISTEMA RESISTENCIA PESO  COSTO CONFORT FAC.
MANUFACT,

HOTCHKISS 5 i ! | 1
BR.ARRAST. 3 3 3 4 5
DOBLE A 4 3 4 5 5
MC PHERSON 2 4 4 4 5

La "calificacion" dada a cada sistema de suspension s¢ definid de acuerdo a los siguientes

pardumetros de discito:

1. Resistencia.- Dado que et prototipo fuc diseitado para recorrer un cireuito en condiciones adversas
{piedras, baches, ticrra suelta, ete.), se decidio que fuera lo wias resistente posible. En ¢ste caso ¢l sistema
mas resistente fuc el Hotckiss {1].

2. Peso.- Este fue otro factor de¢ disciio que se considerd en gran medida, pues no por hacer ¢f vehiculo
resistente se iba a descuidar esta variable, sobre todo gue se debia sacar ¢l maximo provecho del motor
para que ¢l vehicalo fuern Jo mis veloz posible. En este caso ¢l sistema de suspension Mc. Pherson fue ¢l

mids ligero y el Hotchikiss el mas pesado [1].

3. Costo.- Dado que en todo proyecto el costo de elaboracion juega un papel sy impartante, &ste fue
un parmetro  que se tomo cn cuenta para la scleceion del sistema. En este caso los sistemas que
obtuvicron una mejor puntuacion debido al bajo costo de sus piezas (con respecto a los otros sisteras)
son el SLA o "doble a" y et M Pherson Strut.

4. Confort - Esta vanable se tomd en cuenta debido a que una de las prucbas que se realizaron al

prototipo consistio en recorrer ¢ cireuito mencionado anterionmente durante cuatro horas, En este caso ¢l
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sistena "doble A" fite ¢! que obtuvo mejor resultado. pues los otros sistemas o son muy duros y
provocan "brincoteo”, o son muy suaves v producen gran nimiero de oscilacioncs, ocasionando quce ¢l

piloto se canse al oscilar también |3].

5. Facilidad de manufactura.- Por (iltimo, se considerd tunbién como criterio de seleccion la facilidad
de manufactura, pues toda esta Gltima se realizo cn los Laboratorivs de Ingenierfa Mecinica. En csta
variable, quien tuvo la peor puntuacion fue ¢l sistema Hotehkiss, pues hay partes de! sistema (como los

resortes) que no se pueden fabricar en los mencionados Laboratorios.

De csta matriz, s¢ pudo concluir que el mejor sistema a seleccionar fie ¢l "doble A", pucs

presentd la "mejor calificacion globat”,

SISTEMA CALIFICACION GENERAL
HOTCHKISS 9
BR. ARRASTRADO 18
DOBLE A 21
MC PHERSON 19

2.7. DISENO DE LA GEOMETRIA DE LA SUSPENSION SELECCIONADA.

Este proceso se lleva a cabo de acuerdo al método propucsto por Saldivar |3] v se describe a

continuacion.

1.- Se fija un punto que servira como pivote del brazo de control inferior, fig. 2.18.a.

2.~ Sc dibuju la partc media de la llanta y su masa a la distancia que se desee que esté del
punto pivote, fig. 2.18.b.

3.- Se une el punto inferior de la masa con el punto pivote mediante una "barm®, 2.18.c.
4.- Sc simula un cambio en la altura det vehicuto como si la parte suspendida se alcjar y
acercara al piso pero considerando que Ia Hanta viaja en una linea vertical y la barm descrita en ¢l punto

anterior es inextensible, haciendo girar a esta wltima en el punto pivote, fig. 2.18.c.

5 - La masa de Ia nieda deseribe una trayectoria en forma de arco, por tal motivo, se nnen los

tres puntos superiores de la masa y su centro indicara el punto pivote del brazo superior de control,
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Cabe mencionar que of dngulo camber ha sido previamente seleccionado o propuesto por ¢l
disefiador de acuerdo a los requerimicentos y/o caracteristicas del camiino y uso que se vaya a dar al

vehiculo, fig. 2.18.d

6.- Una vez determinado ef punto pivate del brazo superior de contral, se designani ¢l dngulo

caster, ¢l cual se recomicnda que esté entre los =5 y fos 25 grados. |31

Para esta designacion se gim ¢l meeanismo completo ¢t valor del angulo scleccionado, fig.

2.18.c.

7.- De igual forma cn que sc deternming ol punto pivote del brazo de control superior, se debe
determinar ¢l punto pivote para el sistcima de direccion y es despuds de haber propuesto el dngulo caster
cuando se lleva a cabo tal determinacidn, pues se debe recordar que ol desempeiio del sistema de
dircccion no se debe ver afectado por ¢l funcionamicnto del sistoma de suspension. Este punto se

ilustrand en of siguicnte capitulo, dedicaslo al sistema de direccion.

8.- Enscguida sc propone una geometria que contenga al mecanismo descrito en los puntos
anteriores. La mencionada geometria dependerd del espacio con of que se euente, recordando que brazos
de control mas largos y abicrtos darin mds confort.

A continuacion se cjemplifica este método con ¢f sistema seleccionado para el prototipo que
ocupa csta tesis.

Cabe aclarar que todo ¢l disciio del sistema se lleva a cabo mediante dingramas de alambre, es

decir, los cucrpos rigidos conto barras, masas, neunidticos, ete, s¢ representan par medio de lincas,

Para ¢l paso nimero uno se fijo un punto a 250 nun del piso v a 300 mm del centro dcl

vehiculo, con lo que se determing cl pivote inferior del sistena,
Siguicendo con ¢l pasa mimero dos del método, se trazo una vertical a 650 mm del centro del
vehiculo, para determinar ¢l centro de Ta llata y cl cje sobre ef cual vinja ésta, Enseguida se dibujo I

Hanta y su masa en el centro, con un dngulo de -3 grados de camber.

El paso tres consistio solo en unir ¢l extremo inferior de la masa propucsta con ¢l punto pivote

determinado en ¢l punto mimero uno.
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En ¢l cuarto paso se dibujaron "dos pisos”, que simularon la variacion del movimicnto de la
lanta en un bache de 75 num de profundidad y un obsticulo de 80 wmm de altura, dando como resultado
una carrera de la Hanta de 155 mm. Cabe mencionar que Ia barra que une la masa con el punto pivote es

inextensible y que el recorrido que realiza el punto inferior del ncumatico es sicipre sobre la vertical.

Es cn ¢l quinto paso cuando s¢ unen los tres extremos superiores de la masa, dando como
consccuencia tres puntos conocidos de un arco, de cstos puntos cs ficil encontrar su centro, que

corresponde al punto pivote superior del sistema.

Teniendo Ia distancia entre ambos puntos, en ¢l sexto paso se procede a cambiar de una vista
frontal a una vista de perfil e} mecanismo para girarlo todo éste cinco grados, que corresponden al angulo

caster propuesto para ¢l prototipo.

En e séptimo paso se repitio la metodologia del punto tres al cinco para determinar ¢f punto
pivote del brazo que da movimiento al mecanismo de la dircecion y asimisnio verificar queno hubiera

interferencia entre ambos wiccanismos.

Por ultimo en ¢l octavo paso se determing fa geometria que contiene al mecanismo, siendo
ambos brazos en forma de letra "A" con un dngulo de 35 grados el inferior y de 40 grados ¢l superior.

Estos valores se determinaron debido al cspacio existente del prototipo.
2.8, SELECCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION TRASERO.
Al igual que se hizo con cl sistema de suspension delantero, para scleccionar el sistema de

suspension utilizado cn ¢l prototipo, se recurrio al uso de una matriz de seleccion. La escala cpleada

pam “calificar” a los diferentes parimetros es la misia que se empled para el sistema de suspension

delantero.
SISTEMA RESISTENCIA PESO  COSTO  CONFORT FAC,
MANUFACT.

HOTCHKISS 5 I 2 3 |
4R 5 1 ! 4 l
MULTIBARRA 4 2 2 4 1
BRARRAST. 3 3 4 5 5
BR.SEMI-ARR 4 2 4 3 3
EJE OSCILAN 2 4 5 5 5
BAAEQ. 4 4 4 s N
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"Tomando ¢ cucnta las caracteristicas para las que fue diseiiado ol prototipo y de acuerdo a la
matriz de seleecion mostrada se legd a la conchusion que el sistema mis adecuado para cl vehiculo fue
¢l de eje oscilante combinado con ¢l sistema de brazo armstrado; esta combinacion da al sistema de cje
oscilute la resistencia faltante y al de brazo arrastrado I ligereza y ¢l bajo costo necesarios para

optimar un sistema de suspension trascro.

SISTEMA CALIFICACION GENERAL
HOTCHKISS 12
4R 12
MULTIBARRAS 13
BRAZO ARRASTRADO 20
BRAZO SEMIARRASTRADO 18
EJE OSCILANTE 21
BRAZO ARRASTRADO + EJE OSCILANTE 22

2.9. DISENO DE LA GEOMETRIA DE LA SUSPENSION SELECCIONADA.

El proceso de disciio para una suspension trasera de ¢je oscilante con brazo arrastrado cs
COmo sigue:

1.- Se seleeciona el punto pivote de donde partind ¢f brazo arrastrado.

2.- Se discila la longitud y forma del brazo de control.

3.- Se detenmina Ia longitud de los semicjes, que a su vez actuarn como brazos de control
laterales,

4.~ Se fijo cl lugar en ¢l que se hallary sujeto ¢l soporte inferior de la colunma resorte-
amortiguador.

5.- S¢ calcula ¢l punto ¢n el que se sujetard Ja parte superior de la colunma resorte-
amortiguador.

El proceso anterior se ilustra a continuacion, fig. 2.19.
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2,10, CARACTERISTICAS DE LAS SUSPENSIONES SELECCIONADAS.

1.- Centro de giro de la suspension, El centro de gire queda definido por ¢l punto de reaccidn de la
suspension y el punto de contacto del neumatice con cl piso con la linea del centro de las dos ruedas, Asi

pues cadn suspension tiene su centro de giro.

Ahona bien, ¢l cje de giro del vehiculo es aquel que une los contros de giro de las dos
suspensiones. Sc debe recordar que dste cs un factor que afecta notablemente la estabilidad de un
vehiculo y que esta iltima es mjor en cuanto el eje mencionado esté niis cerca del piso,

1.a. Centro de giro de la suspension delantera. En la fig. 2.20 sc ilustra el centro de giro de la
suspension delantera, cn base a la definicion anterior,

AR RN N R W R NN \\‘\\\\\\\‘\\\\:\ ;\\(

FIGURA 2.20. Centro & giro & 1a suspension deladera.

Lb. Centro de giro de la suspension trasera. En este caso ¢l punto de reaccion de la suspension
corresponde al punto de reaccion del cje, ¢f cual se encuentra localizado en ka unién universal que lo une
con ¢l diferencial,

fig. 2.21.
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FIGURA 221. Centro de girv de la suspersion trasera.
2.- ANGULO CAMBER SELECCIONADO,

2.a. Angulo camber de la suspension delantera. Se menciond anteriormente que ¢l prototipo expuesto
cn esta Tesis se diseié para circular en un terreno de tierra suelta y piedras; por tal motivo se debe hacer
notar que el dngulo camber conveniente es negativo, con el fin de dar al vehiculo mas control direccional
y cstabilidad. Esto se logra porque la llanta ticnde a empotrarse en la tierra en vez de patinarse durante

las curvas.

2.b. Angulo camber de la suspension trasera. En la suspension trasera no se puede fijar un valor de
dngulo camber debido a que la principal caracteristica del sistema de cje oscilante es precisamente cstar
variando dicho dngulo durante su funcion:uniento; sin embargo para cvitar un desgaste irregular de la
llanta, s realizd un ajuste a camber neutro con el veliiculo en estado cstatico,

3.- Angulo Caster seleccionado,

El mismo criterio utilizado para seleccionar ¢l dngulo camber sc utilizo para scleccionar ¢l
dngulo caster. En este caso se busco que el vehiculo tuviera una retomabilidad del volante de direccion
muy rapida y a su vez que dste siguicra una

trayectoria de linca recta. Por tal motivo el angulo caster scleccionado fue de cinco grados positivo.

Encl sistema de suspension trasero, ¢l dngulo caster no afecta el desempefio del vehiculo, pucs
las llantas traseras solo van siguiendo la trayectoria de las llantas delanteras.

4,- Calcuio del resorte y amortiguador utilizados en el prototipo.

Para ¢l cileulo de las camcteristicas que deben tenee estos clementos de suspension, se
utilizaron algunos pardmetros como peso del vehiculo en cada ¢je, ¢l nimero de oscilaciones por unidad
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de tiempo que ¢s confortable para el humano sin que se presente cansancio, ¢l nigmero de espiras activas
en ol resorte, cte. Con estos datos s¢ clabord un progrunn de computadora que determing las

caracteristicas mencionadas. (Ver apendice B).
8.- Seleccién de partes y elementos constituyentes de los sistemns de suspension del protatipo.

Con los resultados obtenidos del programa, sc tuvieron las bases para scleccionar las partes

comerciales que mas se acercaran a los requerimicntos del prototipo.

Ademas sc realizaron algunos ensayos de traccion y compresion ¢n los Laboratorios de
Ingenicria Mecdnica de fa Facultad de Ingenieria a los resortes de los amortiguadores y a diferentes
materiales y s¢ flego a la conclusion (de tablas, manuales y experiencia de téenicos automotrices
calificados) quc algunas partes de vehiculos comerciales como Volkswagen y Renault se apegaban de
sobremanera a los calculos obtenidos y de aqui que se cscogicran para el ensamble de los sistemas de
suspension del prototipo.

Las piczas comerciales seleccionadas para ¢l prototipo, son:

Rotulas inferiores de Renault 12,

Rétulas superiores de Volkswagen Sodan.
Amortiguadores trascros de Volkswagen Combi.
Amortigundores delanteros de Motocicleta Suzuki.
Roétulas traseras de Volkswagen Sedan,

Uno dc los principales parametros empleado para seleccionar elementos de suspension de estos
vehiculos fue ¢l de comparar ¢l peso de éstos con ¢l peso y uso que se daria al prototipo; otro factor de
no 1enor imporiancia consistio en considerar ¢l costo y obtencion de las piezas ya que dstas sc fabrican
cn ¢f pais y sc pueden conseguir con mucha ficilidad y a un precio realmente bajo; otro fisctor mias fue
estudiar ¢l tunaiio v la geometria de los clementos, pues éstos debian ser faciles de instalar (o adaptar) y

de un bajo peso.
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CAPITULO I
SISTEMA DE DIRECCION.

L1 INTRODUCCION,.

En cste capitulo se dardn a conocer los diferentes tipos de mecanismos que se pueden utilizar en
un sistema de direecion v se deseribird la metodelogia del disciio seleccionado para el prototipo todo-

terreno y su intima relacion con cl sistema de suspension seleccionado en ¢l capitulo anterior.

El sistema de direccion cs indispensable en todo vehiculo, ya que permite dar control v variar la
trayectoria que seguird éste; dicho control lo da ¢l conductor a través de un mecanisme disciiado

especialmente para cada vehiculo y su sistema de suspension,
3.2, DEFINICION DEL SISTEMA DE DIRECCION.

El sistema de direccion se pucde definir como un mecanismo capaz de multiplicar la fuerza

aplicada al volante para mover las ruedas del vehiculo, de tal forma que s¢ varie la trayectoria de éste

1.
3.3, ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DIRECCION.

Dependiendo del sistema, podid éste tener un mayor o menor nimero de elementos que lo

conformien, pero en general se tendrin los siguientes:

Volante de direccidn.- Este es ¢l elemento del sistema que estd en constante contacto con ¢l
conductor y ¢s desde ¢f cual se aplica Ia fuerza inicial al sistema. El volante es ¢l elemento de entrada con

¢l que s¢ puede guiar un vehiculo.

Colunmna de la direccion.- El ¢je del volante va protegido por un tubo que actita como funda de
éste; al conjunto de gje y funda se le conoce como columna de la direccion y ¢s la parte del sistema que

mantiene fijo al cje con el chasis del tablero de instrumentos,
Acoplamientos.- Es la parte del sistema que multiplica la fuerzi aplicada al volante de la
dircccidn para mover las ruedas.  Segin sea el tipo de sistemit de dircecion, los acoplamientos pucden

variar desde piion v cremallera hasta cajas de engranes o levas. Ahora bien, para transmitir ¢l
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movimiento a las ruedas, se cniplean los tirantes de la dircecion que consisten en un par de barras de
longitud ajustable las cuales a st vez tienen en sus extremos un par de rotulas conocidas como terminales

de la dircccion y que conectan al multiplicador de fucrza con las ruedas del vehiculo.
3.4, COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE DIRECCION.

El volante de la direccion va conectado por medio de flechas o ¢jes v juntas universales al
mecanisno de direccion, la cual a su vez transfornma ¢l movimicnto rotacional del volante en un
movimicnto transtacional apropiado para dar movimiento a las ruedas del vehiculo sobre sus puntos

pivotes.

El pesodcl vehiculo, los angulos de la suspensian, ¢l tipo de neumaticos, 1a velocidad a la que se
toma una curva y ¢l tipo de terreno sobre ¢l que va circulando el vehiculo entre otros, son factores que
afectan ¢l comportamiento del sistema de direccion. Para comprender ¢l comportamiento del sistema, se
analiza ¢ste sin considerar ningiin tipo de fucrzas laterales, es decir, se estima que el vehiculo esta en
Teposo o que toma una curva a baja velocidad. En estas condiciones se puede ilustrar la geometria de un
vehiculo durante una curva conociendo algunas distancias como el ancho de via, la distancia entre cjes v
¢l centro de giro del vehiculo para obtener otros pardmetros del diseiio, como son los dngulos de giro de

Jas ruedas v de aqui partir para lo que sera ¢l disefio del mecanismo del sistema de direecion, fig. 3.1.

donde: L = distancia entre ¢jes.
t ancho de via.
R - radio de giro.

doi= angulos de giro o de Ackenman,

e

-

-1 Catru o gro

FIGURA 3.1 Guonnetrian ded sistepus ke dhracnin
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Existe un factor que puede afectar ¢l componamiento del sistema de direccion conocido como
dngulo de deslizamicnto lateral; si se tiene cuidado este fictor no se presenta, pues solamente se da
cuando fa trayectoria del neuntitico no ¢s igual o la de fa meda y se evita seleccionando ¢l nemnitico
adecuado para cada vehiculo, ya que los factores principales que forman este dngulo son | carga y In
presion de inflado que sc den al vehiculo y eomo factores secundarios se encuentran la velocidad a I que
sc toma la curva y I fabricacion del neumatico (radial o convencional, nitmero y tipo de cuerdas, ctc.).

Este dngulo queda definido por:

a T;-T, donde
a = dngulo de deslizamiento
T, = trayectonia de la rueda

Ta — trayectoria del neurnatico.

Para que el sistama no se vea afectado, cl dugulo de deslizamicnto debe ser menor a cinco

grados [ 1].

Para deterntinar los angulos de Ackerman, se deben conocer solamente los iinicos dos
pardmetros de los cuales dependen, la distancia entre ¢jes y ¢l centro de giro (para conocer ¢f radio de

giro) y se pucden hallar facilmente de 1a ecuacion:
d=L/R,

donde:

d = angulo de Ackerman o angulo de giro
L = distancia entre cjes
R - radio de giro.

Existen cuatro factores que se deben tomar en consideracion para un desepeiio dptimo del
sistemia de direccion; tales [actores los debe procurar principalmente la persona cacargada del
mantenimicnto de dicho sistema v son:

1.- L seguridad, que se logm de acuerdo al material empleado durante ¢l mantenimiento

preventivo y correctivo que s haga al sistemin, como Yo es Ja lubricacian, la instalacion de piezas mucvas,

la fijacion correcta de las piczas y con la hierramienta adeenada, ete.
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2,- La precisiin, que se logra al diminar i excesivo juego u holgura entre los acoplamientos
de los dementos que componen al sistema, esto se logra ajustando nucvamente ¢ sistema a las

especificaciones del fabricante.

J.- La estabilidad, que es una consocuencia de la precision, pues al tener los dementos, angulos
y distancias del mecanismo dentro de lus tolerancias de disuio, se tendrd un funcionamiento optimo del

sisterna brindando como consecuencia una buena estabilidad.

4.« La cumpatibilidad entve o} sistenia de direceidn y de suspensidn, en el capitulo antenior se
mmciond la importancia de tal compatibilidad, ya que por ningin motivo se debe ver afectado el

fusicionamionto del sistema de direccion inientras estd actuando e sistema de susponsion,

3.5, TIPOS DE SISTEMAS DE DIRECCION,

Cuando un vehiculo va cireulando sobre una curva, es necesario que los ¢jes de todas y cada
una de sus ruedas converjan en un solo punto para evitar w1 arrastre innecesario de los noumaticos

provocando in excesivo desgaste de cllos; tal punto lo conocemos como cantro de giro.

En un vehiculo de tres ruedas, donde una de clfas es la directriz, no hay ning(n problema para el
disefio del sistema de direccion, pues esta rueda siempre tendri su oje dirigido al contro de giro

dependiendo el radio de la curva, fig. 3.2.a,

En o caso do un vehiculo de cuatro ruedas, donde las dos diroctrices estan montadas sobre un
gje rigido y dste gira sobre un pivote en su cantro, 1o existe tampoco problema en o disoiio del sistema,
pues como en el caso anterior ¢l cje estard dirigido hacia & cantro de giro depondiendo e radio de Ia
curva, fig. 3.2.b.

Los dos sistemas mostrados previamente tiena el inconvaniente de deformar el "cuadilatero de
sustentacion” [4], el cual al deformarse y ser nids angosto hace que I estabilidad de! vehiculo decaiga
notablemante, fig, 3.3.a. De aqui surgid la necesidad de crear un sistema en ¢l cual e mecanismo no

deformara tanto al cuadrilitero y fo mantuviesa ancho, legando al sistemia de "eje partido®, fig 3.3.b.

Encel caso de un vehiculo de cuatro nuedas con sistema de eje partido, tambicn es necesario que

tos ¢jes de las ruedas converjan en of contro de giro, ocasionando que Ias ruedas directrices no sean
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paralelas cntre si durante una curva. Asi se creo la necesidad de idear mecanismos que cumplicran con el
objetivo de satisfacer los ngulos de las niedas directrices (angulos de Ackerman) dumnte la variacion

del centro de giro provocado por la variacion del radio de la curva, fig. 3.2.c.

FIGURA 32
Caentro de giro,
o
7 I
.|
FIGURAJJ.
Cuadnilitero de sustentacion.

75 ESTA TESIS Mo e
SAR - LHTECA



paralelas entre si durante una curva. Asi se creo Ia necesidad de idear mecanismos que cumplicran con ¢l
objetivo de satisfacer los dngulos de las ruedas directrices (Angulos de Ackerman) durante la variacion

del centro de giro provocado por la vaniacion del radio de la curva, fig. 3.2.c.
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FIGURA 3.2,

Centro de giro.

FIGURA 33

Cuadnilitero de stistentacion.
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Para ¢l caso de vehiculos con suspension independiente en las ruedas directrices, los

mecanismos empleados mas comunmente son tres:

Mecanismo de pifton y cremnllera, que consiste en un engrane que estd acoplado al otro
extremo del eje que parte del volante de direccidn y hace contacio con una barra dentada (cremallera) que
tiene movimiento asial de izquicrda a derecha, de la cual a su vez parten de los extrenios los tirantes que
conectan con los "manguitos” dc ka masa de la ruedn transmitiendo asi en forma lineal a las ruedas ¢l
movimiento radial que provicne del volante; las uniones de los tirantes con la cremallera y con los
manguitos de Ia masa se hacen por medio de rétulas, para permitir movilidad cuando actia ol sistema de

suspension, fig, 3.4.

FIGURA 3.4,

Pitvon y crenallera

Mecanismo por medio de leva; en cste caso cs una leva la que va instalada en el extremo
mferior del ¢je de Ia colunma de la direccion; de ésta parten los brazos tirantes hacia los manguitos de la
miasa de la rueda haciendo muy directo el movintiento. Este mocanisnio esti en desuso ya que s requicre
aplicar muchia fuerza al volante para mover las ruedas ademds de requerir mucho espacio por parte del

sistema de suspension para que no interfieran ambos mecanismos, fig. 3.5.

~ punto pivote

FIGURA3S

Mucanianio de feva,

brazos
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Caja de direccién; Estc mecanismo, consiste en una caja que contiene un toruillo sinfin ¢l cual
esta acoplado al cje de la columna de la dircecion; a este tomillo esta acoplado un scetor de engrane del
cual a su vez sale un pequciio muiion conocido como brizo pitman al cual va acoplado un conjunto de
barras y rotulas para concctar finalmente a los manguitos de lns masas de las ruedas. Este es un
mecanisnio muy complcjo v por lo tanto muy pesado, pero muy suave, csto ¢s, no se requiere aplicar una

gran fuerza al volante de direceion para dar movimiento a las ruedas, fig. 3.6.

(’3

FIGURA 3.6. Caja de dircocion.

Para ¢l caso de sistemas de suspension de ¢je rigido, se emplea en general un solo sistema que
consiste de una caja de engranes instalada sobre ¢l mismo gje; a este mecanisnio se le conoce como
sistema de direccidn de camidn, ya que son estos vehiculos de gran capacidad de carga los que utilizan

este sistema,

El cje de la direccidn que parte det volante se acopla a la caja de engranes, la cual tiene un
tomillo sinfin que tiene contacto con un sector de engrane, el cual a su vez conecta con un brazo (brazo
pitman) que estd conectado al mango de una rueda mediante un tirnte, de cste mismo mango parte un
segundo tirante a la rueda opuesta, de tal forma que al moverse la primera nieda, ¢l movimiento se

tansmitira directaniente a la segunda, fig. 3.7.
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FIGURA 3.7

Sisterna de diroocion de camion.
3.6. SELECCION DEL TIPO DE DIRECCION EMPLEADO EN EL PROTOTIPO,

Para realizar una adecuada seleceion del sistema utilizado en ¢l prototipo, s¢ realizo al igual que
en cl capitulo de suspension una matniz de seleecion, en la que sc incluyeron los mismos factores
necesarios para cubrir las necesidades del disciio. El valor de la escala de calificaciones es €] mismo que

cn cl caso anterior:

==> muy malo 4 ==>bucno

2 ==>malo 3 ==> muy bucno

3 ==> rcpular
SISTEMA RESISTENCIA PESO COSTO CONFORT FAC.MANUFACT.
PINON Y
CREMALLERA 4 4 4 3 4
LEVA 2 5 3 !
CAJA DE
DIRECCION 5 1 5
SISTEMA DE
CAMION 5 2 4 ]
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La "calificacion” se designo de acuerdo a los mismos principios tomados para la seleccion de los
demds sistemas: la importancia de la resistencin para soportar las severas prucbas de mangjo, ¢f bajo
peso, para disminuir al maximo fas pérdicas por arrastre, ¢l bajo costo, debido a Ia escases de recursos
econdimicos; el confort, aunque de menor importancia no prescindible en ¢ diseio v finalmente la
facilidad de manufirctura para utilizar de una manera dptima ¢l equipo hallado en los Laboratorios de

Ingenicria Mecanica.

Por tal mativo, ¢l sistema que cumplio de una mejor manera con los requisitos de disciio del

prototipo fite el de pindn y cremnllera, que de acuerdo a la matriz tuvo la mejor puntuacion.

SISTEMA CALIFICACION GENERAL
Piiion y cremallera 19
Leva 18
Caja de dircccion 13
Sistema de camién 13

3.7. DISENO DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA DE DIRECCION SELECCIONADO.
La metodologia de diseiio del sisterna de direccion se describe a continuacion [1]:
1 - Se propone un pequeiio brazo que parte de la masa de la needa, ésta Hevard el nombre de

mango de la dircccion; fig. 3.8. Posteriormente se introduce a la geometria del sistema de suspension

disciiado previamente, fig. 3.9,

FIGERA 3.8

Aasa con mango de diroocton

2.- Enseguida sc simula ¢l trabajo que realiza el sistema de suspension al pasar ¢l vehiculo por

un bache v un obsticulo, al igual que se hizo para diseitar el sistenia de suspension, fig. 3.10.
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3.- Con los tres puntos que definen al arco que deseribe of mango de la dircecion sc puede
determinar el punto que corrresponde precisamente at centro de dicho arco y que a su vez define ¢l punto

pivote de donde se une la crematlera y el tirante que conceta con ef mango de la direecion, fig. 3.11.

4.- Una vz determinado ¢l punto pivote se plantea un valor de radio de giro del velteulo, con lo
que se podrin detcrminar los angutos de Ackerman segin la fig. 3.1, v posteriormente determinar cl

recorrido que debe tener la eremallera tope a tope para cumplir con csos dngulos, fig. 3.12.

5.~ Cuando sc calcula el valor del recornido de ka cremallera. se caleula tambien el didmetro del

pifidn que moverd a ésta y el nimero de dicntes de ambos.

Con este sencillo método se puede disciiar un mecanismo de direccion de pifion y cremallera
para un sistema de suspension dado, de tat forma que no interticra uno con ¢l otre durante la operacion

de ambos.
3.8. SELECCION DE LAS PARTES DEL SISTEMA DE DIRECCION EMPLEADO.

Al igual que con el sistema de suspension se buscaran las partes comerciales que fuerin las mis
adecuadas para ¢l sistema de direceion; las variables cmpleadas para la scleccion de dstas fucron
resistencia, su peso y costo. Las piczas son:

Volante deportivo forrado de vinil tipo universal.

Tirantes par ajuste de la convergencia de Volkswagen.

Terminales de la direceion de Volkswagen.

Al volante se le fabrico una base de acero para acoplarlo a fa columna de la direccion a ln cual

se le instald en su extremo inferior ¢l pifion que da movimiento a la cremallera.

En los extremos de la cremallera se fijaron los tirantes de ajuste de la convergencia con sus

terminales de dirceeion que conectan con kas masis de la rueda,

Este sencillo mecanisimo ¢s ¢l que constituye ¢l sisterna de direccion del prototipo todo terreno.
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CAPITULO 1V,
ESTRUCTURA DE UN VEHICULO TUBULAR,
4.1, INTRODUCCION.

Como cualquicr tipo de maquina, equipo, eleniento o cuerpo, siempre se requicre de
sistemia que pueda soportar a todos los clementos que forman a dichos equipos en conjunto. En ¢l
caso de un vehiculo, se requicre de un chasis; el chasis pucde ser de varios tipos, dependiendo del
uso que se {e asigne, asl como tener una gran cantidad de variantes al ser disefiado, ya que ésto serd
en funcion al objetivo a cubrir. Para el discefio del chasis, actualmente existen dtiles herramientas
como son los diversos sistemas CAD que dia a dia brindan una mayor gama de opciones para
obtener un disciio dptimo, ayudando a obtener un mejor vehiculo para la comodidad y bienestar del

ser humano.
4.2, EL CHASIS.

Todo vehiculo automotriz requicre de un elemento mecinico el cual sea capaz de alojar
los diferentes sistemas que conforman al antomovil. A este elernento meeénico, se le conoce ¢omo

bastidor, estructura, jaula o chasis.

La funcion basica del chasis cs soportar los diversos componentes que conforman al
vchiculo (tren motriz, suspensién delantera y trasera, direccion, frenos, carrocerin y otros diversos
accesorios), asi como  sus ocupantes y alpunas cargas extras como podrinn ser, ¢l equipaje y Ia

hervamicnta del carro, entre otras,

El desarrollo de los chasis tubulares o multitubulares, se comenzé a dar despuds de ta
Scgunda Guerra Mundial. Esto fué con la finalidad de sustituir las pesadas estructuras del chasis
monoviga, ¢l cual era utilizado desde principios de siglo en la fabricacion de automiaviles. El chasis
monoviga cra demasiado pesado, teniendo muy poca rigidez para soportar los diferentes sistemas
dcl automovil asi como la carroceria; posterionuente se realizaron diversas combinaciones de vigas,
obtenicndo una estructura mucho mas pesada. Es entonces cuando a finales de fos afios 40 y
priucipios de los 50 sc comenzaron a construir vehiculos que concentraban la combinacion de tubos
con una viga central, togrando obtener unia miayor rigidez y un menor peso. Posteriormente;
siguicudo con ¢} avance teenoldgico, se realizaron combinaciones de plataformas de aluminio con

jaulas tubulares, siendo un gran avance para los autos deportivos principalmente, ya que
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prestigiadas marcas como Ferrari y Mascrati lograron destacar autamovilisticamente gracias a la

gran rigidez y bajo peso obtenido ¢n estas estructuras, fig. 4.1 v 4.2,

FIGURA 4.1,

l.as estructuras tubularcs
resultan adecuadas para
fabricantes antesanos, por
su facilidad de fabricacion
y por los huenas resultados

(que se pueden alcanzar.

o

FIGURA 4.2.

Hustracion de un vebiculo

con estisctura tubular,
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Con ¢l paso del tiempo, los disciadores de autos observaron que en las estructuras
multitubulares se presentaban deficiencias debido a Ia rigidez que se daba en cada tubo. Para
solucionar este problema. se comenzaron a utilizar tubos de cromo-molibdeno 4 (CraMoy) los
cuales eran utilizados en la aviacion: permitiendo fabricar estructuras con tubos de secciones muy
finas, tanto en ¢l grosor como en ¢f didmetro total de éste. logrando una gran fiabilidad en las

uniones hechas por soldadura, asi como una excelente rigidez.

Los chasis wbulares comenzaron a ser poco practicos con la aparicion del chasis
monocasco. El chasis monocasco ¢s fabricado de una sola picza, por lo que las jaulas tubulares
comenzaban a presemtar diversas desventajas practicas contra ¢t chasis monocasco; entre otras, los
chasis tubulares tenian un clevado costa de produccion y eran muy voluminosos, es decir, al
fabricar un chasis multitubular, los tubos ocupaban mucho espacio, ademas de complicar la
accesibilidad mecinica, pero sobretodo, el pensar ¢n que el auto requeria una carroceria pama

revestirlo, cra pensar cn una mayor inversion costo - tiempo, fig. 4.3.

¢\lq
_ﬂ f';.
-~
FIGURA 4.3, En este despiece de fa carroceria del Citrodn Xantia, se aprecia la parte que contorma el hastid y todos los e tos que

no cumplen ninguna funcion estnictural, como pucntas y aletas.
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4,3, DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES.

Duronte muchos ailos, diversas empresas automotrices se han dedicado a desarroliar
muchos y muy variados carros de estructura tubular para competencia. Aprovechando las ventajas
ya anteriormente mencionadas sobre este tipo de estructuras, se han desarrollado diversos tipos de

chasis como son:

a) Chasis de tubos gemelos o paralelos.
b) Chasis Multi - tubular.
¢) Chasis por bastidor.

4.3.1. CHASIS DE TUBOS GEMELOS O PARALELOS.

Muchos dc los chasis de tubos gemelos, fuéron hechos considerando una geometria muy
simple, la cual se componia basicamente de dos largos tubos de acero de 3 a 3.5 pulg, de diametro
(largueros) colocados simétrica y paralelamente uno det otro como base del automovil; sobre éstos,
s¢ apoyaban o derivaban lateralmente, diagonalinente o de ambas formas otros tubos; siendo éstos
del mismo o de diferente dimetro, obtenicndo en conjunto la estructura. La parte posterior de la
estructura era reforzada, con la finalidad de reducir los efectos provocados por torsion; dando asi

una mayor rigidez.

Todos los ¢lementos o tubos que conforman Ia estructura eran y sou unidos por soldadura
de arco cléctrico o por soldadura de gas, siendo en algunas ocasiones reforzados por pequefios
dngulos de solera. La union hecha por soldadura, es uno de los métodos mas cficientes en la
construccion de estructuras tubularcs, pues proporcionan la rigidez necesaria para cl desempefio

optimo det vehiculo, evitando fallas o fracturas cn los clenientos tubulares.

El chasis de tubos paralelos ¢s muy ficil de fabricar, brindando un buen acceso o
disponibitidad al montar los difercntes sistemas que conforman un vehiculo; los cuales se irdn
cottemplando para su colocacion en la jaula. Al tener dispuesta fa ubicacion de los sistemas, se
podra tener una facil distribucion de los tubos derivados de los largucros, logrando finaluente tener

una buena compatibilidad en el funcionamiento de los sistemas con la estructura, fig. 4.7.
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FIGURA 4.7, Ejemplo de chiasis de tubos gemelos creado en 1958 por Lister - Jaguar.
4,3.2. CHASIS MULTI-TUBULAR.

Sc¢ entiende por chasis multi-tubular a aquellas estructuras que tengan un mimero igual o
mayor a cuatro largucros. Los chasis multi-tubulares son generalmente de baja eficiencia, pero nos
brindan ciertas ventajas comparindolos con los chasis gemelos. Su capacidad torsional dependerda
del ntunero de elementos que tenga, asi como el didmetro y seceidn transversal o calibre del tubo
utilizado; a cambio de csta caracteristica, se tendra un incremento o disminucion del peso debido al
ntimero de elementos que tenga la estructura, lo cual en muchas ocasiones ¢s un factor o parametro
de discio, dependiendo de las necesidades a cubrir. Uno de los inconvenientes que presentan éstos
tipos de estructuras, es que en caso de suftir un impacto, la reparacion seria muy dificil; también se
veria que su accestbilidad a los sistentas podria ser menor, aﬁnquc ¢sto dependera basicamente del

disciio,
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Todos estos chasis ticnen la ventaja de ser muy seguros para el piloto, ya que sicmpre se
ha tenido cuidado en Ia colocacion o distribucién de los clementos tubulares que se utilizan en la
cabina. Una coracteristica que presenta esta cstructura en la posicion de sus clementos, es la de
colocar tubos que se desplacen diagonalmente del larguero superior al inferior o viceversa cn la
zona de la cabina, ya que esta drea del vehiculo requiere de una inayor rigidez. Con ésto también sc
puede conseguir un “cquilibrio” o rigidez uniforme, pues si se descuida éste aspecto, se podrian
obtener considerables fallas; ésto debido a que se podria desatender el "equilibrio”, concentrando
los esfuerzos en un solo punto del chasis, provocandose asi una falla por fatiga en ¢l matcrial, fig.
4.8.

FIGURA 4.4, Ejemplo de un chasis multiubular, el cual consiste de cuatro wbos deplazados s lo largo del carro. Siendo éstos de un

didmetro considernble.
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4.3.3, CIIASIS POR BASTIDOR.

Con ¢l paso de los afos, los bastidores se comenzaron a utilizar en jaulas tubulares,
logrando una mayor eficiencia que la presentada por lus estructuras de dos v cuatro largueros. Las
estructuras que utilizan bastidor, ademas de ser cficientes, son ficiles de producir en pedidos
limitados. Un factor muy importante cn ¢l uso de los bastidores, ¢s cuidar que no haya
interferencias entre éste y los sistemas al momento del cnsamble, ya que presentaria cierta

complgjidad la modificacion del disefio original.

Los bastidores son muy durables, pero presentan la desventaja de que con ¢l paso del
ticmpo, los tubos son afectados por la corrosion, propiciando asi la fatiga del material hasta la
presencia de la inevitable falla. Esto presentaria una complicada reparacion, siendo ésta algo
costosa y tardada. Una desventaja del bastidor desde un punto de vista productivo, es que al
producir una estructura con la utilizacion del bastidor, el costo sc incrementa debido al gran
nimero de tubos que se necesitan para la formulacion del chasis asi como los procesos de

conformado de ¢ste mismo, fig. 4.9.

FIGURA 49, Ejemplo de un vehicula Tabricsdo con bastidor. Lotus 19,
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4.4. DISENO DE UNA ESTRUCTURA PARA UN YEHICULO TUBULAR,

Para ¢l disco y manufactura de este tipo de vehiculo, sc considerarin diversos
requerimientos, a los cuales es sometido ¢l prototipo. Esto s¢ hace tomando en cuenta las
caracteristicas que se requicren para participar ¢h eventos tales como la Competencin Internacional
Mini - Baja S.AE.

Para competir en este evento, es necesatio cumiplir con ciertas normas que establece el
reglamento de la competencia, ¢l cual basicamente se enfoca a fa seguridad. Algunas de cstas reglas
determinaran gran parte de fa geometria definitiva del prototipo, ya que cn base a cstd seguiran
configurando la estructura. Estas normas son las siguicntes:

La jaula debe prevenir cualquier tipo de lesién que pueda sufrir ef conductor ¢n easo de
volcadura o impacto.

Se debe tener un minimo de cuatro puntos distintos sobre fa cheza del piloto, estando
¢stos acoplados a la estructura principal.

Se debera reforzar lateralmente la jaula, con la finalidad de brindar una mayor rigidez.

Deberd medir 104 e (41 pulg,) verticalemente desde la superficie del asiento hasta la
parte baja del tubo superior de la jaula. Estos 104 em. deberdn mantenerse por un minimo de 30.5
em. (12 pulg.) hacia adclante, desde el anillo principal (barra contra volcaduras), ver fig. 4.10.

La jaula se debera construir de acero con un minimo de 0.18% de Carbono y un didmetro
exterior minimo de 2.54 cm. (1 pulg).

Todas las esquinas peligrosas para ¢l conductor deberin climinarse.

Es indispensable instalar un sistema de cinturones de scguridad de cuatro puntos, que
consiste de una banda que rodea la pelvis y otras dos bandas que rodean cada hombro. Las bandas
deberdn estar unidas por wn broche mietal-nietal de rapida liberacion, Las dreas par donde pasan los
cinturones deberan estar libres de filos para prevenir fallas por cortadura,

Los puntos de acoplamicnto deberin disefarse de acuerdo con las normas de seguridad,
estando ¢stos en el chasis y no en ¢l asiento, ver fig. 4.11.

Los brazos del conductor deberan estar dentro de los limites de la jaula.

La cabina dcberd estar disciada para hacer facil la salida del piloto en caso de
emergeneia.

El diseiio del chasis debera incorporar proteccion lateral en la cabina. Esto consiste de
una estructura continua (barandal) que se extiende de 20 a 38 cm. (8 a 15 pulg.) sobre la superficic

del asiento y deberd rodear fa longitud total de cabina.
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Es indispensable instalar una pared contra fuego entre la cabina y ¢l compartimiento del

motor y tanque de combustible.
A la cabina se le debera instalar un piso a todo lo largo. para proteger al conductor contra

cualquier contacto con la pista.
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FIGHRA 4.10. En esta ligura se aprecian las medidas reglamentarias de La cabina, establecidas por el tegl
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FIGURA 4.11, En ¢l diseno de la estructura se deben considerar elementos sobre fos cuales se coloquen los cinturones de seguridad. como

se puede observar.

Considerando lo anterior, sc obtiene una geometria base, la cual se concluye de acuerdo a
los pardmetros de disefio que se establecen con la finalidad de obtener un éptimo desempeiio del
vehiculo. Para csta estructura primeramente se determina conto pardmetro de disefo la rigidez. El
terreno al que se somete ¢l vehiculo ¢s de caracteristicas muy irregulares, por lo que la estructura
sufre de muy diversos y repetidos esfuerzos. Para soportar cstos csfuerzos, se deberd realizar un

andlisis que determing éstos.

El scgundo parimetro de discilo utilizado en la determinacion de la geometria es ¢l peso.
E! peso es de suma importancia para los vehiculos, pero principalmente para los vehiculos de
competencia ya que al reducir éste sc logra una mayor eficiencia en todos los sistemas, asi como un

mayor rendimicnto de combustible, ver fig. 4.12.
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FIGURA 4.12. Gromeiria obtenida después de haber considerado lo establecido por el reg) to y los pasd de disefio.

En cuanto a las normas que se reficren al matenal, se diseia la estructura analizando la
rigidez minima aceptable de 760170 Ib * pulg’, la cual se obticne considerando por reglamento un
didmetro minimo a utilizar d¢ 2,54 cm. (1 pulg.) de accro 1018 o su equivalente, asi como los

factores peso - costo.

La seleccidn del tubo a utilizar, se realiza mediante tres graficas las cuales indican los
pardmetros niinimos que ¢l material seleccionado debe cubrir, ¢s decir, el producto E x 1, el peso y
la resistencia del material. Estas grificas tendran en comin el ¢je de las abscisas, el cual tendra los
diferentes didmetros del tubo que se consideran como funcionales asi como los diferentes calibres.
Los diametros van desde 1 hasta 2 pulg. v los calibres van del ndmero 14 al 22, Las cquivalencias

de los calibres en pulgadas son las siguientes:
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Calibre 14 equivale a 0.074
Calibre 16 cquivale a 0.052
Calibre 18 equivale a 0,050
Calibre 20 equivale a 0.039
Calibre 22 equivale a 0.029

En la realizacion de cada una de las graficas, se hace un programa que de manera ripida

presente los resultados correspondicntes a cada diametro y calibre,

La primer grafica, muestra la variacion del producto Madulo de Elasticidad por Momento
de Inercia (E x 1) entre diferentes calibres, Grifica 4.1,

Para la obtencion de Jos diferentes productos, se considera el médulo de elasticidad E y la
variacion de los diferentes didmetros, los cuales van desde 1 hasta 2 pulg,, dando como variable cl
calibre que se quicra analizar. Para cncontrar ¢l momento de incrcin I, se sustituyc tanto el
didmcetro interno como ¢l externo cen ia siguiente formula:

- = .

64 (D* - dY

obtenicndo asi ¢l producto E x 1. Ver apéndice C

E *1 - DIAMETRO l

7
6 8 i u  Calbre 14 ];
Seleccionado O
-~ 5 == A}~~~ Calibre 16
8 K
g 4 . L4 Calibre 18 |
= |
E 3 ~>  Calibre 20 i
W2 } o cCabrez2 |
.. o i |
L - A = Lim. hf. 760,170 | !
U " I
+ - + ]
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Didmeto (pulgadas)

GRAFICA 4.1
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Observando Ia grafica 4.1 y puesto que el limite inferior como se meneiond anteriormente
es de 760170 Ih * pulg®, se sclecciond cf tubo de 1,25 cal. 18, va que éste cumple con ¢l producto
E x I requerido,

La segunda grifica, permite apreciar ¢l peso que sc obticne con la utilizacion de los

diversos diametros y calibres. Graficn 4.2.
Con csta grifica, sc obticne ¢l peso de los diferentes didametros propuestos, considerindo
la densidad det acero p de 7850 y una longitud L de 10 pulg., se obtiene el voliimen con la formula

sigwicnts:

Vo .
4(L(D*-dY)

Habicndo obtenido ¢l volimen, se multiplica por Ia densidad del acero, teniendo como resultado cl
peso para cada didmetro. Ver apéndice C.

PESO - DIAMETRO

1,4
- - - M
1.2 - W - Calbre 14
Selecionada O L2
g - L1 Calibre 16
- 4
« 0 . Calibre 18
g 0 o oy —>-~—- Calibre 20
3 a
g 0 - 4 - Calibre 22
0 = Lim.nf. 0678
0 - —— o~k ' - t ' 7
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Didmetro {pulgadas)

GRAFICA 4.2
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Obscrvando Ia griafica 4.2, se tiene como Hmite maximo 0.67811 ib, ¢f cual sc obtiene de
considerar un tbo de didnctro exterior de 1 pulg. y un espesor de 0.083 pulg., csta dltima
caracteristica determinada por el reglamento, a partir de la cual sc sclecciona ¢f tubo de didmetro

igual a 1.25 pulg. calibre 18,

Por ultimo, 1a tercer grifica muestra el esfuerzo de deformacion midximo que pueden

resistir los difcrentes tubos. Grifica 4.3,

Para obtener ¢l esfuerzo maximo cn cada uno de los diametros propucstos, consideramos
un momento flexionante de 1y un centroide que es igual a C — D/ 2, finalimente, para obtener el

momento de inercia I, utilizamos la siguicnte formula:

I= n
64 (D* - 0

teniendo ya Jos pardmetros anteriores, los sustituimos ¢n la expresion:

ag=MC
1

Obteniendo ¢l esfucrzo miximo de tepsion para cada didmetro propuesto. Ver apéndice C.

RESISTENCIA A LATENSION - DIAMETRO
Sy =MC/Nl M =cte.

’ c 120000 =
k-] Seleccionado O 8- Calble 14
& 100000 -
g ~— R Calibre 16
o & 80000
-9 . Calibre 18
{ 97T 60000 I .
| g H <~ Cabbre 20
e 3 40000
’ g3 . _ -4 Calibre 22
2 20000 —
b4 LR | = = Limte 57,520
« 0+- - ‘ + -~ — .

1.00 1,25 1,50 1,75 2,00
t Difmetro (pulgadas)

GRAFICA 43
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Observando la grafica 4.3, se tiene como limite miximo un esfucrzo de cedencia igual a
57520 psi, siendo este para un tubo de | pulg. Con ésto se determina que ¢l tubo a utilizar es de

diametro igual a .25 pulg. con cal. 18,

Finalmente, en basc a las 3 graficas anteriores, se determina que el tubo a utilizar s de
1.25 pulg. de diametro y calibre 18; ya que cumple con el mayor mimero de propiedades que sc

requicren para la estructura,

4.5. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA POR ELEMENTO FINITO.

Una necesidad imperiosa que se presenta hoy en dia para cualquier tipo de diseiio, es Ia
utilizacion de programas de andlisis asistido por computadora, tales como NISA/DISPLAY 11,
INTERGRAPH/FINITE ELEMENT MODEL (1/FEM), cntre otros. Con cstos programas, s¢
tienen las herramicentas necesarias para analizar por ¢l método de clemento finito un disciio o

prototipo.

El Andlisis por Elementos Finitos (FEA), ¢s una téenica muy util para cl estudio de
diversas piczas mccanicas que surgen del disefio. Estas piczas, exponen muy diversas
caracteristicas las cuales se presentan al ser discfiadas. En éste caso, ¢l parametro o caracteristica

principal a considerar es fa carga mecanica que recibe la estructura,

Al utilizar clementos finitos en ¢l andlisis de una picza, s¢ obticnen diversos resultados de
esfuerzo y deformacion como parametros de comparacion, los cuales penmiten variar n optinuzar la
picza cn algin punto critico o establecer cual pudicra afectar el buen funcionamicnto de ésta. Esto
s¢ puede realizar, debido a que por muy complejas que sean las geometrias de las piczas disefiadas,
se discretizan, es decir, se dividen en pequeiias secciones o clementos. Esto se llevi a cabo por
medio de la minimizacion dc la cnergin potencial del sistema en base a los polinomiales de
interpolacion del tipo de clemento cmpleado para el andlisis, los cuales se cncuentran ya
establecidos en los programas de elemento finito de propésito general y los cuales resuelven los
cambios que se presentan en Ia picza; para el andlisis se requicren establecer las fuérzas y las

condiciones de frontera.

Los prototipos realizados hasta la competencia de 1994 en Ia Facultad de Ingenicria, se

disciiaron unicamente cn basc a las tres grificas anteriormente presentadas, por lo que se tomo

105

1



como estandar ¢l tubo con diametro de 1 pulg. y cal. 18, Actualmente, el Laboratorio de Ingenicria
Mecanica Asistido por Computadora (L.LM.A.C.), cuenta con equipo de computo el cual permite
realizar ¢ste tipo de analisis.

Con ¢l objeto de encontrar una estructura competente que resista mas de 4 hrs. esfuerzos
de tension v compresion; los cuales se presentan al someter ¢l carro cn un terreno totalmente
irregular, se recurre al uso de LFEM, con el cual se realiza el analisis estructural por clemento
finito del chasis del "nucvo carro” disehado; con lo que se analizaran diferentes opciones para
mejorar Ia funcionalidad de la estructura, tanto en peso como ¢n costo, esto gracias a que sc pueden
observar las zonas criticas de la jaula, comparando los esfuerzos cntre estas distintas zonas;

pudicndo asi, determinar las modificaciones pertinentcs para el optimo funcionamiento de ésta.

Para realizar ¢l anlisis a través de V/FFEM, se debe plantear el tipo de elemento a utilizar,

En ¢l caso del prototipo de acuerdo a su disefio, se selecciono modelar el chasis con clementos viga.

JFEM brinda la facilidad de contar con ciertos perfiles de vigas comunes, las cuales se
pueden utilizar sin necesidad de dibujar o construir ¢l modelo como un sdlido o un conjunto de
superficies. Con ¢sto, se sabe que el andlisis hecho con una geometria realizada por vigas sc

comporiara como si se tuviera un modelo hecho de forma real.

Al tener la geometria del modelo hecha por lincas, se procede a dar las caracteristicas o
tipo de viga que se requicre analizar, ¢sto se lleva a cabo de manera rapida, dando la geometria del
perfil. En ¢l caso estudiado, se trata de tubo de | pulg. cal. I8, fig. 4.13.
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Preparty Namao l:i.-”a“_] . l'
raphics
o O—
Arvs LG tlye 4‘
Maments of inertie Shaar Canter Y.Oftit [oy]
7] [:__ l in_feurth inehes
Iyy | | in_feurth Shasr Conter 2.0Mset Joa}

y in_teurth Inshss
vax n_fourth
Toraton Constant Werping CesMiaiont
Pipr
tHacuve Shaer Ay T sindh
M e
1 Suess Ricovary Pointa k4 \d

h.eeierd 1. 808

Wt 1v000000 11000000 FIGURA 4.13,
41.000080  |1,0000c0 | 1shoe
-‘\— ’] 1.,000080 +1.000860

En esta tabla se deline la geome-
I ]

tria del pertil en estudio.
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Al igual que la geometria, se requicre dar las caracteristicas del material utilizado en el

proyecto, ¢l cual fué acero 1018, Las caracctristicas del material utilizado, s¢ dan en la siguiente

tabla, fig. 4.14.

Isotropic Materials (2% ¢ v

Malerial Name l

Elastic Modulus

Poisson Ratio

Shear Modulus
Thermai Expansion Coeft
Qonsity

Maximum Tension
Maxintum Compression
Maximum Shear

Yield Stress

Ultimate Stress
Qamping Coefticiont

HUNII

FIGURA 4,14,
Las propicdades del malerial
utilizado en el analisis se dan

en esta tabla.

Habiendo asignado en el programa el tipo de perfil y las caracetristicas del material, se
indican las restriccioncs de movimicnto del modelo. es decir, se dan los grados de libertad que

tendra ¢l modelo tanto en las direcciones A Y 'y Z y los desplazamientos, como en las rotaciones. En

¢l modelo estudiado se restringieron los tres desplazamientos y rotaciones. Esto debido a que se

considera la condicion de simetria en ¢l vehiculo y por lo cual solo se analiza 1a mitad del mismo,

fig. 4.15.
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[F12-P1ane

107

FIGURA 4.15.
En esta tabla se representan
las restricciones que tendra la

picza analizada,

[Ny



Por nltimo, se deben introducir las fiierzas que actiian sobre el modelo. Estas son
previamente calculadas, logrando ver con ésto las deformaciones que sufre ¢l modelo. Las fuerzas
que s¢ aplicaron en ¢f analisis del vehianlo fueron caleulndas de acuerdo a diversos factores que

adelante se mencionaran, fig. 4.16.

Force on Point Geometry BX]V]

Load Case Namy (£ Diraction
(5 — 0

—
“"'"'"""'ﬂ B o e
—

J

Las fuerzas que actiian en la

1
|
!
{ FIGURA 4,16,
|

lizads s¢ (N

picza

<n [a fabla siguicnte indicando

sobre que direccion.

Teniendo o anterior, Z//FEM realiza el analisis, dindole al usuario la opcién de tomar la
ltima patabra, es decir, emplear ¢l criterio personal para detenninar la funcionalidad del modelo.

De este tubo utilizado en la manufactura del prototipo, se realizaron probetas con la
finalidad de obtener fas propiedades mecanicas de! material. Estas probetas se hicicron de acuerdo
a la norma ASTM A 307 - 92, para posteriormente hacer los cnsayos en la Maguina de Prucbas
Universal INSTRON del Departamento de Ingenicria Mecinica de la Facultad de Ingenieria, de
donde las caracteristicas mas importantes que se determinaron son: esfucrzo de fluencia de 410.15
MPa (59473 psi) v modulo de elasticidad (E) de 207000 MPa (30000000 psi). De estas
caracteristicas del material, se parte para comparar los difcrentes valores obtenidos en los analisis

por elementos finitos.

Habiendo obtenido ¢! esfuerzo de fluencia y ¢l madulo de elasticidad, se determinan las

fiterzas que actian sobre la estructura; para esto, se consideran los siguicntes pasos:

i} St considera que la transmision de fa fuerza hacia la estructura, se da primordialmente a través
del sistema de suspension, mejor dicho, por los amortiguadores (dos en Ia suspension delantera y
dos en la suspension trascra), estimando el peso del vehiculo en 150 y 80 Kg debido al peso del
conductor, con lo cual obtenemos un totai de 230 Kg (507.06 {b). Esta carga serd repartida entre

fos cuatro amortiguadores, obteniendo una fuerza de 57.5 Kg (126.76 1h) por amortiguador.

108

T



Estos valores sc determinan de mangra estitica, ¢s decir, contemplando tnicamente ¢l

peso de vehiculo sin movimiento.

it) El scgundo caso a considerar en a determinacion de las fucrzas que actian cn la cstructura, es
de manera dindimica, cs decir, considerando ¢l carro en movimionto. Sc considera que los
amortiguadorcs trabajan sobre un terreno monladioso, por lo que se supone la mixima compresion
que sc da en éstos. Para deternunar esta carga, se realizan diferentes pruchas en los amortiguadores
comerciales que se adquiricron para ¢l disefio del vehiculo, con ayuda de la Maquina Universal
INSTRON, se logro obtener la constante del resorte (K), tanto para suspension delantera como

para la trasera.
De ta siguicnte formula, se obticne la fuerza que recibe ¢l amortiguador, la cual cs:
F=Kxd

F = fuerza aplicada al amortiguador.
K = constante det resorte

d = comypresién medida en ¢l amortiguador.

- Suspension defantera,

De las prucbas realizadas para ¢l amortiguador delantero, se obtuvieron las siguicnics
propicdades:

K =20.53 Kg/em. (115 ib/pulp)
d=5.08 cm. (2 pulg)

Realizando ¢l producto, obtencmos quc la fuerza es de 104.32 Kg. (229.98 1b). Por
experiencia, sc sabe que tanto el sistema de suspension como la Hanta, son capaces de absorber
22.67 Kg (50 1b). Si sc considera que ¢l vehiculo se encuentra en movimiento sobre ¢l terreno
previamente descrito, tendremos que para obtener la fuerza resultante del vehiculo en movimiento,
se restard de fa fuerza obtenida con I formula F = k x d, menos la fuerza que absorbe el sistenna de

suspension y Ia lanta, obteniendo lo siguiente:
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104,28 - 22.67 -- 81.64 Kg. (179.98 Ib)

Sumando esta fucrza con Ia obtenida estaticamente, se tiene:

81.64 +57.5 = 139.14 Kg (306.75 |b)

- Suspension trasera.

Para obtener la fuerza de la suspension trasera, también s¢ realizan prucbas en la

maquina INSTRON, con las cuales se obtuvo lo siguiente:

K =14.73 Kg/ecm. (82.5 Ib/pulg)
d = 5.08 cm. (2 puig)

obtenicndo una fuerza F =74.82 Kg (164.94 [b)

Considerando la absorcion de fucrza por la [lanta y la carga estitica aplicada, como en cl

caso amterior, obtenemos una fuerza total de 109.66 Kg (241.75 1b).

Como s¢ puede observar, las fuerzas tanto en la suspension delantera como cn Ia
suspension trascra, son de difcrente valor. Esto se debe principalmente a pardnietros no controlados
por nosotros, como son ks constantes de los resortes que tenian los amortiguadores comerciales
que utilizamos, asi como llantas de diferentes tamafos utilizadas en ln suspension delantera y en [a

trascra.

Teniendo las fuerzas que actian sobre la estructura, se prosigue con la realizacion del

andlisis.

Primeramente, se presenta ¢l andlisis de FEM realizado a [a estructura con un didmetro
de 3.17 cm (1.25 pulg.) cal. 18 (0.050 pulg). Los resultados que sc obtuvicron fucron los

siguicntes:

Esfucrzo de cedencia del tubo antes mencionado es de 65.48 MPa (9494 .6 psi).
Deformacion obtenida con este esfierzo es de 0.078 ¢ (0.030 pulg.)
Esto ¢s de acuerdo a [a primera estructura construida, sin haber realizado algin analisis previo por

clementos finitos, fig. 4.17.
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Despuds de las prucbas de campo, se pudo apreciar una deformacion de 3 cm,
aproximadamente en ¢l piso de! automavil, presentandose la defonnacion de la parte delantera a la
trasera. Contemiplando esta deformacion, se realizo un analisis dando ¢ste valor, logrando obtener
una fucrza de 4426 Kg. (9757.65 Ib). De este analisis, se puede ver claramente que la fuerza que se
requicre para deformar de ésta manera la estructura, ¢s muy alta; aunque esta fuerza es suponicndo
que se aplica una sola carga estatica para producir esta deformacion total de un solo paso, Esto no
es cicrto. ya que los impactos que recibe ¢l carro son muy diversos y variados, sufriendo la

estructura una deformacion paulating, fig. 4,18,

Los resultados que se presentan a cantinuacion, despuds de haber concluido o anterior, sc
realizaron  contemplando que et didmetro del tubo cs de 2.54 cm (! pulg.) con cal. 18 (0.050
pulg.). En éstos andlisis, la variante que mancjamos, erd la colocacion de refucrzos en puntos

estratégicos.

El primer anilisis corresponde a la estructura completa, teniendo conmo Gnico refuerzo, un
tubo del mismo diametro, soldado del soporte superior de ta suspension delantera al barandal que

s¢ ubica en los costados del piloto. Los resultados fucron los siguientes:

Esfuerzo de cedencia del material es de 410.15 Mpa (59473 psi).

Esfucrzo det tubo de 2.54 cm. de didmetro, con las cargas anteriormente caleuladas cs 160.75 Mpa
(23300 psi).

Deformacion obtenida con cste esfuerzo es 0.164 ¢m (0.064 pulg.).

Factor de seguridad de 39.

En cste andlisis, sc observa que al reforzar la cstructura, no sc pasa cl valor del esfucrzo de

ccedencia, siendo benéfico este refiterzo. fig. 4.19.

El segundo analisis realizado, consistio cu afiadir un refucrzo de mancra triangular sobre
la barra que sujeta la parte superior del amortiguador, siendo ¢ste del mismo didmetro (2.54 cm) y
sin considerar ¢l refucrzo analizado anteriormiente en la suspension delantera, De este andlisis se

obtuvo lo siguiente:

Esfucrzo del tubo de 2.54 em. de diametro, con las cargas anteriormiente calculadas son de 142,86
Mpa (20700 psi).

Deformacion obtenida con este esfucrzo es 0.160 em (0.062 pulg.).

Factor de seguridad de 34.83.



Por 1o que nos ayuda a reducir cl esfuerzo de cedencia originalmente obtenido, fig. 4.20.

E) tercer amilisis se realizo conjuntando los dos refucrzos anteriormente deseritos, mas un
tercero, ¢l cual esta soldado del barandal que se encuentra en los costados del piloto, derivado del
punto ¢n que s sujeta el amortiguador delanteso hacia el tubo que desciende de la parte superios

del vehiculo. De este analisis s¢ obtuvo lo siguiente:

Esfuerzo del tubo con las cargas anteriormente calcutadas es 95.22 MPa (14100 psi).
Deformacion ohtenida con este esfuerzo es 0.158 cm. (0.062 puig).
Factor de seguridad de 23.21.

En donde se puede concluir que los refuerzos anteriores nos ayudan a mantener fa estructura en su

zona clastica. fig. 4.21.

En un cuarto andlisis que sc realizo, se consideraron los tres refucrzos anteriores mas un
cuarto que se desplaza de la interseecion entre ¢l barandal que se encuentra a los costados del piloto
hacia la interseccion entre ¢} tubo que divide fa cabina del compartimicnto del motor. De cste

analisis sc obtuvo lo siguiente;

Esfucrzo del tubo con las cargas anteriormente caleuladas es 97.29 MPa (20700 psi).
Deformacion obtenida con este csfiserzo es 0.154 cm (0.060 pulg). fig. 4.19.
Factor de seguridad de 23.72.

Para poder observar de mecjor manera los resultados obtenidos anterionuente, se
sobreponen los difercntes andlisis, logrando asi una mejor interpretacion de las diferentes esfuerzos
y deformaciones que se presentan en cada caso. fig. 4.23. En esta impresion, sc observa el rango de
esfuerzo que se presenta, of cual va de 142.83 1 95.22 MPa, con una deformacion que va de 0.164
a 0.154 cm. Los resultados anteriores, tamto piara Jos csfucrzos de cedencia como fas

deforntaciones, se presentan cn las graficas 4.4 y 4.5,
Por tanto, se puede concluir lo siguiente:
La cstructura fubricada de tubo circular con didmetro de 3,17 cm (1.25 in) v cal. 18

{0.050 in), funciona de manera sobrada en terrenos campo traviesa, especificamente en ¢ evento
Mini - Baja S.AE.
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Al diseilar Ia cstructura con perfil tubular de 2.54 ¢ (1 pulg.) y cal. 18 (0.050 pulg.), se
aprecia que fa estructura funciona de manera optima, es deeir, eumple con las caracteristicas

necesarias que se requieren, como  so:

a) El esfuerzo no Hega a la zona de deformacion plastica.

b) Se pucde conformar éste tubo con soldadura cléctrica.

¢) Se baja un 79.25 % en ¢l peso de la estructura,

d) Se baja cl costo de materia prima en la claboracion de ésta.

¢) La estructura se ha diseiiado cn base a prototipos probados anteriormente,

Al concluir ¢l esquema general de la estructura, se deben considerar las secciones que
tendran una mayor carga, ya sca por peso, impactos y/o secciones geométricas las cuales en
ocasiones no son del todo rigidas. A éstas se les debe reforzar, evitando asi una posible falla o
fractura la cual sca perjudicial para todo el prototipo.

Al realizar una cstructura de menor peso, se logra obtener un mejor rendimiento en
nuestro combustible, haciendo nuestro vehiculo mas réapido.

Un resultado imprevisto, es el del cuarto anilisis; csto se debié a que al colocar ¢l cuarto
tubo ¢l esfuerzo aumenta, por lo cual la inica ventaja de colocar éste refuerzo seria el de proteger

al piloto en caso de colision lateral,

En si, al disefiar la cstructura con tubo de diametro de | pulg. y cal. I8 (0.050 pulg.), se

logrard optimizar en combustible, peso y costo, obteniendo un vehiculo realmente completo.

Algo importante que hay que resaltar, es cl estar concientes de que realmente no sc picde
obtener una fuerza o deformacion exacta, es decir, para poder saber efectivamente ¢l valor del
impacto, se tendrian que realizar minusiosos cstudios con programas especiatizados, por lo cual

¢sto cs una aproximacion de fa cual uno se puede basar para obtener cicrtos parametros de disefio.

Finalmente sc deben realizar las prucbas de campo necesarias para validar estos

resuttados, en base al disefio propucsto,
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CAPITULO V.,

CARROCERIA,

5,1. INTRODUCCION.

Los carruajes, originales de Europa en cl siglo XVI, fucron el primer medio de transporte
que wtilizé carroceria. Esti se genero debido a las diversas inclemencias del tiemipo, las cuales no
eran muy favorables para los pasajeros, pucs viajaban de mancra incomoda ¢ insegura. Actualmente
se han creado diversos tipos de carrocerias en las cuales se utilizan materiales ligeros y resistentes,

asi como avanzadas tecnologias para el desarrolio de carrocerias estélicas y acrodinamicas.
5.2. CARROCERIA,

La carroccria es la parte que s¢ encarga de cubrir los diferentes sistemas del vehiculo y de

alojar cn su interior a los ocupantes o pasajeros de Cste.

En algunos dc los primeros vehiculos de motor, se utilizo la carroceria de igual manera que
en los carruajes, pero con la variante de que en lugar de ser una sola caja, se reatizaba de dos cajas;
la primera para ¢l compartimicnto del motor y Ja segunda para los ocupantes y equipaje, fig. 5.1 y
5.2,
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Con la generacion de grandes motores de 6 y 8 cilindros en linca, los fabricantes de
automadviles se velan en ta necesidad de recurrir a personas dedicadas exclusivamente a la claboracion
de la carroceria, ya que éstas variaban en funcion del motor y de Ia estructura. Esto hacia imposible
tener un patron similar de carroceria para Jos diferentes modelos de automoviles. Fué hasta 1908
cuando Henry Ford implautd la fabricacién de carrocerias en seric, sin tener que depender de otras
personas para la terminacion del vehiculo, asi como ¢l montar la carroceria en la misma planta.
Después def gran brinco propucsto por Ford, a mediados de éste siglo, se levd a cabo un gran avance
tecnoldgico, va que todas fas carrocerias se comenzarian a fabricar por medio de la cstampacion,
sicndo éstas del mismo material que ¢l chasis, facilitando asi ct proceso de conformado, obtenicndo
una rigidez extraordinaria, ya que sc sujetan con soldadura cléetrica. Esta carroceria recibio cl
nombric de carrocerfa autoportante, originando basicamente una reduccidn en cl costo de éstas, asi

como cl dar una mayor resistencia a las vibraciones, torsiones y tensiones, fig. 5.2.

FIGURA 5.2, La vension del Mercedes 11 3000 ha marcado un hito en la historia de las carrocerias. Solides, estructura entrearmada y buenat

hahilabilidad se conjugan en este inobvidable sutomovil.



5.3. TIPOS DE MATERIALES PARA CARROCERIAS,

Durante ¢l desarrollo de la industria automotriz, todos los sistemas han ido evolucionando,
incluyendo Ia carroceria. Con el propésito de obtener una carrocerfa resistente y ligera, actualmente
se utilizan tres materiales que cumplen con estas caracteristicas, los cuales han ido desplazando al
accro AISI-S.AE. 1010 que se emplea en la fabricacion de las diversas carrocerfas,

principaimente en autos deportivos.
Estos tres materiales son:

a) Fibra de vidrio,
b) Fibra de carbono.

¢) Aluminio.

5.3.1. CARROCERIAS DE FIBRA DE VIDRIO Y DE CARBONO.

Como su nombre lo indica, las carrocerias de fibra son hechas tomando como base cf
material deseado (vidrio o carbono) cn forma de hilos, Dependiendo de la forma en que éstas sean
utilizadas, sc les dara el grosor, composicion y direccién. Las fibras de carbono proporcionan una
gran durcza y rigidez, asi como una densidad que no alcanza los dos gramos por centimetro cuadrado,
sicndo un material muy resistente y ligero en la utilizacion de carrocerias para vehiculos deportivos
como los Férmula 1 (F1), fig. 4.4.

Por lo anterior, deducintos que cf uso de éstos dos materiales brindan algunas ventajas,
como son: la disminucion del peso, disminucion del consumo de combustible, una micjor protcccion
contra la corrosion, una mejor resistencia a impactos y ¢s adecuado para bajas produccioncs. En
cuanto a desventajas, la utilizacion de las fibras repercute en el costo, ya que éste es superior al de las
carrocerias hechas de chapa de accro.

Hoy e¢n dia, ¢stos materiales resultan novedosos y con muchas perspectivas a futuro, pero
todo esta en funcidn del avance teenolgico que se va dando dia con dia, fig. 5.3y 5.4.
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A2 CARROCERIAS DE ALUMINIOL

La utibzacion de carrocenas de aluminio. se dio cor la finglidad de vedueir ¢l peso det
aiomavil Ese material prosenta diversias ventajas con respecto a da carrocena tahicional de chapa
de acere, por ¢jemplo, I carvoceni es mas Higers, Gene una mayor resistencta a i corrossm, umi
wejor moldeabilidad v un mejor aprovechannenio en su reutifizacion. Como desventaja, se pucde
mencionar que o aluminio tiens un allo cocficiente dv expansion 1Wrmica, ex decir. sufre de ima grap
dilatacion, asy como ciertas propiedades mecanicas no muy deseables para ub antomovil cuando cste
material se encucitra er estado pura. Para lograr mejorar as propiedadces del alumimio, se Hevan a1
cabo aleaciones de dste, anmentando fa resistencta mecamiea v bayando su coeficiente de expansion
téemica. Ver fig. 5.5 v 5.6, en Jas cuales se pueden aprociar diferentes vehiculos con carroceria de

alumne.

AN

FIGERA LS B Ranau®t Mges 26 g dfenplo

e can eceria teries hecka Jde alun
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ésto, se comenzdron a realizar prucbas en ¢l tuncl de viento, con ¢l ohjeto de encontrar el cocficicnte

de arrastre de eada diferente carroceria.

A raiz de la 1T Guerra Mundial, se da un gran avance tecnoldgico en esta drea,
determinando basicamente tres puntos: a) La evolucion de la teoria y métodos de estudio, b) La
disminucion del coeficiente de arrastre cn todo tipo de carrocerias y ¢) La adopcion de carrocerias en
scrie, hechins de una forma acrodinamica, la cual reduce en gran medida ¢l cocficiente de arrastre.
Para poder determinar ésto, se tomaron en cuenta parametros como la velocidad, In densidad del aire,

la superficic frontal del vehiculo y el cocficicnie acrodinamico de su forma.

Para disminuir la resistencia del aire, se han desarrollado diversos aceesorios como son los
alerones o "spoilers" anteriores, posteriores y laterales; los cuales influyen en el coeficiente de
arrastre, Un spoiler delantero proporciona una mayor drea frontal, provocando por consiguicnte un
aumento cn el cocficiente de arrastre, pero a altas velocidades, baja el cocficiente de arrastre debido a
la reduccion de la circulacion de airc bajo el carro, Un spoiler trascro proporciona una mayor

adherencia del vehiculo, permiticndo un mejor agarre de las Hantas al piso, figs. 5.7, 5.8y 5.9.

MITSUBISHI - HSR - V. ALERON ELASTICO, PROTOTIPO 9
1
3

o —— 4
- = i

S — P =

- . . / B ~

- S
/

FIGURA 8.7 Los puntos mostrados en esta figura son: § - Detlexion del aire, 2. Canalizacion ded aire, 3. Cubierta transpasente de Ia

cabina, 4.- Sistema nerotard de acrodindinica varisble, S.- Controf de capa limite, 6.- Salida para of aire proveniente del motor.
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La estabilidad en un vehiculo, se ve afectada de dos mancras, ef viento fateral se desliza
siguiendo fa misma traycctoria que Heva el vehiculo y varia fa presion de fas ruedas contra cf
pavimento, incrementando la adherencia. Ademis de dsto, In estabilidad dependerd de la geometria de
la carroceria, el peso, momento de inercia alrededor de su eje vertical, distribucion de masas,
rozamientos entre las ruedas y ¢l suclo y los diversos sisteimas como fa estructura, las suspensiones y
la dircccion del vehiculo, figs. 5.10 y 5,11, en las cuales sc abscrva e flujo de aire en las diferentes
partes del vehiculo, Con ésto, se puede modificar Ia carroceria con la finalidad de obtener un menor
cacficiente de arrastre y una mayor cstabilidad.

FIGURAS. 10

Se reali ¥ h rodindmi

con §a finalidad de obtener una

mejor establidad en el vehiculo,

FIGURA 811

Actualmente existen diversos
aofiwares que optintizan ¢l disciio
de im vehiculo en of aspecto acro-

dindmice,
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Considerando lo anterior, se deben tonnr en cuenta estos parametros para obtener un auto
estable: logrando mejorar esta cstabilidad con los diversos spoilers que se han desarrollado,
dependiendo de I carroceria, para brindar un mayor confort y seguridad a los pasajeros a altas

velocidades.
5.5. DISENO DE UNA CARROCERIA PARA UN VEHICULO TUBULAR.

Con la finalidad de lograr reducir la fuerza de arrastre en ¢l prototipo disciiado y tratando
de encontrar la carroceria apropiada para ¢ste, se realizaron prucbas en el tunel de viento de la
Division de Estudios de Posgrado de Ia Facultad de Ingenicria de fa UN.A M. Esto sc hace mediante
un modelo a escala. cubierto con aluminio. Se opto por utilizar aluminio en la carroceria con el
proposito de aligerar al maxmmo ¢l peso del vehiculo. Para ésto. también se consideraron otros
factores como la disposicion de conformado que brinda éste matenial, la accesibilidad en el mereado,

Ia estética. la facilidad para dar el acabado requerido. la resistencia v ¢i costo.

Las prucbas en el tunel de viento. consisten basicamente en colocar ¢l modelo a escala 1:20
en ¢l centro del tunel para posteriormente. mediante un ventilador generar un flujo de aire a una
velocrdad que puede ser variada. El flujo de aire wra moviendo el modelo tanto en una direccion X
como ¥, lo cual determinari la fucrza de arrastre, ya que se regresa el modelo a Ia posicion original

por medio de pequeiias pesas que se ajustan en cada cje, figs. 5.12 y 5.13.

R 9@
¢

= {

. «

FIGURA 8,12 . Se realizaron pruchas en ¢ tuned de viento de b Division de Estudios de Posgrado de 1a Facaltad de Ingenieria (DEPED),
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Las fucrzas de arrastre obtenidos en estas pruchas, se logran variando las diferentes
liminas sobre ¢f prototipo, es decir, se van ponicndo o quitando éstas hasta encontrar la menor fucrza
“de arrastre que se pueda obtencer en el prototipo, pero considerando ciertas laminas que forzosamente

la carroceria requicre.

FIGURA 513 . Las pruchas en el tunel de viewto, permiiten obtener una menor fuerza de amastre debido a las modificaciones que se realizan

it el modelo,

Para mostrar lo anterior se muestra la fig. 514, en la cual se enumeran las laminas del 1 al

11 que componen una primer carroceria, logrando asi identificar cada una de Sstas.
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FIGURA 5,04 Prima prucha hecha eo el tunel de viento, testiends ef prototipo 11 liminas en fa carroceria,
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De éste primer andlisis, se obtuvicron los siguientes resultados:

VELOCIDAD (Km/hr)
28.7962
32.3959
35.9954
39.5950
43.1945
43.5760
50.3937
53.9932
61.1923

Fx (N)
0.07
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067

Fy (N)
0.40
0.46
0.525
0.60
0.68
0.76
0.89
111
1.22

Estos valores son obtenidos considerando una carroceria ideal, es decir, cubre y protege las

partes necesarias del vehiculo, Sabiendo que todo elemento se puede mejorar, sc realiza uha segunda

prucha de tunel de viento, con el objeto de bajar la fucrza de arrastre, asl como obtener un mayor

rendimiento de combustible,

En la realizacion de un scgundo analisis de la carroceria, s¢ afiaden dos laminas mas,

identificandolas del 1 al 13 conto mucstra la fig. 5.15.

Los rcsultados obtenidos cn este segundo estudio s¢ muestran a continuacion:

VELOCIDAD (Km/hr)
28.7962
32,3959
35.9954
39.5950
43,1945
46.7940
50.3937
53,9932
57.5927
61.1923

Fx (N)
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

Fy (N)
0.4}
047
0.34
0.42
0.67
0.76
092
097
1.07
118

Graficando los resultados obtenidos en lus pricbas, se tiene la grafica siguiente:
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FIGURA 818, Unosegundo andlisis actodindmico en el tunel de siento, permite optimizar ¢ pratotipo, ya que agregando dos lanmmas mas se

pudo obtenet una menor lierza de arrastre
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Analizando esta grifica se pucde concluir que al incluir dos kiminas mas, sc logra reducir la
fuerza de arrastre en la direccion ¥ de 1.22 a 1,18 cuando el vehiculo alcanza los 60 Knvhr, jograr
esto ¢s un factor benéfico para un terreno basicamente plano, de tal forma que ¢l vehiculo puede
desarrollar Ia velocidad antes mencionada. Tambicéu se puede observar que en el intervalo de 32 a 44
Km/hir, rango de velocidad que sc desarrolla cn un terienio abrupto, sc obticne una fucrza de arrastre
mcho menor con la carroceria de 13 luninas por lo que para ambos tipos de terreno conviene utilizar

dsta carrocerfa. Con ésto s¢ mjora ¢l rendimiento del combustible y se tiene una mejor cstética,
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CONCLUSION,

Durante cf desarrollo del prototipo se presentaron diversas situaciones las cudles ayudaron
al crecimiento y tenminacion del proyecto; muchas de éstas se pudieron resolver satisfactoriamente,
micntras que otras no se realizaron de manera dptima. Gracias a este tipo de situcioncs, todo ser
humano puede mejorar tanto personal come profesionalmente, adquiriendo una mayor experioncia

en cada proyecto.

La realizacion de un proyccto ensefiara a un estudiante, a un profesionista o a cualquier
persona en general una infinita gama de conocimientos, fos cuales van desde el trato o factor

humano hasta cuestiones téenicas.

Un punto por el cual se pudicron realizar buenas actividades por parte del equipo, fuc la
comunicacion; siempre tomando en cucnta la opinion de todos los integrantes, y en caso de haber
algin desacucrdo se optaba por la mejor solucion. Habiendo comunicacion. cualquier equipo de
trabajo puede llevar a cabo una buena organizacion y planeacion, cosa que en ocasiones falia por
imprevistos, los cuales siempre se deben de tomar en cuenta, ya que tienden a presentarse cn el

desarrollo de cualquier proyecto, es decir, considerar ciertos margenes como cf tiempo.

Con respecto a esto, en nuestra primer competencia Mini-Baja 1992, realizada en El Paso,
Texas, éramos un equipo cien porciento novato pero con muchas ganas de triunfar; al tener nuestra
presentacion de prototipo, los jueces nos reconocieron la buena labor realizada comentandonos que
en México existe un gran potencial tanto humano como natural, pero que desafortunadamente ¢l
mexicano por falta de organizacion y/o planeacion deja todo “al tltimo™ motivo por el cual aquel
gran proyecto cae por debajo del suelo; situacion que afortunadamente no la vivimos. Aunque
analizando esto, Hegamos 2 esa cruel pero cotidiana verdad, ya que muchos proyectos comienzan
bien y se terminan mal debido a las premuras del tiempo. Esta es una observacion que hacemos a
todos los cquipos de trabajo, sabiendo de ante mano que al tomar en cuenta esto se mejoraran

muchos aspectos que se reflejarin en los resultados.

Al tener oportunidad de visitar diversas Universidades de los Estados Unidos, asi como
comparar nuestros diseiios con los de estas Universidades de renombre, asi como algunas de
Canada, nos seutimos orgullosos de ver que en Mexico, en nuestra Alma Mater la Universidad
Nacional Auténoma de México (U.N.A.M.) se tiene lo necesario para competir satisfactoriamente

a nivel imermacional, prucba de ello son los resultados obtenidos por el equipo en sus cuatro
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competencias intemacionales, lograndose el Sto., 11vo., 14to. y 2do., asi como el 2do. lugar a nivel
nacional,

La realizacion de! vehiculo presentado en este trabajo, es simplemente el inicio de un
proyecto que puede gencrar mucho mas, ya que cada sistema que lo conforma tuvo un nuty buen
desempeiio durante las diversas prucbas y la fatigante carrera de cuatro horas, pero cstimos
seguros que a cada uno de estos se le puede hacer alglin tipo de maodificacion para optimizarlo. La
optimizacion va desde el punto de vista disefio, hasta manufactura, siempre tratando de hacer
compatibles una con otra. Nosotras pudimos ver en funcionamiento carros con disefios excelentes

pero, por la mala fabricacion, ese gran disefio se perdia.

Algo que se debe tomar muy en cuenta es el uso de la computadora como herramienta, ya
que uno sicmpre serd quien tome la decisidn de aprobar o no un resultado. En la Facultad de
ingenieria, existe la gran posibilidad de utilizar éstas; para nosotros, el cquipo de computo fue algo
mas que una simple herramienta pues gracias a ésta se pudo llegar inclusive a realizar el analisis de
la estructura por Elementos Finitos. Este analisis permite obtener una estructura resistente y de
bajo peso, los cuales ambos son paramctros de disefio que se tomaron como referencia y que
pueden mejorarse notablemente. El siguiente paso es probarlo fisicamente y verificar los resultados

obtenidos del analisis por Elementos Finitos,

Habiendo obtenido e disciio de este vebiculo y sometiendolo a extremas condiciones de
funcionamiento, se puede concluir que este prototipo es una buena altemativa para resolver los
diversos problemas que presenta la ciudad, ya que resulta ser un vehiculo pequetio, de bajo costo,
seguro, mangjable y de bajas emisiones; ademas se logra contar con una base tecnologica que
pueda ayudar al desarrollo del transporte, asi como el crecimiento de Ia teenologia nacional con el

aprovechamiento del gran fractor humano con que México cuenta.
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Y a pesar de su sencillez, este vehiculo fié

disefiado para soportar el trato de una nger....
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APENDICE A

Aqui se presentan las praficas obtenidas de las ccuaciones planteadas on la dindmiica del
vehiculo, mistns que se graficaron respecto a los eventos praporcionados, por lo gue cada grifica
muestra los resultados a 0 grados, a 45 grados y la potencin constante proporcionada por el
motor{Ver grificas al final del apendice ).

De ahi se deduce In velocidad mixinm que es aproximadamente de 59 Knr / Hr para 0
gradosy 11 K/ Hr para 45 grados. Estos datos son considerados como valores constantes para el
programa que s muestra a continuacion.

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TREN MOTRIZ, TENIENDO COMO DATO FUO EL
REDUCTOR DE VELOCIDAD.

'CALCULOS DE TREN MOTRIZ

'REDUCCION DE VELOCIDAD

‘RELACION TOTAL DE ALTA DEL TREN MOTRIZ, RTH

'RELACION TOTAL DE BAJA DEL TREN MOTRIZ, RTIL.

‘VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR A SU MAXIMA POTENCIA EN RPM, NENG
CLS

NENG = 4000

INPUT "MAXIMA VELOCIDAD EN UN PLANO HORIZONTAL (Knv/Hr)";, MS
PRINT "MAXIMA VELOCIDAD EN UN PLANO HORIZONTAL"; MS ; "KnvHr"
INPUT "MAXIMA VELOCIDAD EN UN PLANO INCLINADO (Knvtir)*; Ml
PRINT "MAXIMA VELOCIDAD EN UN PLANO INCLINADO"; MI ; "Km/Ht"
'ESTAS VELOCIDADES SON TOMADAS DE 1.AS GRAFICAS
'PRESENTADAS EN LA DINAMICA DEL VEHICULO

FORT-1T05

IMPUT "MEDIDA DE LA LLANTA"; TS

PRINT "MEDIDA DE LA LLANTA"; 18 "PULGADAS"

RADT='18§/2-0.73

NLLANH MS/3.6/RADT/.0254*60/2/3.14159

NLLANL MI/3.6/RADT/.0254 % 60/2/3.14159

PRINT "NLLANH"; NLLANH

PRINT "NLLANL"; NLLANL

RI'H = NENG / NLLANH

RTL  NENG/NLLANL

PRINT "RELACION TOTAL EN ALTA"; RTH

PRINT "RELACION TOTAL EN BAJA", RT1.

PRINT "RELACION DEL TRANSEIE  12.5"

RTHH RTH/ 12,5

RTLL RTL/125

PRINT "RELACION DE ALTA DEL CONVERTIDOR DE PAR"; RTHH
PRINT "REELACION DE BAJA DEL CONVERTIDOR DE PAR", RT1.1.
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NEXTI
END

A continuacion se dan lns corridas que determinan los respltados de la transmision del prototipo.

MAXIMA VELOCIDAD N EL PLANO HORIZONTAL 59 Kmv/r

MAXIMA VELOCIDAD EN EL PLANO INCLINADO | Kuvilr
MLDIDA DE LA LLANTA 20 PULGADAS

NLI.LANH 666.1098

NLLANL 124.19

RELACION TOTAL EN ALTA 5.704765

RELACION TOTAL 1IN BAJA 30.59829

RELACION DEL TRANSEIE 2.5

RELACION DE ALTA DEL CONVERTIDOR DE PAR 4563812
RELACION DE BAJA DEL CONVERTIDOR DE PAR 2.447863
MEDIDA DE LA LLANTA 21 PULGAGDAS
NLLANF631.9503

NLLANL 117.8212

RELACION TOTAL DE ALTA 6.013131

RELACION TOTAL DE BAJA 32.25225

RELACION DEL TRANSEIJE 12.5

RELACION DE ALTA DEL CONVERTIDOR DE PAR 4810505
REALCION DE BAJA DEL CONVERTIDOR DE PAR 2.58018
MEDIDA DE LLANTA 22 PULGADAS

NLLANH 601.1235

NLLANL 112.0739

RELACION TOTAL DE AL'T'A 6,321496

RELACION TOTAL DE BAJA 33,9062 1

RELACION DEL TRANSEJE 12,5

RELACION DE AL'TA DEL CONVERTIDOR DE PAR 5057197
RELACION DE ALTA DEL CONVERTIDOR DE PAR 2,712497
MEDIDA DE LA LLANTA 24 PULGADAS

NLLANI1 547.6902

NLLANL 1021117

RELACION TOTAL DE ALTA 6938228

RELACION TOTAL DE BAJA 37.21413

RELACION DEL TRANSEJE 12.5

RELACION DI ALTA DEL CONVERTIDOR DIz PAR 5550582
RELACION DE BAJA DEL CONVERTIDOR DE PAR 2.97713
MEDIDA DI LA 1LLEANTA 25 PULGADAS

NELANI 524.3843

NLLANIL. 97.76650

RELACION TOTAL DILALTA 7.246594

REIACION TOTAL DI BAJA 38.8681

RELACION DEL TRANSEJE 2.5

RELACION DE ALTA DEL CONVERTIDOR DIX PAR .5797275
RELACION DE BAJA DEL CONVERTIDOR DIE PAR 3109448
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De lo que se conchiye que de la medida de llanta 22 a In 23, son viables para seleccionar el
CVT dentro de los parametros comerciales,
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APENDICE B,

PROGRAMA EMPLEADO PARA EL CALCULO DE [LAS CONSTANTES DIE LOS
ELEMENTOS DE LA SUSPENSION DELANTERA Y TRASERA.

'‘CALCULOS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

'Der - 3.5 (DECREMENTO LOGARITMICO DELL AMORTIGUADOR)
Der=3.5

Der - (2%3.14159*i/(1-i"2)(.5)

'PARA ESTA ECUACIONfi  0.67

fi .67

'EL RANGO DE FRECUENCIA QUE QUEREMOS CONTROLAR IS DE | A

1.5 Hz

'DE AQUI QUE Wo - 9.4 s™~1

Wo =94

Wy - Wo/((1-fi)™.5)

PRINT "LA FRECUENCIA ESPECIFICA PARA AMORTIGUAR LAS

OSCH.ACIONES Wv":Wv;"s™-]"

INPUT "Mr = MASA TRASERA (Kg)": Mr

PRINT "MASA TRASERA Mi=":Mr; "Kg"

INPUT "MI'= MASA DELANTERA (Kp)"; Mf

PRINT "MASA DELANTERA Mf=";Mf; "Kp"

v fi*Wy

'CALCULO DEL COEFICIENTE DEL AMORTIGUADOR (Ib*s/in)

Cr - (w*Mr)*,0254/(9.81* 454)

Cf = (w*M1)*.0254/(9.8 1*,454)

'EL. VALOR DE LAS ESPIRAS DEL RESORTE SON: (1b/in)

KE-((Wv"2)*ME2)*.0254/(9.81*.454)

Kr: ((Wv 2)*M1/2)*,0254/(9.81%.454)
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PRINT "L COEFICIENTE DE AMORTIGUACION TRASERQ Cr ":.Cr
PRINT "EL COEFICIENTE DE AMORTIGUACION DELANTERO Cf*.Cf
PRINT "EL VALOR DEL RESORTE TRASERO Kr=";Kr; "lb/in"

PRINT "I:L. VALOR DEL RESORTE DELANTERO Kf~";Kf; "Ib/in"

'DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS RESORTES G=11.25%10"6
(Ib/in)

G=11.25*10"6

INPUT "NUMERO DE ESPIRAS ACTIVAS DELANTERAS N="; N
PRINT "NUMERO DE ESPIRAS ACTIVAS DELANTERAS N="; N
INPUT "DIAMETRO DEL ALAMBRE DELANTERO (in) d="; d

PRINT "DIAMETRO DEL ALAMBRE DELANTERO d="d; "in"

INPUT "DIAMETRO DEL RESORTLE DELANTERO (in) DIf="; DIf
PRINT "DIAMETRO DEL RESORTE DELANTERO DIf=";DIf; "in"
INPUT "NUMERO DE ESPIRAS ACTIVAS TRASERAS Nt=";Nt

PRINT "NUMERO DE ESPIRAS ACTIVAS TRASERAS Nt="; Nt
INPUT "DIAMETRO DEL ALAMBRE TRASERQ (in) dt="; dt

PRINT "DIAMETRO DEL ALAMBRE TRASERO dt=";dt; "in"

INPUT "DIAMETRO DEL RESORTE TRASERQ (in) DIb="; DIb

PRINT "DIAMETRO DEL RESORTE TRASERO DIb=";Dlh; "in"

K1 = (G*d™4)/(8*N*Dif*2)

k2 (G*dt™)/(8*Nt*DIb"2)

PRINT "EL VALOR DE LA CONSTANTE DEL RESORTE PARA F.
AMORTIGUADOR DELANTERO ES: Ki="KI; "Ib/in"

PRINT "EL. VALOR DL LA CONSTANTE DEL RESORTE PARA EL
AMORTIGUADOR TRASERO ES: K2-"K2; "il/in"

IND

Al ejecutar el programi anterior se obtuvieron los siguientes resultados.

RUN

LA FRECUENCIA ESPECIFICA PARA AMORTIGUAR LAS OSCHLACIONES

Wv 16,3033 s™
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MASA TRASERA Mr=143 Kg

MASA DELANTERA Mf=77 Kg

EL COEFICIENTE DE AMORTIGUACION TRASERO Cr 8941092

EL COLFICIENTE DE AMORTIGUACION DELANTERO Cf 6.253312

EL VALOR DEL RESORTE TRASERO Kr=109.1834 Ib/in

EL VALOR DEL RESORTE DELANTERO K£=58.79107 lb/in

NUMERO DE ESPIRAS ACTIVAS DELANTERAS N= 14

DIAMETRO DEL ALAMBRE DELANTERO d=.25 in

DIAMETRO DEL RESORTE DELANTERO DIf=2.25 in

NUMERO DE ESPIRAS ACTTVAS TRASERAS Nt=14

IMAMETRO DEL ALAMBRE TRASERO dt=.3125 in

DIAMETRO DEL RESORTE: TRASERO DIb=2.375 in

ElL. VALOR DE LA CONSTANTE DEL RESORTE PARA EL
AMORTIGUADOR DELANTERO ES: K1=77.50496

EL VALOR DE LA CONSTANTE DEL. RESORTE PARA EL
AMORTIGUADOR TRASEROQ ES: K2=403.3397 Ih/in
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APENDICE C

PROGRAMAS EMPLEADOS EN LA REALIZACION DE GRAFICAS PARA LA
SELECCION DE LA ESTRUCTURA,

El programa utilizado para la obtencion del producto E x I es el siguiente:

REM "ESTE PROGRAMA CALCULA EL ExI DE UN TUBO"
E = 30000000

DF=2

DEXT = 0.75

INPUT "DAME EL CALIBRE EN PULG."; C

IF DEXT = DF THEN GOTO 10

DEXT = DEXT + 0.25

DINT = DEXT - (C * 2)

1=(3.1416 * (DEXT "4 - DINT ~4)/64)

R-E*|

PRINT "EL PRODUCTO EI PARA CADA DIAMETRO ES:" DEXT,R
GOTO |

END

En donde:

E - Madulo de elasticidad del accro.
DF - Didmetro final,

DEXT - Didametro exterior,

DINT - Didmetro interior,

C - Calibre del tubo,
1 - Momento de inercia.
R - Resultado.

Los resultados obtenidos, los cuales fucron graficados son los siguientes:

CAL. 4 CAL. 16 CAL. 18 CAL. 20 CAL. 22
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" 696644.9 530259.6 506434.7 3804698 3218959
1.25" 1423482.0 1069449.0 1019643.0 7509489.2 640177.7
1.5” 253478 1.0 1887902.0 1797924.0 131587.0 1119628.0
1.75” 4112271.0 3043934.0 2896500.0 2136524.0 1793271.0

2" 6237684.0 4595862.0 4370595.0 3114061.0 2694129.0

El programa utilizado para la obtencion de los diferentes pesos cs el siguicnte:

REM "ESTE PROGRAMA CALCULA EL PESO DE TUBERIA DE
ACERO PARA DIFERENTES DIAMETROS"

DA = 7850

H=10

Pl =3.1416

DEXT =0.75

DF =2

INPUT "DAME EL VALOR DEL CAL. EN MILESIMAS DE PULG";,C
I IF DEXT = DF THEN GOTO 10

DEXT = DEXT + 0.25

DINT = DEXT - (C * 2)

V= ((P1*H *(DEXT"2 - DINT*2)))/4)

P = (DA * V)/27679.90

PRINT "EL PESO PARA CADA DIAMETRO ES:" DEXT,R

GOTO |
10 END

En donde:

DA - Densidad del acero.
H - Altura.

DEXT - Diametro exterior.
DINT - Didmetro interior.

DF - Didmetro final.
\Y - Volamen,
P - Peso.

Los resultados obtenidos de este programa son:
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CAL. 14 CAL. 16 CAL. 18 CAL. 20 CAL. 22

[ 0615826  0.4455835 0423203 0.309196 0.258430
1.25” 0.782211 0.563190 0.534572 0.389382 0.325028
1.5” 0.948597  0.680796 0.04594} 0.469568 0.391627
1.75” 1.114983 0.798402 0.757310 0.549754 0.458226

27 1.281368 0.916008 0.868679 0.629940) 0.524825

El programa utilizado para la obtencion del esfuerzo maximo de cedencia es el siguiente:

REM "ESTE PROGRAMA CALCULA EL ESFUERZO MAXIMO DE
CEDENCIA PARA UN TUBO DE ACERO"
M=1
DF=2
DEXT =0.75
INPUT "DAME EL VALOR DEL CAL. EN MILESIMAS DE
PULG.:"; CED
IF DEXT = DF THEN GOTO 10
DEXT = DEXT +0.25
DINT = DEXT - (CED *2)
I=(3.1416 ¥(DEXT"4 - DINT"4)/64)
C=DEXT/2
SIG=M*C)/|
PRINT "EL ESFUERZO MAX CED PARA CADA DIAMETRO ES:™:
DEXT, SIG
GOTO 1
10 END

—_—

En donde:

M - Momento flector.
DEXT - Diametro exterior.
DINT - Diametro interior,

DF - Didunctro final.
CED - Calibre.

1 - Momento de incrcia.
C - Centroide.
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SIG

~ Esfuerzo maximo de cedencia.

Los resultados obtenidos en este programa son;

lﬂ
125"
15"
175"
27'

CAL. 14
48800.72
29840.63
20103.64
14454.13
10888.54

CAL. 16
64581.73
40026.46
27208.80
19687.90
14902.50

CAL. 18
67619.72
419%1.40
28570.40
20690.00
15670.51

CAL. 20
90007.04
56361.80
38576.10
28049.62
21309.30
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104102.50
66866.33
45879.16
33418.55
25421.89
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