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OBJETIVO

Disefio de la pieza Upright del sistema de masa no suspendida para el prototipo UM-
10 de Formula SAE en UNAM Motorsports de la temporada 2020. Mostrando los
antecedentes pertinentes a la pieza propuesta y justificando las caracteristicas y
resultados de la geometria, disminuyendo el tiempo de montaje, desmontaje,
fabricacién y mejorando la integridad del sistema.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se expone el disefio del Upright, elemento perteneciente a la
Masa no suspendida del vehiculo automotriz tipo formula de la escuderia UNAM
Motorsports, integrada por alumnos de la Facultad de Ingenieria y del Centro de
Investigaciones en Disefio Industrial que participan en la competencia Internacional
Formula SAE.

El trabajo se realizé con base en los resultados obtenidos de disefios previos, lo que
permitié un mayor entendimiento de la dinamica del vehiculo y de este modo el
redisefio de los elementos del sistema, particularmente del Upright.

El primer capitulo induce a conceptos que explican como la dinamica apremia a la
geometria de interés y como estos conceptos se vuelven un parametro primordial del
disefio, ademas se mencionan los elementos que componen al sistema, para un mejor
entendimiento de este. En el segundo capitulo se hace una descripcién exhaustiva de
la pieza, de forma que, aunado a los conceptos previos, se logre formular la idea
propuesta.

Una vez que todos los antecedentes pertinentes hayan sido resueltos, se continta con
el tercer apartado, es decir la descripcion de piezas y sistemas que estén en contacto,
y que ademas restringen el disefio, acotandolo a través de sus medidas.
Para el cuarto capitulo se expone la idea del tornillo a cortante puro, se explicara su
naturaleza, su funcién y como cumple adecuadamente su objetivo. Posteriormente se
hace un analisis de los casos de carga que se presenten en la geometria.

Mientras que para el sexto se obtendran los resultados tedricos, ejecutados en el
Software “HyperWorks". Generando entonces las pertinentes conclusiones generales,



que le permita al proyecto Formula SAE saber si es este un elemento que pueden
mejorar o0 sea necesario alterar.

1.0 ANTECEDENTES

1.1 Formula SAE y el sistema de masa no suspendida en UNAM
Motorsports

La competencia Formula SAE es una competencia estudiantil a nivel internacional de
diseflo automotriz organizado por SAE International (Sociedad de Ingenieros
Automotrices, por sus siglas en inglés).

Esta competencia desafia a equipos de distintas universidades a simular ser una firma
de disefio la cual debe ingeniar, disefiar, manufacturar, poner a punto y probar un
vehiculo de competencia tipo formula, tomando en cuenta los aspectos econémicos
que se comprenden en la adquisicion de materiales, maquinados y demas procesos
necesarios para la fabricacion del automouvil.

El prototipo se trabaja como articulo de produccion, caracterizado por su estética,
ergonomia y fiabilidad, ademas debe ser de bajo costo, pero con un alto desempefio
en aceleracién, frenado y maniobrabilidad. El mercado al que se dirige es al corredor
no profesional de fin de semana. El reto justamente radica en satisfacer los
requerimientos descritos y bajo estos fundamentos los disefios son evaluados en una
serie de pruebas estaticas y dinamicas para determinar el automévil ganador, es decir
aquel que haya acumulado el mayor nimero de puntos.

Tipo de evento Tipo de prueba Puntos

Eventos estaticos Presentacién de negocios 75
Presentacion de disefio ingenieril 150
Analisis de costos 100

Eventos dinamicos | Aceleracion 100
Eficiencia 100
Skid-Pad 75
Autocross 125
Resistencia 275
Total de puntos 1,000




Tabla de tijpos de eventos y la puntuacion maxima que se puede alcanzar. Tabla 1

Con el fin de expresar la creatividad y demostrar las habilidades ingenieriles ante
diversas universidades del mundo se aplican el menor numero de limitaciones
referentes al disefio. Es por esto por lo que los equipos emplean un periodo
aproximado de 4 a 6 meses disefiando y analizando, empleando ademas los 6 meses
restantes para manufacturar, probar y poner a punto sus vehiculos.

El reglamento cambia anualmente, por lo que cada equipo debe invertir el tiempo
suficiente en leer y comprender cada restriccion general y de sistema. Las reglas
aplicadas al sistema de masa no suspendida fueron las siguientes:

+ T.10.3 Fijacién de sujetadores

T.10.3.1 Todos los sujetadores criticos deben estar asegurados contra el aflojamiento
involuntario mediante el uso de mecanismos de bloqueo positivo.

« T.1.2 Distancia entre ejes

T.1.2.1 El vehiculo debe tener una distancia entre ejes de al menos 1525 [mm]. La
distancia entre ejes se mide desde el centro del contacto con el suelo de los neumaticos
delanteros y traseros con las ruedas apuntadas hacia adelante.

« T.1.3 Ancho de via

T.1.3.2 El ancho de via méas pequefio del vehiculo (delantera o trasera) no debe ser
menor que el 75% del mas grande.

+ T.1.7 Rines
T.1.7.1 El rin debe ser de 203.2 mm (8.0 pulgadas) o mas de diametro.

T.1.7.2 Cualquier sistema de montaje de rines que use una sola tuerca de retencién
debe incorporar un dispositivo para retener a la tuerca y la rueda, en caso de que la

tuerca se afloje.

T.1.7.4 Si se utilizan, las tuercas de aluminio deben ser anodizadas y estar en perfecto
estado.

+ T7.1.8 Llantas



Los vehiculos pueden tener dos tipos de neumaticos:
T.1.8.1 Neumaticos para condiciones secas, s/icks.

a. Los neumaticos del vehiculo se presentan para inspeccion técnica.
b. Puede ser de cualquier tamafio o tipo, lisas o ranurados.

T.1.8.2 Neumaticos para condiciones de humedad, wet.

a. Cualquier tamafio y dibujo ranurado es permitido si
i.  El dibujo del neumatico fue moldeado o cortado por el fabricante o un agente
designado.
i. Laprofundidad del ranurado debe ser de 2.4 mm como minimo.

+ T.5.1 Sistema de frenos

T.5.1.1 El vehiculo debe estar equipado con un sistema de frenado que:

| Actle sobre las cuatro ruedas.
ll.  Sea operado por un solo control
. Debe ser capaz de bloquear las cuatro ruedas.

Y aunque no todos estos puntos son ejecutados Unicamente por el sistema de masa
no suspendida, son reglas que ajustan los parametros de disefio para un optimo
desempefio del vehiculo.



En UNAM Motorsports el crecimiento de cada sistema ha sido favorable, ya que, a
partir del afio 2010, que fue el primer afio en el que la escuderia participd se han ido
incrementando y compaginando los aspectos teoricos pertinentes de cada disefio con
los resultados obtenidos. En la competencia de Lincoln 2019 el automaovil concursé en
cuatro de las cinco pruebas dinamicas y completd todas las pruebas estaticas, con la
puntuacion alcanzada que se muestra en las 7ablas 2y 3, y que son sefialadas con el
tiempo en el que se ejecutaron.

Prueba Penalty Costos Presentacion Diseio
Puntuacion maxima - 100 150 75
Puntuacion lograda -20 62.9 48.9 60

Tabla de tipos de resultados de las pruebas realizadas y puntuacion lograda. Tabla 2

Prueba Aceleraciéon | Skid pad | Autocross | Resistencia | Eficiencia Total
Puntuacion maxima 100 75 125 275 100 1,000
Puntuacion lograda 15.8 23.3 27.8 3 0 221.6
Tiempo [s] 5.665 5.85 78.314 644.222 - -

Tabla de tijpos de resultados de las pruebas realizadas/ puntuacion lograda/ tiempo. Tabla 3.

Para poder concursar, el auto pasa por un proceso de inspeccion técnica visual, que
les permite a los jurados asegurar el cumplimiento del reglamento y el bienestar del
piloto. Una vez que esto es realizado, se comienza con la prueba de "Aceleracion", la
cual consiste en recorrer una distancia de 75 [m], desde la linea de inicio y la de término,
de tal modo que los coches deben acelerar a su capacidad maxima, permitiendo ver la
relacion de la velocidad que alcanza y el tiempo en el que lo logra en una superficie




plana. Este ejercicio puede generar un momento de suma importancia en el upright,
pues en este caso se presenta la mayor fuerza longitudinal, sin derrapar.

Posteriormente se efectua "Skid-Pad', que es definido como el circuito de superficie
plana con forma de ocho, y que demanda mantener un radio constante midiendo la
capacidad de giro del vehiculo y su aceleraciéon lateral. Esta prueba es altamente
demandante para el sistema de direccion y suspension, sin embargo, al tiempo que se
ejecuta, la masa no suspendida sufre una serie de cargas criticas, de las cuales son
mayormente soportadas por el upright.

La tercera prueba que se lleva a cabo es "Autocross’, que evalua la maniobrabilidad y
control del vehiculo en una zona estrecha, retando el desempefio de los disefios
empleados. El coche es puesto a punto para cada una de estas evaluaciones, y puede
ser modificado en algunos angulos primarios de la suspension, segun sea el caso
requerido. Para la temporada 2019 esta evaluacion se completd satisfactoriamente, sin
embargo, este evento de tan alta exigencia desencadend durante su desarrollo un alto
esfuerzo ejercido sobre el ensamble trasero derecho, lo que indujo a la deformacion
plastica y posteriormente a la fractura del housing montable inferior, por lo que fue
necesario sustituir esta pieza, este topico sera tratado en capitulos posteriores.

La Ultima prueba que se realizd con el prototipo UM-10, fue “Resistencia” la cual valora
el desempefio del automovil, su durabilidad y fiabilidad. Este evento consiste en
completar el circuito cerrado de 22 km, con una velocidad estimada entre los 48 km/hr
a 57 km/h y con limites de aproximadamente 105 km/hr, sin embargo, alcanzar esta
velocidad no es viable por la cantidad de prototipos concursantes, ademas que esta
prohibido acercarse demasiado al resto de competidores. Se hacen dos corridas cada
una con diferente piloto y un tiempo de dos minutos asignados para este cambio y
una vez que la prueba inicia los equipos no pueden hacer ninguna modificacion en sus
autos.

Este evento no logré culminarse, pues la fractura del housing repercutié en el sistema
de Tren Motriz, provocando la fractura del anillo de retencion que asegura la posicion
del tripode, elemento que permite la transferencia de movimiento rotacional, el
retenedor perdio posicion y no logrd transmitir a las llantas el par necesario para seguir
en la prueba.

Al no completar Resistencia, no se puede calificar la " Eficiencia’, o sea la relacién de
combustible y energia requerida para completar el Ultimo evento. Son estos
antecedentes los que impulsan la aplicacion del nuevo disefio.



Formula SAE engloba no sélo las buenas practicas de ingenieria de disefio sino también
la organizacion y preparacion de un proyecto de alta demanda, lo que da pauta a una
esquematizacion de las metas de cada temporada. A continuacién, se presentan los
objetivos con los cuales fueron disefiados los elementos del afio 2018 y de aplicacién
en Lincoln 2019, siendo este su segundo afio de uso y los objetivos del disefio del afio
2019 con aplicacion en California y Michigan 2020.

Objetivos para el afio 2018:

1. Reduccion en un 50% de tiempo de ensamble del vehiculo.
2. Completar cuatro meses de testeo y puesta a punto del automovil.
3. Participar en mas de una competencia.

Objetivos de sistema para el afio 2018:

Revaluacién de componentes de frenado.
Disefio para ajustar camber.
Redisefio disco de frenos.

A wn o

Redisefo de chavetas.

Objetivos generales para el afio 2019:

Pruebas dinamicas y estaticas completadas en competencia.
Completar cinco meses de testeo y puesta a punto del automovil
Reducciéon en un 20% de tiempo de ensamble del vehiculo

AW

Correr de forma continua 33 [km].
Objetivos de sistema para el afio 2019:

1. Disefio de camber ajustable superior.
2. Disefio de tornillo a cortante puro en articulacién inferior de suspension.

En busca de una constante mejora continua, al terminar una temporada se realizan
reportes que detallan el comportamiento del auto en general, y estos van desde su
disefio hasta la manufactura y puesta a punto del vehiculo. Los efectos positivos y
negativos reflejados en estos documentos son el origen, junto al reglamento de FSAE
para el planteamiento anual de los propdsitos generales y de cada sistema.
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Para el afio 2018 los objetivos generales consistieron en la reduccion de los tiempos de
ensamble, aunque no todos los sistemas se vieron inmersos en esta situacion, pues
para lograrlo se deben considerar una serie de cambios que resulta poco probable de
implementar a un afo, uno de estos sistemas es el de masa no suspendida.

Tras diez afios de experiencia en la competencia, los objetivos han variado y por esto
para el afio 2019, el objetivo principal fue cumplir cinco meses de pruebas, lo que es
menester para conocer las areas de oportunidad del vehiculo y corregirlas con el
tiempo adecuado, asegurando que las pruebas y los kildmetros propuestos seran
completados satisfactoriamente. Ademas, se disminuyo el tiempo de ensamble al hacer
alteraciones en los disefios del afo previo o generando nuevas geometrias.
Para el presente trabajo es de interés darles solucion a los objetivos de sistema
competentes al afio 2019.
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1.2 Masa no suspendida

Es importante mencionar que los brazos de suspension, las flechas del tren motriz, la
linea de frenos y todo contacto con el ensamble de las llantas, son elementos que
constituyen al sistema de masa no suspendida. Sin embargo, en la escuderia UNAM
Motorsports algunos de estos componentes estan distribuidos en el tren de potencia
y la suspension, se puede entender entonces, que la porcion del automaovil que no es
amortiguada por el sistema de suspension pertenece a mas de un sistema.

La importancia de la masa no suspendida en el desempefio del automovil proviene
desde el motor, que atraviesa al sistema de Tren Motriz hasta llegar a la masa, y
transmite el torque necesario para mover el neumatico, esto Ultimo obliga al sistema a
considerar coeficientes de friccion del neumatico, area de contacto, huella, y tipo de
llantas utilizadas, ya sean para condiciones en seco s/ick o de humedad wet, estos
factores afectan directamente al comportamiento dinamico del sistema y al automovil
en general. Ademas, para resistir las perturbaciones del camino, la masa no suspendida
actla como resorte a través de la llanta, lo que influye tanto en la capacidad de las
ruedas para seguir irregularidades, como en su capacidad de aislamiento de las
vibraciones. Esto significa que, a pesar de que el sistema de suspension se encarga de
amortiguar todas las imperfecciones presentes en el camino y atenuar los esfuerzos
concentrados para proporcionar mayor seguridad y confort al conductor, la masa no
suspendida sera el primer sistema en absorber los esfuerzos propiciados por el camino.

Al ser el Unico sistema que tiene contacto directo con el camino y sus perturbaciones,
soporta cargas normales, laterales, y aerodinamicas generadas por el viento, aunado a
esto, se presentan fuerzas de traccion, frenado y maniobrabilidad por lo que se busca
mantener un margen de operacién confiable que no comprometa la integridad del
piloto y el vehiculo. Esto se puede lograr de diversas maneras, ya sea disminuyendo la
cantidad de piezas usadas en el sistema lo cual significa un aumento en el factor de
seguridad y que, ademas, haria un sistema mas facil de ensamblar y desensamblar.
Otra opcion es la adecuada disminucion de peso en el sistema, lo que trae consigo un
menor momento de inercia, facilitando el desplazamiento del prototipo y mejorando
la respuesta de la suspension.

En capitulos posteriores se exponen todos los componentes del sistema y su
comportamiento a lo largo de su uso en pista, sin embargo, es valioso recalcar que el
sistema esta fundamentado principalmente sobre dos elementos, los cuales son la
masa y el upright que permiten el libre giro del neumatico y la conexién con el
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automovil, respectivamente. Al ser las piezas principales es preciso que sean analizadas
en funcion del comportamiento mecanico del material seleccionado, la distribucion de
cargas en la geometria, el proceso manufactura y demas factores, (que son discutidos
en capitulos posteriores), evitando qué, alguno de estos agentes genere precargas en
las piezas disefiadas.

Es importante mencionar que, al tratarse de una competencia de ingenieria, es
necesario que cada disefio sea examinado a través de distintos esquemas, uno de estos
es la realizacion de modelos matematicos que permitan obtener un resultado tedrico
que sera comparado y ajustado en funcién de lo obtenido en el periodo de pruebas.
Esto implica que dentro de la etapa de disefio se haga una investigacion exhaustiva
sobre cada sistema. El estudio de este sistema permite saber que el par requerido para
vencer el momento de inercia no esta dado Unicamente por la carga normal, sino que
es multiplicado por el coeficiente de resistencia al giro y este producto por el radio
efectivo  de las llantas, como se muestra en la  ecuacion 1.
Actualmente gran parte de los datos obtenidos para la realizacién de dichos modelos,
son extraidos de bibliografias que trabajan con los neumaticos de aplicacion en la
escuderia.

M = Fr+R0O
M= Par requerido para vencer el momento de inercia. [N *m]
RO = Radio efectivo [ m]

Fr = Fuerza de resistencia al giro [N]

Ecuacion 1. Par requerido para mover los neumaticos.

La fuerza de resistencia al giro es el producto del coeficiente de rozamiento
multiplicado por la carga normal, este coeficiente no sigue la ley de friccion pues su
magnitud no siempre es menor a uno, esto se debe a el comportamiento visco elastico
de la llanta, mientras que la carga normal es el peso total tomando en cuenta la
distribucion de cargas estaticas y dinamicas en el vehiculo.

F.=—-uF,
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FE. = Fuerza de resistencia al giro [N]
U = Coeficiente de resistencia al giro = 0.3

F, = Carga Normal [N]

Ecuacion 2. Fuerza de resistencia al giro.

El radio efectivo es la media del radio geométrico y el radio bajo una carga normal, y
es Util para conocer la velocidad angular del neumatico. Se obtiene de la diferencia
entre el radio geométrico y el peso en una llanta dividido por la constante del resorte
del neumatico, este Ultimo dato lo proporciona el Consorcio de pruebas de llantas,
Formula SAE TTC, por sus siglas en inglés.

Ry | R, Rg

|-
-t

Ground plane | """
2a—>

Figura 1. Radio geométrico (Rg), Radio bajo una carga normal (Rh), Radlio efectivo (Rw).

Fuente [3]
w
Ry=R-——
K,

Ry = Radio efectivo

R = Radio geométrico

W = Peso en una llanta

K, = Constante del resorte (en Z)

Ecuacion 3. Radio efectivo.

Cada ciclo se busca la disminucion de peso del vehiculo, que ademas de traer multiples
efectos positivos con los que faculta a la dinamica también permite existe una prueba
que reta a los prototipos a ser el automovil con menor masa total. Esto se puede lograr
disminuyendo la medida de los disefios o piezas adquiridas, enfocado al sistema en
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cuestion, un ejemplo de esto fue en el afio 2017 que se decidio disminuir el sistema de
Rin 13 [in] @ un Rin 10 [in], lo cual se reflej6 en las dimensiones de sus demas
componentes.

Figura 2. UNAM Motorsports 2017 Rin 13°.

Figura 3. UNAM Motorsports 2018 Rin 10
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Tomando esto como la nueva medida de partida. Para el afio 2019 y 2020 se busco
otra reduccioén, lo que da pauta al disefio de una torre con tornillo a cortante puro.

Figura 4. UNAM Motorsports 2019 Rin 10

En los siguientes capitulos se desarrollara el proceso iterativo de una geometria de
disefio y aplicacion compleja. Con este trabajo se espera facilitar a futuros miembros
de equipo familiarizarse con mayor naturalidad a los préximos cambios o redisefios
que sean pertinentes, y en busca del constante progreso de la escuderia, este trabajo
desea hacer de su conocimiento los efectos de multiples factores que afectaran a la
geometria en cuestion, generando mejoras y avances con consecuencias positivas.
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El disefio de un prototipo de Férmula SAE conlleva multiples procesos de un alto grado
de complejidad, por lo que es menester poner al corriente al lector con los
antecedentes necesarios para poder comprender la correcta ejecucion y parametros
de disefio de un sistema en general o un componente de estos, sin embargo, el fin de
este trabajo es ilustrar la aplicacion y disefio del sistema de masa no suspendida.

Sistema de referencia del automovil

Los siguientes conceptos seran ilustrados a través de un sistema de referencia, basado
en los ejes cartesianos y los momentos principales en un vehiculo. Pues todas las
rotaciones en el entorno 3D ocurrieron a través de 3 ejes de rotacion: eje vertical,
lateral y longitudinal.

El primero es el gje vertical Z que es trazado de arriba abajo y es perpendicular a los
ejes restantes. El segundo eje es el lateral ¥, que se extiende de izquierda a derecha,
mientras que le tercero atraviesa el cuerpo del vehiculo de atras hacia adelante y se
llama longitudinal X'.

Es importante notar que, en condiciones ideales, los tres ejes se cruzan en un punto,
llamado centro de gravedad, aunque esto es un concepto teorico, ya que en la practica
es realmente dificil conseguir su interseccién, por lo que si uno de los ejes, debido a
un angulo de inclinacion se encuentra fuera del centro de gravedad, el automévil se
vera sometido a subvirar o sobrevirar, el primer término, es la falta de capacidad de
respuesta de la parte delantera del automovil al girar en una esquina, mientras que el
segundo término se refiere a la tendencia de la parte trasera de un automovil a
deslizarse en la mitad de la esquina, girando demasiado la parte delantera del
automovil. Sobrevirar es lo que mas puede afectar al UM-10, ya que la traccién del
vehiculo es trasera y por naturaleza tiende a generarse un sobreviraje y es necesario
evitarlo a toda costa.

Se han explicado los ejes y los efectos que produce su falta de interseccién, por lo que
es prioritario profundizar en los momentos a los que el vehiculo se enfrenta. Son
denominados como Roll, Yaw y Pitch. Como se muestra en la figura 4.

El primero se trata de Ro// o alabeo el cual es momento sobre el eje x, es decir el giro
del automovil sobre su longitud y ocurre en respuesta a las fuerzas centrifugas
producidas por las curvas, es combatido con dispositivos antivuelco, como los
amortiguadores.
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Yaw o Guinada es el momento sobre el eje z que acontece cuando el automovil
reacciona al viento lateral o las trayectorias curvas y se disminuye a través de multiples
configuraciones de los sistemas de suspension y aerodinamica.

El 4ltimo momento ocurre sobre el eje y, y es llamado Pitch o Cabeceo, los efectos de
este momento son afectados por la altitud del centro de gravedad del vehiculo, puesto
gue ocurre como consecuencia de las fuerzas de aceleraciéon y desaceleracion, lo que
lo convierte en un impacto dificil de combatir.

El sistema de referencia ortogonal mostrado en la figura es el definido por SAE, por
ende, el mismo con el que cuenta el prototipo UM-10, lo que nos permite conocer las
fuerzas que se presentan en cada eje con mayor claridad.

Figura 5. Sistema de referencia usado en UNAM Motorsports 2019
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1.3 Camber

Hay angulos que resultan determinantes en la dinamica vehicular. Uno de los que se
manifiestan como principales es el angulo de caida o camber, el cual se define como
el angulo que forma la prolongacién del gje de giro de la llanta con respecto al plano
YZ

Existe el angulo de camber estatico y dinamico, el primero se da cuando la llanta esta

en paralelo con el gje vertical Z o sin direccién. Sin embargo, las condiciones que se
presentan en la pista cambian constantemente y es menester aplicar un giro de
direccion, por lo que deben tomarse en cuenta las transferencias de carga laterales y
longitudinales, considerando, ademas que la geometria de la suspensién cambiara su
posicion y, por ende, los neumaticos también, asi es como se presenta el angulo de
camber dinamico, el cual no es uno definitivo, propiamente dicho. Es necesario que
sea modificable para que, segun el tipo de prueba, el neumatico siempre cuente con
la mayor area de contacto.

Mediante modelos matematicos y documentos proporcionados por el “Formula SAE
Tire Test Consortium’, TTC por sus siglas en inglés. Este portal proporciona una base
de datos en distintos formatos, sobre diferentes modelos de llantas las cuales son
sometidas a pruebas bajo diversas condiciones, facilitando entonces, las magnitudes
promediadas de los angulos de caida adecuados para cada tipo de rueda, ademas de
que con ayuda del software de Adams Car por parte del sistema de suspension se
obtiene entonces, el angulo éptimo de camber, sin embargo, es importante realizar
una validacion cuando el coche es testeado, tomando la temperatura de la superficie
del neumatico, antes y después de que la prueba sea realizada.

En vehiculos de uso cotidiano, priman factores como la duracién de los neumaticos o
de los rodamientos de los magos de suspension, por este motivo el angulo de caida
suele ser nulo. El neumatico de competicién de tipo radial necesita por construccién
de su carcasa un angulo camber negativo, para que proporcione mayor adherencia
suministrando una fuerza transversal superior.

Un angulo de camber positivo, como se muestra en la Fig. 5 b) se define como la
tendencia de la parte superior del neumatico inclinandose hacia el lado contrario del
chasis, se toma como referencia el eje Z de la rueda y que ademas midiendo la
temperatura de la superficie de contacto de la cara externa del neumatico este sea
mayor con respecto a la zona central y la cara interna. La temperatura es entonces un
factor determinante en la adicién o disminuciéon del camber y la presion de los
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neumaticos. En la escuderia UNAM Motorsports se busca contar con un angulo de
camber negativo, Fig. 5 a), el cual tiende a que el neumatico se incline hacia el chasis,
ya que cuando cierto indice de Roll se presenta, la huella se inclina hacia el lado
opuesto del giro de la direccién generando una ganancia de camber. Por lo tanto, al
tener un sentido negativo y después aumentarle cierto angulo de camber, nos
aproximamos al angulo neutro el cual es 6ptimo para que toda la superficie del
neumatico cuente con la misma carga generando ademas un desgaste regular en toda
la superficie de la llanta y no Unicamente en los costados, este tipo de camber se
presenta cuando el neumatico esta totalmente paralelo al eje Z

Figura 6 a). Camber negativo  Figura 6b) Camber positivo. Fuente [2].

La validacion de temperatura se realiza con un pirometro, en las tres zonas del
neumatico, exterior, interior y centro, buscando que la diferencia entre ellas sea
minima, en caso contrario es necesario ajustar el angulo de caida. Los cambios deben
realizarse con la mayor facilidad de ensamble y desensamble que sea posible, por este
motivo es necesario implementar un subensamble que se modifique rapidamente, esto
se consiguio a traves de un housing montable.

Para la temporada 2019 el automovil se disefid con mangos de suspension capaces de
poseer de manera natural un angulo de caida de -4 y que, aumentandole placas
espaciadoras llega hasta -2, este es el rango de 6ptimo desempefio de los neumaticos.

Esto se deriva en que un angulo de pendiente distinta de cero, que produce una fuerza
de inclinacion dirigida lateralmente, generando fuerza lateral entre el punto de
contacto del neumatico y la direccion a lo largo del eje ), esta es la fuerza debida al
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camber. Por lo tanto, un angulo de inclinacién negativo aumenta la fuerza lateral en
las curvas del neumatico. En general, la fuerza lateral producida por el camber esta en
funcion principalmente de la rigidez de los neumaticos, la fuerza vertical y el angulo de
camber.

1.4 Kingpin

Existe un angulo llamado Kingpin o de salida que, visto de manera frontal, se define
por la inclinacién que hay entre el eje vertical Z vy el eje de la direccidn, el cual esta
formado por los puntos que intersecan los brazos de suspension y el upright. Este
angulo genera un momento en el eje X que provoca que las ruedas tiendan a regresar
a su posicion original, vertical. Tal como se ilustra en la Fig. 6

Wheel centre

2 vad

Figura 7. Angulo Kingpin Positivo. Fuente [6].

Esta inclinacion se determina por la distancia que existe entre el punto del housing
superior y el inferior. Referente al disefio su principal objetivo es ajustar las dimensiones
del upright para que el sistema de direccion pueda aplicarse eficazmente a las ruedas.
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Afios previos el disefio del upright se hacia con los puntos de suspensién diferenciados
en el plano z y con las mismas coordenadas cartesianas a lo largo del eje y.
Al efecto que se genera si la geometria del upright se encuentra totalmente paralela al
eje Z, se le conoce como Kingpin Offsety se define como la ausencia del angulo
kingpin.

Por otra parte, cuando el angulo de salida es negativo, al momento de frenar el par de
fuerzas producido en cada neumatico por la fuerza de rozamiento y el peso del
vehiculo, tiende a desestabilizar el coche dejandolo propenso a abrir la direccion, al
contrario de lo que sucede si es positivo.

El angulo de salida positivo eleva la parte delantera del coche produciendo que cuando
se suelta el volante, se retorne la direccion a la posicion de equilibrio. El esfuerzo para
mover el volante esta condicionado por este angulo.

Para el disefio del Upright generacion 2019 se aplican 9.126°, lo cual produce efectos
positivos en la dinamica vehicular del prototipo. Este angulo se obtuvo a través de las
coordenadas que proporciond el sistema de suspension, tabla 12.

Figura 8. llustracion del angulo kingpin en el UM-10, a 9.126°

22



1.5 Caster

Es conocido también como angulo de avance y estda dado por la diferencia de
coordenadas que existe sobre el eje longitudinal, lo que propicia que se de un
momento de auto alineacion sobre el eje Z.

Su propdsito es proporcionar estabilidad en linea recta al neumatico y sensibilidad al
piloto. El incremento del angulo de avance hace que la direccion sea mas pesada de
girar y también que retorne con mas fuerza, por lo que se recomienda mantener un
grado positivo a modo que no perjudique el angulo de caida.

Sin embargo, en la escuderia se utiliza un angulo de avance neutro, ya que los puntos
de suspension son ubicados colinealmente a lo largo del eje X.

( Frente del Vehiculo

Figura 9. Angulo Caster
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1.6 Elementos de sistema

Para comprender el proceso del disefio y la geometria en si misma, es menester
conocer los elementos con los que el upright tiene relacion directamente, pues estos
pueden fortalecer o comprometer el desempefio de la pieza en cuestion. Aunado a
esto, es importante entender como actia cada elemento para clarificar el
comportamiento general del sistema. A continuacion, se enumeran y detallan los
componentes:

Neumaticos y rines

Masas y wheelnuts

Rodamientos y anillos de retencion
Linea de frenos

Calipers

N

-

Figura 10. Vista explosionada del sistema de Masa no suspendida
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Neumaticos y rines

El neumdtico es el Unico elemento del carro que estd en contacto con la pista
sufriendo perturbaciones, cargas dindmicas y afecciones en la maniobrabilidad, y
es aqui donde se pone a prueba el balance dindmico del vehiculo.

El diseno del sistema de masa no suspendida se cine de acuerdo con estos
componentes, y como se menciond previamente se ha buscado contfinuar con un
menor didmetro exterior para disminuir el peso. Para el ano 2020 se usardn llantas
Hoosier 18.0 x 6.0- Rin 10" R25B y rines OZ Racing Magnesium CL 10", el didmetro de
este par de componentes determina las dimensiones del resto de componentes.

De estos elementos podemos obtener datos que nos permiten calcular fuerzas de
rozamiento, longitudinales, de resistencia al giro, par requerido para mover el
vehiculo y par antes de derrapar, resultados que permiten validar el
comportamiento dindmico del vehiculo.

Figura 11. Renderizada de neumaticos Hoosier 18.0 x 6.0- Rin 10" R25B y rines OZ
Racing Magnesium CL 10".
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Masas y Wheelnuts

La fuerza longitudinal, lateral, de resistencia al giro y el par transmitido desde el motor
del automovil, estan en funcion de la fuerza normal ejercida en cada llanta, y se
distribuye a lo largo del sistema, la manera en la que, dichas cargas se transfieren a la
masa y a la tuerca es de manera radial.

La masa se define como el gje del sistema de masa no suspendida, permitiendo el
movimiento rotacional del mismo, y a su vez soporta el rin y disco de frenos. Esta
geometria se ensambla dentro el upright con ayuda de dos rodamientos para evitar el
posible desgaste generado por la friccion entre ambas piezas.

Con anterioridad la masa era un disefio de una Unica pieza para disminuir los puntos
de falla, sin embargo, esto significaba mayor adquisicion de materiales, por lo que se
evaluo la posibilidad de separar esta geometria en dos, lo que trajo consigo una serie
de beneficios.

Para lograr este cometido es necesario considerar las condiciones de frontera para el
disefio de estas piezas, como primera restriccion se encuentra el radio menor del rin'y
la pista interna de los rodamientos con un valor de 50 [mm] de didmetro, la segunda
limitacion esta el diametro interno del disco de frenos. Una vez que esto se define, se
remueve del resto del sélido a la superficie que soporta al disco de frenos, de nombre
hat, y se distribuye la masa en zonas de acuerdo con su funcion e identificando los
puntos donde se podia agregar material sin afectar o generar colisiones con otras
partes del sistema.

Los beneficios del nuevo disefio fueron principalmente el aumento de factor de
seguridad, la correcta eliminacion de concentracion de esfuerzos, seguido de la
disminucién de tiempo y complejidad de la manufactura, asi como la adquisiciéon de
un material de menores dimensiones, lo que es conveniente para la evaluacién del
"Analisis de costos’, prueba estatica con un valor de 100 puntos. Las imagenes
posteriores permiten visualizar ambos disefios, mientras que la tabla 5 permite una
comparacion con los beneficios obtenidos.
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Rubro Masa 2019 Masa 2020
Material Aluminio 7075 Aluminio 7075
Factor de seguridad 2.1 3.2
Peso 565 [g] 525 [g]
Esfuerzo de disefio 326 [MPa] 240 [MPa]
Volumen para manufacturar 2086.072[cm3] 1227.155 [cm3]
Costo de manufactura 100.96 [USD] 84.22 [USD]

Tabla 5. Tabla de comparacion del disefio de la Masa 2019 vs. Masa 2020

Sin embargo, la pieza delantera cuenta con un disefio distinto al trasero, pues este
ultimo aloja en su cara interna al tren de potencia, el cual transmite el par del motor
hacia las ruedas, por lo que las flechas del tren motriz estan en contacto directo con la
masa lo que hace imprescindible usar proteccion contra el desgaste desigual entre
materiales, ya que las flechas estan hechas de acero A36, o sea que poseen un mayor
modulo de fluencia que el del aluminio 7075.

Figura 12. Disefio de masa delantera 2020 con wheelnut interior y exterior, con hat separado

¥ sujeto por 5 tornillos M5.
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*Isometric

Figura 13. Imagen ilustrativa de la masa delantera 2019.

P128.84

Figura 4. Plano ilustrativo del didmetro total de la masa 2019, diserio de una sola pieza.

En tanto que las tuercas, son disefiadas en funcion del diametro menor de la masa del
rin 10" y su funcion es asegurar la posicion de las masas para su Optimo desempefio, y
ademas de ser un elemento de sujecidbn posee una chaveta como elemento de
seguridad, tal como lo indica el reglamento.
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Rodamientos y anillos de retencion

Al ser los rodamientos los componentes que comunican al upright con la masa, todos
los desplazamientos laterales deben ser evitados, asegurando el diametro correcto y el
ajuste de las pistas internas y externas, es decir el radio de menor y mayor medida
respectivamente, como se ilustra en la figura 73.

La acertada seleccion de rodamientos puede evitar precargas en las geometrias con
las que trabajan, permitiendo una adecuada ejecucion de estos elementos.

Por este motivo, la pista interna de los rodamientos es nuestra primera restriccion de
disefio con un valor de 50 [mm] de diametro y que corresponde al diametro de la masa

SECTION aes

SCALE 11

Figura 5. llustracion del diametro de la masa 2019, que conecta con €l rin, lo que asigna las
medlidas internas de los rodamientos.

En el afio 2018 se iterd con una configuracion de rodamientos de rodillos conicos y de
bolas rigidas, sin embargo no se contempl6 el orden de insercion de estos
componentes y esto se vio reflejado en el comportamiento de los mismos, pues se
desencadeno en una fisura y fractura de la torre y mas tarde la masa, sin embargo esto
dio pauta a que para el afio 2019 y 2020 se haya disefiado un tope fisico interno cuya
funcion es bloquear las pistas de mayor radio de los rodamientos que se dirigen al
interior de la torre, mientras que la cara exterior es bloqueada con un anillo de
retencion de acero con tratamiento térmico, endurecido lo suficiente para lograr su
cometido.
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Figura 16. llustracion de rodamientos 6010-2Z con la tapa de acero oculta.

Se entiende entonces que el anillo de retencion funge como un elemento de seguridad,
haciendo prevalecer en todo momento la posicion de los rodamientos. El modelo
utilizado fue el DIN 472, tipo J, con diametro exterior de 80 mm y 85.5 sin insertar. El
catalogo que proporciona el proveedor de estos elementos facilita las especificaciones
que deben considerarse para definir el espacio y espesor de las paredes que lo
conformen el carril que alojara al anillo.

A9
('L-
o

Figura 17. Representacion del anillo de retencion
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Linea de frenos

Como se redacto en la introduccion, en la competencia se hacen pruebas estaticas y
dindmicas, pero para competir en el segundo tipo de pruebas, se debe pasar por un
proceso de inspeccion técnica, lo que significa que se hacen distintas examinaciones
con el fin de asegurar que las condiciones de los automoviles sean aptas para correry
que el piloto no esta en riesgo.

El sistema de Masa no suspendida es responsable del subsistema Frenos, y de la
examinacién que le corresponde, esta prueba consiste en que las cuatro llantas se
detengan por completo en el momento en el que se indica, después de recorrer una
determinada distancia con el vehiculo a su maxima velocidad.

En la temporada 2019 se optd por sustituir la linea de freno, la cual estaba compuesta
por 29 piezas, y dentro de estas, habia lineas rigidas, flexibles y coples de conexion, sin
embargo, un mayor nimero de componentes permitia una mayor pérdida de presion,
ya fuese por el angulo de la geometria de los coples, por el sobrante longitudinal que
podia haber o por la diferencia de presiones que podia existir entre linea rigida y
flexible. Para solucionarlo se disefid entonces, una linea de frenos que contara con 15
piezas Unicamente para combatir estas posibles fallas, ademas de disminuir el tiempo
ensamble y desensamble.

Este subsistema recorre desde el pedal hasta los cuatro neumaticos, que possen una
pinza de frenos respectivamente, la cual es colocada en los soportes disefiados en la
torre.

A
o

¥ ]

)

ten

Figura 18. Imagen renderizada de Linea de frenos.
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Calipers

Para el prototipo de la temporada 2019 y 2020, se optd por el uso de calipers fijos de
la marca AP Racing. Para el ensamble delantero se usa un modelo CP4227 con cuatro
pistones independientes y CP4226 de dos pistones para el ensamble trasero. Estas
piezas van ensambladas directamente con el upright, por lo que es indispensable
disefiar su sujecion mediante soportes en la geometria.

Figura 19. Caliper fjjo, modelo AP Racing CP4227.

Figura 20 Caliper fijo, modelo AP Racing CP4226.

La funcién de las pinzas radica en presionar al rotor para accionar el sistema de frenado,
que por reglamento debe ser hidraulico. Es decir, cuando el conductor del vehiculo
presiona el pedal de freno, el liquido de frenos en el sistema hidraulico hace que los
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pistones de las pinzas empujen las pastillas de freno en ambas caras del rotor,
reduciendo su giro hasta detenerse por completo.

Para este prototipo se optd por usar calipers fijos y disco flotante, debido a su
efectividad de transformar la energia cinética que origina la desaceleracion del
automovil en energia térmica y su capacidad de disipar el calor producido por la
friccion entre las balatas y el disco, cumpliendo la funcién principal de no exponer los
componentes a un exceso de temperatura, en especial el liquido de frenos, en cuyo
caso pierde incompresibilidad y resta efectividad al frenado.

Figura 21. Renderizado de Caliper CP4227 ensamblado en upright frontal.
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2.0 UPRIGHT

Previamente se ha detallado como funciona y con qué elementos trabaja la masa no
suspendida, resaltando que es el primer sistema afectado en su desempefio por la
superficie del camino que recorre por lo que es necesario considerar una serie de
factores extras. Dentro de este esquema, las geometrias disefiadas de mayor
complejidad y tamafio son la masa y el upright, en el capitulo de elementos de sistema
se describié la masa considerando el proceso de dibujo, analisis e iteraciones para su
ubicacion en el sistema de referencia con el fin de entender el funcionamiento total de
cada pieza y su relacion con la geometria en cuestion.

En el presente capitulo se ahondara en el disefio propuesto para la torre, pues se busca
hacer del conocimiento del lector, el entendimiento del papel que juega dicha
geometria y su ejecucion.

A pesar de que se ha mencionado el funcionamiento del upright y se entienda que su
proceso iterativo es similar al de la masa, el disefio de esta geometria es
completamente diferente, encabezando esto con la diferencia de la masa que puede
distribuir sus cargas de manera radial, la geometria de interés tiene una concentracion
de esfuerzos en puntos especificos que determinan el espesor de la pieza o la curva
necesaria en el trazo.

El upright es entonces, la pieza que posee las intersecciones entre la suspension vy la
masa no suspendida, es decir los brazos que componen al sistema de suspension y la
direccion con la masa, conectando con el rin y neumatico, ademas la torre sirve como
soporte de la mordaza de freno. El upright debe cumplir con las siguientes funciones:

Establecer la ubicacion geométrica de los rodamientos, a través de la cual se
transmite la fuerza que actla sobre la masa no suspendida.

ii. Resistir las fuerzas de rotacion sobre su propio eje, que surgen desde la
superficie de contacto del neumatico, causados por traccion y frenado.

ii.  Soportar los momentos de flexion cuando el vehiculo toma una curva.

iv.  Resistir fuerzas de auto alineado.

v.  Proporcionar un lugar pertinente para el montaje del caliper de freno.
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vi.  Ser una geometria suficientemente rigida para transmitir con precision la
direccion a las ruedas y soportar sus reacciones.

vii.  Debe de encajar dentro del rin con una tolerancia plausible.

Ya se ha mencionado, que segun sea la medida del diametro mayor y menor del rin,
sera como el sistema en general sea dimensionado.

Es decir, el diametro mayor delimita el espacio de trabajo del sistema de suspension,
asignando las coordenadas en las que pueden posicionarse los puntos de interseccion
con el upright, y la longitud de esta geometria. Mientras que el diametro menor Fig. 8,
determina el radio principal y, por ende, la seleccién de rodamientos.

12408

Figura 22. llustracion del ancho de la geometria.

El mango de suspensiéon se disefia con base en las especificaciones comentadas y
ademas se cifie de acuerdo a las demandas de los sistemas con los que se ve
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involucrado, como es el caso del sistema de suspension que otorga las coordenadas
geométricas principales del upright, sin embargo, el componente interactia con otros
sistemas como direccién y frenos, el primero se interseca con el upright para lograr su
funcion, que consiste en seguir el plano de rotacién al aplicar un giro al neumatico.
Mientras que el sistema de frenos es posicionado en las orejas del uprigh, fig. 78 lo
que trae como efecto una carga adicional en la torre y que ademas segun sea trazado
y ubicado el disefio de estos soportes, dicha carga podria aumentar y generar un
momento en la geometria, provocando torsién, efecto que puede ser perjudicial para
el sistema con el que conecta, pues depende precisamente de la exactitud del disefio.

— 1
" o] = |0
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—
A Q * —T1
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Figura 23. llustracion de espesor y longitud de la geometria 2019,

El disefio de esta geometria es intervenido por parametros dimensionales y dinamicos,
asi que aflo con afo, el crecimiento exponencial de la escuderia permite desarrollar
dibujos que se asemejen cada vez mas a las mejoras dinamicas que tiene el vehiculo,
asi que no sélo se ha ido disminuyendo el peso o las dimensiones del sistema, sino que
se han mejorado las condiciones de fiabilidad durante el manejo de cada prototipo.

Antes de comenzar con el dibujo es indispensable considerar que cuando el peso total
del vehiculo aumenta o disminuye, las reacciones en los componentes son de una
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magnitud proporcional, pues la fuerza de resistencia al giro que es necesaria para
mover el auto esta dada por la carga normal y el coeficiente de resistencia estatica,
como lo ilustra la £¢.2, es importante recalcar que el coeficiente de friccion estatico es
mayor que el coeficiente de friccion dinamico.
Es decir, la friccién generada para empezar a deslizar un objeto con otro es mayor, que
la fuerza de rozamiento instantanea entre dos objetos que se estan deslizando.

Para los neumaticos esta fuerza es generada entre el material constituyente de la goma
y la superficie de la carretera, lo que produce adherencia, fenbmeno que se genera
basicamente por dos mecanismos: la adhesién y la histéresis.

La adhesion es la manifestacion de los atomos de dos cuerpos que en contacto
generan fuerzas electromagnéticas de atraccion mutua. Como resultado a la oposicion
de la ruptura de estas fuerzas, se genera una respuesta paralela, pero sentido contrario,
sobre la superficie de contacto, la cual se opone al movimiento relativo entre los dos
cuerpos. El segundo mecanismo se debe al comportamiento viscoelastico de la goma
del neumatico, refiriéndose a su elasticidad y capacidad para la adherencia, es decir, su
facultad de recuperar su forma original y mantener sus propiedades en ausencia del
estimulo que origind su variacion, a este fenomeno de reaccion mecanica se le
denomina histéresis.

La siguiente ecuacion ilustra que la carga normal total del vehiculo multiplicada por el
coeficiente de resistencia arroja la magnitud de la fuerza que debe vencerse para
mover el automovil.

F, =—mF,
FE. = Fuerza de resistencia al giro [N]

U, = Coeficiente de resistencia al giro [1]
F, = Carga Normal [N]

Ecuacion 2. Fuerza de resistencia al giro
Sin embargo, también debe tomarse en cuenta, que, para conocer la fuerza en cada
una de las cuatro llantas, es necesario considerar la distribucion de cargas estaticas

proporcionadas por suspension, relacion que es obtenida a través del programa
WinGeo.
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Es el mismo proceso para el caso de la fuerza longitudinal pero multiplicado por la
razon de deslizamiento, la cual proviene de la relacion del radio efectivo del neumatico
del vehiculo y la velocidad lineal y angular.

F, = ”x(S)Fz

E, = Fuerza longitudinal [N]

U, = Coeficiente de friccion longitudinal [1]
F, = Carga Normal [N]

s = Razobn de deslizamiento [1]

Ecuacion 3. Fuerza longitudinal

Para los casos de aceleracion y frenado se toma en cuenta la transferencia de carga,
que esta dada por la £c. 4y se suma o se resta, segun sea el caso, £c 5.

h
AW = (D) (zm)

Ds= Desaceleracion [m/s2]

AW = Delta de carga [N]

h=Altura del centro de gravedad del automovil) [m]
b= Distancia entre el eje frontal y trasero [m]

m= Masa total del vehiculo con piloto [kg]

Ecuacion 4. Delta de carga a transferir.

Las siguientes ecuaciones ilustran la distribucion de cargas en un caso de aceleracion
y frenado, en la £c. 5a Se multiplica la carga normal en el eje frontal por la razdén de
deslizamiento y el coeficiente de rozamiento menos la transferencia de carga hacia el

38



eje trasero, mientras que en la Ec. 5b dicha transferencia es sumada. Esto ocurre ya que
en el supuesto de aceleracion el vehiculo transfiere una porcién de su peso total a su
eje trasero y pasa lo mismo, pero en sentido contrario cuando el vehiculo desacelera.
Para cada caso se sumara o restard la carga transferida dependiendo de la rueda
analizada.

Fyf = py(s)F, — AW .. Fcuacion 5 a.

Fyt = pe(s)F, + AW .. FEcuacion 5 b.

Fys = Fuerza longitudinal frontal en el caso de aceleracion

F,: = Fuerza longitudinal trasera en el caso de aceleracion.
ux=Coeficiente de friccion longitudinal [1]

Fz=Carga Normal [N]

s= Razon de deslizamiento [1]

AW=Delta de carga [N]

La importancia de conocer los resultados de las ecuaciones anteriores radica en que
estos valores nos permitiran detectar los casos de carga en cada rueda y a su vez
optimizar los modelos para beneficiar su funcionamiento.

Una vez identificados aquellos requerimientos que son limitaciones para el disefio en
la etapa de materializacibn como dimensiones, masas admisibles y prestaciones
exigidas como fuerzas y velocidades, es momento entonces de ahondar en un punto
clave a considerar cuando se disefia, hablamos del tiempo.

Este apartado le permitira al lector comprender el disefio de dichos elementos clave
en la dinamica del vehiculo, el peso del prototipo de la temporada 2019 fue de 290 Kg,
contemplando al piloto, lo que significo sistemas y geometrias mas ligeras en
comparacion con afios pasados, ademas de un menor nimero de componentes, lo
que se traduce en un factor de seguridad superior y tiempo de ensamble cada vez
menor.

Se estimé entonces, el tiempo total requerido para un ensamble con el disefio del afio
2018 y otro con la geometria del 2019, obteniendo las siguientes tablas, que ilustran el
tiempo que demanda cada elemento, lo que muestra mas ventajas del uso de este
modelo.
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Housing montable inferior 00:04:23
Housing Superior 00:00:45
Disco de frenos/Brake Buttons | 00:02:30
Caliper 00:00:09
Tornillos Caliper 00:00:58
Safety Wire; Tornillos Caliper 00:00:41
Rin 00:00:03
Wheelnut 00:00:05
Chaveta 00:00:06
Tiempo total 00:09:40

Tabla 6. Tabla de tiempo de ensamble del diserio 2018

Housing Superior 00:01:30
Disco de frenos/Brake Buttons 00:02:30
Caliper 00:00:09
Tornillos Caliper 00:00:58
Safety Wire; Tornillos Caliper 00:00:41
Rin 00:00:03
Wheelnut 00:00:05
Chaveta 00:00:06
Tiempo total 00:06:42

Tabla 7. Tabla de tiempo de ensamble del diserio 2079

Como resolucion general de la tabla se entiende entonces, que los cambios prioritarios
en la pieza disefiada son pasar de housing montable de la parte inferior hacia la parte
superior, permitiendo en todo momento el aumento o disminucion del angulo camber,
segun sea el caso, pero con mayor accesibilidad, lo que se ve reflejado en la diminucion
del 30% de tiempo total de ensamble. Eliminando también la parte del housing inferior
y sustituyéndola con un tornillo a cortante, que conecta con el sistema de suspension,
asido por una chaveta que atraviesa el upright y una rondana de seguridad como
elemento de bloqueo positivo, cumpliendo con el reglamento, en el apartado T.10.3,

40



que sefiala que los componentes deberan contener un elemento de seguridad. Como
Ultimo objetivo se planted generar un angulo kingpin de 9.12°, posicionando en
distintos puntos a lo largo del eje ")/, esto se logra con ayuda del tornillo, pues de este
modo ya no se requiere la distribucion de una pieza que se vuelve mas propensa a
deformaciones elasticas.

Figura 24. Imagen renderizada del upright frontal.
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3.0 DISENO

La geometria de nuestro interés es la que corresponde al ensamble delantero, sin
embargo, se espera que, para futuras generaciones de la escuderia, el presente trabajo
sirva como una base para el desarrollo e implementacion de un nuevo modelo
correspondiente al ensamble trasero, y que posteriormente se logre una geometria
universal, es decir, que pueda ser utilizado en cualquier llanta.

Para una propuesta clara, es importante enlistar los parametros segun su orden de
prioridad:

a. Magnitud y direcciéon de las fuerzas y momentos principales presentes durante
la conducciéon del vehiculo en pista y frenado, que afectan a los mangos de
suspension.

b. Diametro mayor del rin, que ajustan la longitud de la geometria.

Locacién geométrica en el plano de las intersecciones con los brazos de
suspension y direccion, y las dimensiones de las rotulas que poseen las
articulaciones.

d. Diametro menor del rin, que acota las dimensiones de rodamientos.

Medidas y geometria del caliper seleccionado.
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Figura 25. Upright sefialado con momentos, fuerzas principales y asteriscos que marcan
los puntos de interseccion con los brazos de suspension.

0 254 [mm]

Figura 26. Rin que sefala diametro mayor como una restriccion de disefio.

@50.00 [rmm]

Figura 27. Rin que sefiala diametro menor como una restriccion de disefio.
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Figura 28. Caliper 4227, elemento que a través de la distancia que existe entre los
orificios de montaje, funge como restriccion de diserio.

El disefio de la geometria fue manufacturado con aluminio 7075- T6, la cual es una
aleacion con zinc como elemento estelar de esta composicion, tabla 8. Esta variante
pertenece a la serie 7000 de Aleaciones de Aluminio, ademas es este componente uno
de los materiales méas abundantes en la corteza terrestre, lo que es proporcional al
descubrimiento y entendimiento de su potencial, sus propiedades mecanicas y su
facilidad para ser mecanizado hace de este un material que aportara una solucion
efectiva para los inconvenientes que se presentan en la ingenieria actual.
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Porcentaje de cada elemento en la
Elemento aleacion Aluminio 7075- T6
Aluminio, Al 87.1-914 %
Cromo, Cr 0.18 - 0.28 %
Cobre, Cu 1.2-20%
Hierro, Fe <=0.50 %
Magnesio, Mg 21-29%
Manganeso, Mn <=0.30 %
Otros, cada uno <=0.05%
Total, de otros <=0.15%
Silicio, Si <=0.40%
Titanio, Ti <=0.20%
Zinc, Zn 51-6.1%

Tabla 8. Tabla de composicion de la aleacion.

Este ejemplar de aluminio es seleccionado a través de una matriz de decisiones, tabla
9 que evallua multiples variables, una de estas son las propiedades mecanicas que
poseen las aleaciones, las cuales son mayores en el Aluminio 7075 T6 comparadas con
otras variantes del mismo elemento y que ademas se encuentra dentro del rango de
posibilidad de adquisicion, se entiende entonces que este es el material mas
competente para desempefiarse en los objetivos que debe cumplir la torre. Otra de las
opciones que se tuvo en consideracion fue la aleacion A 6061 T6 y T8, que gozan de
una mayor resistencia a la corrosion sin embargo los esfuerzos que resiste el aluminio
seleccionado son superiores, a pesar de ello, esta magnitud mayor es proporcional a
la fluctuacién de la temperatura de trabajo, como se indica en la tabla de propiedades
del aluminio.

En el presente caso se ha efectuado el disefio sobre una aleacién de aluminio 7075 en
estado T6. Este estado T6 corresponde a la aplicacion de un tratamiento de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial, este temple de solucion se
logra homogeneizando el aluminio 7075 a 450 ° C durante varias horas, seguido de un
enfriamiento lo suficientemente rapido para mantenerlo en solucion sélida, y
maduraciéon para obtener una distribucion fina y uniforme de estas particulas,
confiriendo la resistencia mecanica maxima a la aleacion.
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Rango de

Propiedad Magnitud temperatura Espesor

Densidad 2.81 [g/cc] - -
Modulo de Young 71.7 [Gpa] - -
Coeficiente de Posisson 0.33 - -
Esfuerzo de fluencia S, 503[MPa] 24-81 [C°] -
Esfuerzo ultimo S, 525 [MPa] 24-80 [C°] -
Esfuerzo fractura S 470 [MPa] > 99 [C°]

Elongacion a la rotura >=6.0% - 25.43-50[mm]
Esfuerzo a cortante 317 [MPa] - -
Esfuerzo de fatiga 159 [MPa] - -
Maquinable 70% - -

Tabla 9. Tabla de propiedades mecanicas del Aluminio 7075-Teé.

Esfuerzo Factor de
. Esfuerzo de , . )

. Densidad . maximo seguridad

Material fluencia .
[g/cm” 3] Mpal de disefio | Costo
P [Mpa] [USD/Kg]

Steel A36 7.85 250 236 2.25 1.05
Aluminio 6061 T8 2.7 276 236 420 1.16
Aluminio 7075 T8 2.81 96.5 232 420 A1
Aluminio 7075- T6 | 2.81 503 232 420 2.1
Aluminio 6061- T6 | 2.7 276 236 420 1.16
Titanio 45 140 237 22 .59

Tabla 10. Matriz de decision de material empleado en la fabricacion de la pieza

Upright.

Para conocer tedricamente el comportamiento de este material bajo las cargas que

sufrira es importante obtener la magnitud de los esfuerzos aplicados sobre la pieza.

Los casos principales para considerar son la entrada del vehiculo a una curva, lo que

demanda que el angulo camber implementado mantenga la mayor superficie de
contacto del neumatico con la pista, sin embargo, este efecto genera gradualmente
una deformacion plastica en la torre, ademés del momento que existe entre la conexion
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superior e inferior con las articulaciones de suspension, cuando el sistema de frenos es
aplicado, o si ambos casos son presentados simultaneamente.

Para conocer estas cargas es indispensable contemplar las siguientes medidas:

Peso 233.6 [Kg]
Altura C.G. 271138 [mm]
Track delantero 1244.6 [mm]
Track trasero 1219.2 [mm]
Longitud entre ejes 1625.6 [mm]
Aceleracion longitudinal 1[G's]
Desaceleracion longitudinal 1[G's]

Tabla 71. Tabla de medidas de primer orden.
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1244.6 mm

1625.6 mm

1219.2 mm

271138 mm

Figura 29. a) llustracion de longitud entre ejes y ancho de via delantero y trasero.

Figura 29. b) llustracion de la altura del centro de gravedad del vehiculo.
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Los resultados arrojados por estos analisis son tratados en capitulos posteriores, sin
embargo, son consideraciones relevantes que deben contemplarse para iniciar el
proceso de iterar.

3.1 Puntos de suspension

Los puntos de suspension no sélo determinan el espacio geométrico en el que se
posiciona este sistema, sino que brindan los primeros parametros para comenzar un
modelo general que permita posicionarse al resto de los sistemas en el espacio de
trabajo. Es importante que previamente al disefio del prototipo en general, se genere
esta asignacion de puntos para conocer el ancho de via delantero y trasero, y la
distancia que hay entre ellos, lo que se conoce como “track y “"wheelbase”,
respectivamente. Estas medidas se asignaron de acuerdo con las especificaciones del
reglamento FSAE 2019, ademas se tomaron como referencia los disefios previos y sus
resultados obtenidos, aunado a los cambios deseados en cada componente para la
temporada 19, ya sea que dichos cambios fuesen desde su espesor o hasta algun
elemento agregado.

Se genera un modelo matematico y se evaluan los puntos con ayuda de Win Geo y
Adams Car, para su correcta obtencion. Sus criterios de disefio para la iteracion de
estas coordenadas son las condiciones de frontera iniciales, el radio de giro de la
direccion estimado, lo que ademas permite obtener el porcentaje de Ackerman
adecuado.

A través de estas iteraciones dimensionales se modela el angulo deseable de Kingpin
y el primer plano del angulo camber, siguiendo los objetivos planteados. Para la
temporada 2019 los puntos provistos por el sistema de suspension fueron:

Puntos de Suspension
Eje cartesiano FD Superior FD Inferior FI Superior Fl Infierior
X 6.1 -6.1 6.1 -6.1
Y 569.178 586 -569.178 -586
Z 300 145 300 145
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Tabla 12. Coordenadas geométricas en Solidworks proporcionadas por el sistema de
suspension.

En las siguientes figuras se puede observar que a partir de los puntos fundamentales
se forma el plano inicial de referencia.

Figura 30 a) Puntos propuestos por el sistema de suspension y direccion. Figura 30 b) Centro
de llanta, perimetro total. Figura 30 ¢) Primeras cotas esenciales.

Se genera un contorno que contenga los puntos de suspension junto con las
tolerancias del espacio que deben existir para que las uniones de suspension se puedan
ensamblar correctamente. Ademas, el tamafio de la cavidad para los rodamientos se
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toma en cuenta desde la fase inicial del modelo el cual cuenta con un ajuste de
interferencia especifico para su correcto ensamble. Los rodamientos seleccionados son
considerados principalmente por las dimensiones, originado de la geometria del rin.
Ademas, se consideran las medidas requeridas para dibujar los soportes de los calipers.

Para el ciclo 2019, en la escuderia se suscito la reduccion de las dimensiones de estas
geometrias, como se explicd previamente en la masa se realizé un disefio de dos piezas
para disminuir el diametro del aluminio requerido para fabricar dicha pieza, en el
upright fue el tornillo a cortante puro lo que permitié esta reduccion de material, sin
embargo en funcién de obtener el angulo de giro deseado para el sistema de
suspension el espesor de la geometria se vio comprometido, lo que significd un
incremento en el tiempo total de manufactura. Tal como se muestra en la figura 25,
este parametro también fue contemplado por el sistema de suspension, lo que genero
un mayor numero de iteraciones para cumplir con los requerimientos de cada
ensamble.

45.70 114,40

Figura 31. Espesor del upright debido al punto de direccion.

El ensamble general en 3D del prototipo tiene como funcién poder localizar posibles
colisiones con otros sistemas antes de llevar a cabo el proceso de manufactura.
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En temporadas anteriores se asociaba el sistema de coordenadas utilizado para el
ensamble total del automovil con el proporcionado por el programa So/idworks, lo cual
obligaba a generar todas las relaciones de posicion de cada pieza por separado, asi
como de cada sistema y elemento por elemento. El ensamble general del prototipo en
CAD es un proceso de semanas sin posibilidad de una facil edicion si se requieren
actualizaciones en algun modelo. Por esta razon es indispensable contemplar que, para
iniciar con las iteraciones en CAD, cada vez que se disefia una nueva geometria, debe
posicionarse adecuadamente para conseguir un ensamble libre de perturbaciones.
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3.2 Rodamientos y tope fisico interno

Como se ha mencionado en el capitulo dos, que habla sobre los elementos que
componen el sistema de masa no suspendida, los rodamientos son los componentes
que permiten el libre giro de la masa, con respecto al upright y que ademas mitigan
en su trayectoria las cargas recibidas de una pieza a otra.

La eleccion de estos componentes parte de sus dimensiones principales, es decir su
diametro mayor, diametro menor y su espesor, la primera solicitacion se debe a que
existen puntos proporcionados por suspension y direccion que determinan la longitud
del upright que, a su vez, restringen el radio mayor de los rodamientos, mientras que
el radio menor del rin es la limitante para el diametro principal de la masa y de los
cojinetes. Ademas de estos valores debe contemplarse un analisis de cargas a los que
seran sometidos estos componentes, tomando en cuenta el esfuerzo maximo que
pueden soportar y el tipo de elementos giratorios internos con los que trabaja. Existen
muchos tipos de rodamientos los cuales que disefiados para soportar cargas axiales,
radiales o ambas, sin embargo, algunos funcionan mejor para un tipo de carga
particular.

Para este disefio la escuderia UNAM Motorsports utilizd rodamientos de bolas rigidas,
que son geometrias que soportan direcciones axiales en dos sentidos. Fig. 26.

——B—

Iz

o=y

Figura 32 a) Dimensiones generales. Figura 32 b) Dimensiones de los resaltes
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Dimensiones Magnitud [mm]
Diametro mayor D 80
Diametro menor d 50
Espesor B 16

Tabla 13. Dimensiones principales en los rodamientos

Capacidad de carga dinamica 22.9 KN
Capacidad de carga estatica 15.6 KN
Carga limite de fatiga 0.71 KN
Velocidad de referencia 1800 r/min

Tabla 14. Datos de calculo.

En temporadas pasadas, los rodamientos usados solian ser de rodillos conicos como
elementos internos, de este tipo son muy utilizados en la industria automotriz porque
soportan grandes cargas en direccion axial y ademas tienen una capacidad de carga
radial considerable. Sin embargo, una desventaja en cuanto a disefio es que su funcion
servicial esta limitada, es decir debido a que los rodamientos de rodillos conicos estan
compuestos por dos partes: la taza y los elementos rodantes, la primera aloja a los
rodillos, asi que bloquear todas las pistas en direccion axial resulta de mayor
complejidad para el prototipo y de no ser ajustadas correctamente pueden provocar
un desplazamiento entre la masa y la torre, lo que generaria torsion en elementos que
no estan disefliados para ello. Todas estas consideraciones resaltan al seleccionar los
rodamientos de bolas rigidas y doble tapa de acero inoxidable, 6010-2Z de la marca
SKF que satisfacen y superan todos los requerimientos.

Como se muestra en la tabla 13 de Dimensiones principales en los rodamientos, la
primera restriccion fue el diametro del agujero con un valor de 50 [mm], lo que generd
una busqueda de posibles opciones partiendo de esta limitacién, se encontro el
modelo mencionado y se asegurd que el espesor de los rodamientos seleccionados
permitiera un grosor adecuado para el tope fisico interno y los carriles de los anillos de
retencion sin tener que aumentar el espesor de la torre, estos topes fueron
maquinados bajo estrictas tolerancias. Las cavidades en las que se alojan estos
elementos giratorios se muestran en la figura 27.
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Tope fisico
maquinado

Carriles para
anillos de
retencién

Figura 33. Carriles internos de anillos de retencion y tope fisico central de pistas
externas de rodamientos.

Los rodamientos poseen caras internas, externas y dos pistas, la primera es la del anillo
exterior y la seqgunda es la del anillo del agujero. Fig. 73.

Estos topes fisicos son disefiados con el fin de bloquear los movimientos axiales que
pudieran presentarse con el uso de estos componentes. Las caras internas son
asediadas por dos tipos de espaciadores, el primero es el tope fisico maquinado, que
bloquea la pista mayor, mientras que para el aro menor se usan dos separadores de
acero, manufacturados mediante corte laser de una placa de acero de calibre 12, la cual
brindd un espacio suficiente entre los rodamientos sin aumentar el espesor de los topes
fisicos o de la geometria.

Como Ultimo paso para completar la parte central del upright, se agregan los carriles
destinados a los anillos de retencién, el espesor de estas cavidades depende del grosor
del elemento de bloqueo.
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Anillo de
retencion

Figura 34. llustracion de carriles para los anillos de retencion

El proveedor de los rodamientos SKF proporciona a sus usuarios una herramienta que
permite calcular el ajuste del rodamiento, ya sea holgado, de transicion o de inferencia.
Para seleccionar el tipo de ajuste, se deben equilibrar varios criterios como el sentido
y magnitud de la carga que van a recibir, el juego interno, las condiciones de aplicacion
de los componentes, el disefio de la cavidad que los aloje, el del eje con el que
interacten y el disefio de su sello.

Seleccionar el ajuste adecuado en el que exista una carga giratoria totalmente
constante, con el eje y el aro interior, es relativamente sencillo y los errores son poco
frecuentes. El aro interior del rodamiento gira con la masa, y la carga sobre esta tiene
un sentido fijo, es decir, de arriba hacia abajo, o sea que sélo la mitad superior de los
elementos rodantes son los que soportan la carga normal total presentada en una
llanta, sin embargo, la masa y el aro experimentan una carga giratoria. Para ello
consideraremos la carga maxima normal entregada por el paquete aerodinamico y la
mayor transferencia de carga dinamica.

Entonces, con un ajuste holgado vy las diferentes circunferencias de las superficies de
contacto, se puede generar un movimiento de deslizamiento entre la cara del aro
interior y la masa. Y la realidad es que no solo hay deslizamiento, también se produce
un arrastre que genera desgaste. Sin embargo, los ajustes apretados o de interferencia
no siempre previenen este movimiento relativo, de hecho, al exceder el ajuste, la carga
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sobre un rodamiento puede producir deformaciones en las piezas circundantes
convirtiéndolo en un ajuste holgado, o en el caso contrario, el gradiente de
temperatura puede aumentar el acoplamiento apretado. Ademas, reduce la vida util
del rodamiento y potencialmente podria llevar al agrietamiento del aro.

Entiéndase entonces, que un ajuste de interferencia puede reducir el juego del
rodamiento o aumentar la precarga en el mismo, por lo que debe encontrarse un
equilibrio. Lo mejor es mantenerse en un ajuste de transicion, pero lo mas cercano a
uno de apriete sin caer en el exceso.

Ajuste holgado Ajuste de transicion Ajuste de

LSS ‘ Coe *  dnterferentia

Intervalo de |:|
tolerancia del
laaa.-??em:: exterior |:| H |—|

F7 G7 G6 HI10 H® H8 H7 H6 I7

T6 187 IS6
7 K6
= M7 M6

p7 6 56
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kski’iﬁm.ﬁri“ljll !

R E R Ea] I . .

Intervalo de |:|
tolerancia del é > € > € >
digmetro interior _ ; L . . .

Ajuste holgado Ajuste de transicion Ajuste de interferencia

Figura 35 a) Intervalo de tolerancias para diametro exterior e interior.

TOLERANCIAS
Designacion Diametro exterior del Orificio del cojinete Diametro exterior del Agujero de la carcasa Suavizado
eje rodamiento
o . o o o L o L Drificio el ejey SOTEE
minima axima minimo aximo minima axima minimo aximo del cojinete Anillo E\':ETEI
y carcasa
» 6010-2Z 17 33 -12 0 -13 0 -30 0 8 21

Figura 35 b) Resultados del calculo, segun el ajuste seleccionado.
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3.3 Soportes de Calipers

Los soportes de calipers son parte del disefio como requerimiento imprescindible y es
parte para obtener un arreglo que permita un radio efectivo éptimo en el disco de
frenos, es decir el punto medio de contacto de la balata y el rotor.

Balata

£

; Radio
efectivo
del disco

Figura 36. llustracion del radlio efectivo del disco de frenos en contacto con las pastillas de
freno.

Es importante entender que la seleccion de los ejemplares de pinzas de freno radica
principalmente en la transferencia de carga longitudinal que se produce cuando se
desacelera el vehiculo, lo que aumenta significativamente la carga en el eje delantero
y demanda mayor par de frenado. Entiéndase entonces, que el modelo utilizado en la
seccion frontal del automovil CP-627, fig. 1, ejerce mayor area de contacto con el disco
de frenos que el modelo CP-626, fig 76.

La segunda restriccion de disefio esta en relacion con la masa, ya que es el elemento
que posee el hat, es decir la geometria dénde reposa el disco de frenos. El soporte y
el rotor son elementos concéntricos y paralelos, lo que permite definir el espesor del
soporte y a su vez definir la posicion de este.

Con el fin de reducir el espesor del upright, se optimizaron los soportes de tal manera
que fuesen colineales con la cara de la torre que soporta el housing superior,
respetando en todo momento el grosor requerido para ensamblar las pinzas de freno
sin afectar la distancia con el rotor, decision que trae consigo beneficios en su
manufactura.

La figura 37 se utiliza para ilustrar a la torre frontal izquierda vista desde el plano XZ
con el fin de resaltar que la posicion del soporte de las pinzas de freno repercute
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directamente en las cargas soportadas por los rodamientos. Una buena practica seria
la que menciona Rudolf Limpert en su libro Brake design and safety, o sea, mantener
la posicion del soporte de calipers en el lado derecho de la geometria, es decir dirigido
hacia el frente del automavil ya que esto traeria como resultado un aumento de factor
de carga de hasta cuatro veces su magnitud. Sin embargo, en este disefio no es una
posibilidad, ya que la ubicacion en el espacio geométrico del punto de interseccion
con el sistema de direccion se encuentra dentro del radio trazado para el soporte de
las pinzas, lo que provocaria interferencias en la geometria, figura 24b. Y debido a que
los rodamientos utilizados superan las cargas radiales requeridas, el dibujar el soporte
del lado izquierdo de la geometria, tal como se ejemplifica en la imagen, no es un
factor relevante en el proceso de disefio.

Figura 37. Torre frontal izquierda vista desde el plano XZ.
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3.4 Housing montable

El primer capitulo habla sobre el angulo camber visto desde un enfoque dinamico y se
explicéd que el ajuste eficaz de dicho angulo a través del disefio es la adicion de una
pieza desmontable y espaciadores en la parte superior de la geometria, este segundo
enfoque es abordado en este apartado.

El housing es el complemento del upright encargado de alojar las articulaciones del
sistema de suspension. En temporadas previas este subensamble se realizaba en la
parte inferior con 3 tornillos, como se muestra en la Fig. 32, que ilustra el disefio de la
Masa no suspendida de la generacion 2018. Esta configuracion produce un aumento
considerable en el tiempo de ensamble, pues la direccion en la que salen los tornillos
de la pieza de alojamiento produce interferencia con el rotor, por lo que para aumentar
o disminuir espaciadores es necesario desensamblar el neumatico, rin, pinza de freno
y rotor.

Figura 38. llustracion de Housing inferior, Disefio de masa no suspendida de la temporada
2018.

La ventaja de hacer removible esta segunda pieza, es que hace posible colocar
separadores de acero que cambien la inclinacion del upright, lo que genera una
variacion en el angulo camber, segun sea deseada. Estos separadores son cortados
mediante laser de una placa de acero o del mismo aluminio que la pieza, es decir
Aluminio 7075, esta Ultima opcion es la mejor considerando que ambas piezas deben
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poseer las mismas propiedades mecanicas para evitar comprometer alguna de las
geometrias. Una ventaja adicional de este housing es que se disefia de manera
simétrica, lo que facilita la manufactura, pues sélo es necesaria la programacion de una
pieza en CNC.

Es necesario ajustar el angulo camber de una manera rapida, segura y confiable. Para
esto se optd por separar al upright en un subensamble como en temporadas pasadas,
aunque con el objetivo de mejorar la configurabilidad de este, por ello se decidi6
implementar esta geometria en la parte superior del upright. Al hacer este cambio no
es necesario desmontar la mayor parte del sistema para poder adicionar o remover los
separadores, también llamados shims, las cuales poseen una geometria
correspondiente al housing.

La finalidad de esto es que Unicamente se desatornille una fraccion del tornillo para
que los separadores se deslicen sin la necesidad de otro cambio. Para el disefio del
housing se deben considerar ademas el nimero de tornillos con los que sera sujeto,
tomando en cuenta que los tornillos van a estar sometidos a esfuerzos cortantes, se
obtuvo que su diametro dptimo es la medida. A partir de este resultado se hicieron los
barrenos correspondientes en el componente. Para este punto del disefio ya es
conocido el punto superior de suspension el cual da la ubicacién del barreno principal,
es decir aquel que se sujeta la rotula de la articulacion del sistema de suspension.

En la figura 24 se muestra la ubicacion de los barrenos correspondientes a los tornillos
M5y el contorno del housing, que se obtiene del trazo de la parte superior de la torre.

Figura 39 a) llustracion de Housing montable para el diserio de la temporada 2079
Figura 39 b) llustracion de pieza separadora, shim.
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Debido a que la pieza removible se encuentra en la parte superior del upright, se deja
a la parte inferior como punto pivote, es decir que para conseguir el angulo deseado
de Camber es menester contar con los separadores ensamblados.

La tabla 75 ejemplifica la obtencion del grado obtenido por cada pieza espaciadora
agregada, estos elementos son de calibre 18, es decir 1.220 [mm].

Cantidad de separadores | Grado obtenido [°]
1 -0.44044

2 -0.88088

3 -1.32132

4 -1.76176

5 -2.2022

Tabla 15. Cantidad de espaciadores vs. Grado obtenido

Con el housing definido, la geometria superior del upright se optimizé para poder
utilizar Unicamente una herramienta al momento de ensamblar. Ademas, se considerd
el espacio requerido para las juntas esféricas de suspension sin caer en colisiones. De
esta forma se trazo la separacion de cada uno de los soportes, como se muestra en la
figura 34 a).

Adicionalmente, para poder utilizar sdlo una herramienta al ensamblar, en la
contraparte del soporte se agregd un canal cuya funcion es bloquear el giro de la
cabeza del tornillo, asi cuando se ensamble sélo sera necesario una matraca con dado
M8 para la tuerca de seguridad.

62



Figura 40 a) Vista frontal del soporte del housing montable superior.

Figura 40 b) Vista isométrica del soporte del housing montable superior.
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A

Figura 41. Imagen renderizada de Housing montable superior ensmablado.
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4.0 TORNILLO A CORTANTE

En este capitulo se aborda el segundo elemento afiadido a la geometria “Upright” en
la temporada 2019, mencionando las razones principales para emplear un tornillo
sometido a cortante y explicando su naturaleza.

En temporadas pasadas la torre era diseflada con un housing montable que
proporcionaba el ajuste del angulo camber o de caida, sin embargo, este elemento
removible se ensamblaba en la parte inferior del upright, lo que representaba menor
asequibilidad, es asi como surge la necesidad de actualizar ese espacio de la geometria.
La solucion fue basada en prototipos que muestran un disefio de un tornillo Unico que
permite montar a la suspension rapidamente y asegurandola con una sola tuerca,
facultando un ensamble veloz.

Los parametros mas relevantes en la sustitucion del housing inferior por un tornillo de
doble vastago, fueron el diametro, los materiales y su interaccion, insercion, sujecion,
funcionalidad, tipos de esfuerzos a los que se somete la geometria, tiempo de
ensamble y la optimizacién de disefio para manufactura, todo esto respetando el
reglamento y las coordenadas proporcionadas por el sistema de suspension.

Para definir la seleccién del material y diametro del tornillo, se realizé un anélisis
iterativo del perno sometido a un esfuerzo a cortante, £cuacion 6 c. El cual arrojo que
el diametro con mejores resultados fue de M10 y de acero inoxidable. La decision de
iterar con un tornillo de tales dimensiones proviene de que el diametro interior de la
esfera de union que es alojada por los brazos de suspension es de 10mm.

Figura 42. Junta esférica; union articulada con los brazos de suspension.

La geometria se disefi¢ con un barreno con profundidad de 25 mm, de modo que el
perno no interfiera con la ranura del rodamiento y a su vez permita mayor superficie
de contacto, tal como lo ilustra la fig. 36.
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Figura 43. Cavidad que aloja el torniflo de doble vastago.

El material seleccionado para el upright es Aluminio 7075, y por norma de la
competencia para los pernos solo esta permitido utilizar Acero Grado 8.8 o mayores,
por lo que para fortalecer la fijacion se hizo uso de un inserto roscado para metales,
llamado helicoil. Una vez instalado el resorte, sus devanados comprimidos intentan
expandirse contra las paredes de la carcasa roscada. Y la tension resultante entre
ambos materiales robustece la retencion del tornillo y asegura su correcta fijacion.

Ya que el perno no posee una tuerca de seguridad en su cara superior, es necesario
implementar un elemento de bloqueo positivo, es decir que no requiera de la
impresion de par para asegurarse. Para este caso se utilizo una chaveta que atraviese
el tornillo y bloquee cualquier desplazamiento rotacional o axial.
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Figura 44 a). Ensamble del tornillo de doble vastago con chaveta como blogueo positivo
Figura 44 b) canal de chaveta Figura 44 c) Tornillo de doble vastago con perforacion para
permitir el paso de la chaveta.

Hay tres tipos de esfuerzos fundamentales; a tension, a compresién y cortante.
Dependiendo del disefio de la union, los tornillos estaran solicitados a un tipo de
esfuerzo, para este casi en particular el texto se enfoca en el Ultimo tipo.

El esfuerzo a cortante se produce cuando una fuerza aplicada tiende a cortar el
elemento. Su calculo es similar al del esfuerzo directo de tensién, ya que esa fuerza
esta uniformemente distribuida a través de la seccion transversal de la pieza que resiste
la fuerza.

0N
%

F = Fuerza del corte

A, = Area de corte

Ecuacion 6 a) Esfuerzo de tension.
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Es un caso similar el calcular la resistencia de un tornillo sometido a un esfuerzo
cortante, sin embargo, primero es importante comprobar que la solicitacion de
cortante es menor o igual que la resistencia a cortante del tornillo, es decir:

Fyga < FyRra

Como los planos de corte pasan por la zona roscada del vastago del tornillo y el tornillo
es grado 8.8, la resistencia a cortante Fy p4 esta dada por la siguiente expresion:

_ 0.6 (fup) (A ()

Fyra =

Ym2

fup = Tension ultima del tornillo de acero Grado 8.8 [MPa]

A = Area del tornillo [mm]

n = Numero de planos de corte

yu2 = Coeficiente parcial de seguridad del material para determinar la resistencia, 1.25.

Ecuacion 6 b) Resistencia a cortante de un tornillo

Y sustituyendo valores correspondientes, obtenemos el siguiente resultado el cual
ilustra la capacidad del tornillo M10 para soportar una fuerza de 30.16 KN.

10mm.

0.6 (800 MP BI¢!
Fyra = - ‘;)Z( 2 DD _ 3016 [KN

Ecuacion 6 c¢) Resistencia a cortante de un tonillo M10 Grado 8.0

Sin embargo, la carga maxima que se genera sobre el punto analizado es de 2. 97 KN,
esta diferencia entre lo que recibe y lo que es capaz de soportar proporciona un
excedente en el factor de seguridad del tornillo, garantizando su funcionamiento en
todo momento.
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5.0 CASOS DE CARGA

En  multiples situaciones el automovil se encuentra sometido a distintas
concentraciones de fuerzas en todo su cuerpo, sin embargo, la finalidad de este
capitulo es analizar los casos de carga criticos presentados en el sistema de masa no
suspendida. Como se ha mencionado, es el primer sistema en recibir y amortiguar las
perturbaciones del camino por lo que es importante la generacion y mejora continua
de geometrias competentes para un éptimo desempefio del vehiculo, la idea de estos
analisis es ilustrar los posibles puntos de falla, para una adecuada optimizacién de
piezas.

Existen distintos casos en los que se dejan areas mayormente expuestas a
concentraciones de esfuerzos, el primer caso surge de considerar el peso del vehiculo
mas la carga normal que ejerce el paquete aerodinamico. Para este calculo se considera
un estado estatico, asi que se realiza el producto de la masa total por la gravedad y el
porcentaje de distribucion de cargas longitudinales, considerando que en el caso de
aceleracion la transferencia de peso es hacia el eje trasero.

Wije prontat = (m)(9)(%F) = (290 [Kg)(049) (981 [Z]) = 1394.0

WEje frontat = Peso en eje frontal

m = Masa total del vehiculo [Kg]
%F = Distribucién de carga longitudinal estatica de peso en el eje delantero [49%]

g = Gravedad [g]

Ecuacion 7. Peso en eje frontal en estado estatico.

Y como Ultimo paso se suma la carga normal ejercida por el paquete aerodinamico
en el eje delantero y se divide entre dos, lo que nos da como resultado la carga
soportada por cada llanta.

FNejedelantero = 1394‘0 [N] + 250[N] = 16440 [N]

1644.0
Fy Lianta = = 822.0 [N]
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Otro caso que contemplar es el del par de frenado critico de hasta 500 /Nm/. Se
calculan las fuerzas que actuan en los orificios de montaje para las pinzas de freno y la
distancia al centro de la llanta.

Debido a que los puntos estan a la misma distancia del centro el par total de 500 [Nm]
se divide entre 2, posteriormente:

Tr

500[Nm]
FSoporte Caliper= (m):( - 2) =3,472.2 [N]

0.072[m]« 2
Donde:

TF= Par total de frenado [Nm]

d= Distancia medida del centro del barreno del soporte del caliper al centro de la llanta. [m]

Ecuacion 8. Fuerza aplicada sobre los soportes de caliper

Otra situacion que puede presentarse es cuando el sistema de frenos es aplicado con
una fuerza excesiva que se desencadene en un momento torsor en el upright. Es por
esto por lo que el siguiente anélisis de cargas se deriva de considerar como
infinitamente rigidos a los soportes de las pinzas de frenos, mientras que el neumatico,
la masa, el disco de freno y la torre son considerados como un solo elemento. Por
ende, el analisis se enfoca en los puntos de suspension, pero con empotramiento en el
centro del upright y colocando las fuerzas de frenado en el housing superior e inferior.
Ya que debe soportar en total un par de 500 [Nm] y sélo cuenta con dos puntos de
apoyo, cada punto debera soportar la mitad del par total. Para obtener las fuerzas en
cada housing, se despeja de manera similar al punto anterior, la diferencia es que la
distancia del centro de la llanta al punto del housing es diferente.

T 500[Nm]
FHousing superior— (dH.;* 2)=(0.072[m?* 2) =3,472.2 [N]

T 500[Nm]
FHousing inferior=— (dH;* 2)=( 0.084["?* 2) =2976.2 [N]

Donde:

TF= Par total de frenado [Nm]

dHS= Distancia del centro de la llanta al punto de suspension en el Housing superior. [m]

dHI= Distancia del centro de la llanta al punto de suspension en el Housing inferior. [m]
Ecuacion 9 a. Fuerza aplicada sobre el housing superior.

Ecuacion 9 a. Fuerza aplicada sobre el housing inferior.
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6.0 RESULTADQOS TEORICOS

El disefador es el responsable de proporcionar seguridad en piezas y
sistemas en general, por lo que es necesario estudiar los multiples factores
que apremian a las geometrias haciendo uso de sus conocimientos y de
programas de ingenieria asistida por computadora, herramientas que
permiten analizar el comportamiento de los elementos sometidos a fuerzas
y momentos previniendo deformaciones plasticas y elasticas, pero también
se utilizan con el objetivo de mejorar y contribuir a la resolucion de la
geometria, con el principio que nada se fracture.

Con el fin de obtener resultados teoricos, a traves del recurso computacional
se aplica el método numérico de elementos finitos para la aproximacién de
soluciones de ecuaciones diferenciales. Este proceso de anélisis y mejora
consta de una serie de pasos de preprocesamiento, resolucion y
postprocesamiento.

En la primera fase se aproxima el cuerpo de la geometria es decir, se modela
a través de un mallado de elementos finitos y se caracteriza el modelo con
las propiedades del material empleado en la pieza de interés, para la
segunda etapa se resuelven las ecuaciones algebraico-diferenciales y para
el Ultimo paso el software presenta los resultados para su interpretacion con
base en la escala de colores que se presente, esta escala va de azul a rojoy
se mostraran en la geometria segun se concentren los esfuerzos en
determinadas areas. Las iteraciones de analisis realizaron con el submédulo
Hypermesh del software Altair Hyperworks.

Para el preprocesamiento se identificaron las condiciones iniciales y como
punto de empotramiento se selecciond el diametro principal del upright, fig.
40. Ademas, para las zonas de interaccion con tornillos, como el housing
superior, el tornillo inferior M 10y los tornillos de soportes de calipers, fueron
considerados como elementos rigidos, Fig 41. Es importante recalcar que fue
necesario analizar previamente los tornillos y su ubicacion.

El Ultimo paso en esta primera etapa es el de crear un mallado que puede
estar compuesto por multiples geometrias, por lo que este paso no es nada
trivial pues la calidad de una solucion puede depender de la forma de los
elementos finitos.
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El tipo de elemento de malla es seleccionado en funcién de la complejidad
de la geometria de las piezas, para los disefios en 2D que cuentan con
vértices y curvas se utilizan los triangulos rectangulos, mientras que para los
disefios en 3D se usan elementos de tipo tetraédricos.

Otro aspecto importante con respecto al mallado es el tamafio del elemento
de malla y el nUmero de elementos empleados, pues de esto depende el
tiempo que tome analizar una pieza o sistema. Con el fin de encontrar el
tamafio de elemento de malla para que las predicciones del modelo fueran
independientes de cualquier disminucion o aumento de éste se realizd un
estudio de independencia de malla, es decir se compararon los resultados
del modelo computacional para diferentes tamafios de elemento bajo las
mismas condiciones. Esto se repitié 10 veces.

SN\

NV

Figura 45 a) Upright mallado con elementos 3D (azul rey), Figura 45 b) Housing superior con
malla independliente (azul claro), Figura 45 ¢) Uniones rigidas (rosa)

La siguiente tabla muestra el numero de iteracion, el tipo de elemento usado, el tamafio
de elemento y la cantidad necesaria de elementos para completar el mallado.

Esto se realizo con la finalidad de encontrar el tipo y tamafio adecuado sin excederse
en la cantidad de elementos usados.

El parametro para iterar el tamafio de malla partié desde el menor nimero permitido
por el software, es decir 2.6 y tomando como maximo 3.5, pues un nimero mayor a
este disminuye la calidad del analisis. El resultado fue la seleccion de la iteracion No. 9
debido a la relacién entre la cantidad de recursos computacionales requeridos vy la
calidad del analisis.
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No.
lteracion Tipo Tamafio Cantidad

3D Tetra; 2D R

1 trias 2.6 48502
3D Tetra; 2D R

2 trias 2.7 47564
3D Tetra; 2D R

3 trias 2.8 41333
3D Tetra; 2D R

4 trias 29 37188
3D Tetra; 2D R

5 trias 3 32626
3D Tetra; 2D R

6 trias 3.1 31451
3D Tetra; 2D R

7 trias 3.2 29107
3D Tetra; 2D R

8 trias 33 27822
3D Tetra; 2D R

9 trias 34 24814
3D Tetra; 2D R

10 trias 35 23160

Tabla 16. lteraciones del mallado utilizado para los analisis, tipo, tamano y cantidad de
elementos empleados.

Posteriormente se asignaron los casos de carga estudiados en el capitulo anterior y las
fuerzas descompuestas en los 3 ejes cartesianos ortogonales, proporcionadas por el
sistema de suspension, estos puntos se obtuvieron a través del software Adams Cary
son ilustrados por las siguientes figuras. Cabe resaltar que el triangulo rojo sefiala el
punto de empotramiento.
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Caso Punto de aplicacion X y VA
Ball Joint superior 24.95 -1011.3 567
Cornering. Ball joint inferior -2495 | 27258 -67
Brakes, Soporte de pinzas de Soporte superior Caliper | 2295.23 0 2605.15
freno. Soporte inferior caliér -2295.23 0 2605.15
Brakes, Housing superior e Housing superior 3459.6 0 0.0295
inferior. Housing inferior -2968.3 0 0.0216
Housing superior 0 0 -362.93
Peso con Downforce. Housing inferior 0 0 -362.93

Tabla 17. Casos de carga en sus componentes x,y,Zz.

Figura 46 a) Fuerza aplicada sobre el soporte del caliper en el caso de frenado critico.
Figura 46 b) Fuerza aplicada sobre housing superior y punto inferior en el caso de frenado
critico.
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Figura 47 a) Fuerza aplicada en Housing superior y tornillo inferior M10 en caso critico de
curva (cornering)
Figura 47 b) Peso y downforce soportados por upright frontal.

Figura 48) Fuerza aplicada en Housing inferior con la consideracion de torniflo rigido.

El fin de este ejercicio fue el de descartar una falla potencial y conocer los
posibles puntos de optimizacion, a través de la interpretacion de resultados
con base en la escala de colores presentada, dicha escala va del azul al rojo
segun se concentren los esfuerzos en determinadas areas de las geometrias,

que ademas arroja un resultado numérico, el cual permite calcular el factor
de seguridad en la torre, es decir la division entre el esfuerzo de cedencia
dado por la curva del material y el esfuerzo calculado y dado por las
condiciones a las que esta sometido el disefio.
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2 909E+01
— 1.939E+014
— 9 6IBE+0f
— 0.000E+00 #
B Mo result
Max = 8.727E+01
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— 1.128E+02
— 9.026E+01
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— 4 513E+01
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v 1.154E+02
1.010E+H12
[ 8.659E+11
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— 7.330EH10

Static Max. Value = 32.986

Figura 49 a) Resultados arrojados del caso critico de frenado sobre los soportes de caljpers.
Figura 49 b) Resultados arrojados del caso critico de frenado sobre housing superior y punto
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Figura 50 a) Resultados arrojados del caso critico de curva (cornering).
Figura 50 b) Resultados arrojados considerando el peso con downforce.

n. Yalue = 0.000
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— 2.963E+02
— 0.000E+HI0
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Max = 2.667E+13
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I.‘ﬁ%: 0.000E+00
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Figura 51) Resultados arrojados del caso de fuerza aplicada en Housing inferior con la
consideracion de torniflo rigido.

El analisis sirve para garantizar que el disefio funcione dentro de la zona
elastica del material y facilitar el calculo del coeficiente de seguridad, el cual
en todos los casos realizados resultd superior a la unidad, lo que indica su
capacidad de resistencia mecanica ante el fallo dados los requerimientos.
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Factor de

Casos de carga seguridad
Cornering 3.87
Soportes calipers 5.76
Housings 247
Peso con
Downforce 15.25

Tabla 18. Casos de carga analizados y factor de seguridad obtenido.

La tabla indica que el caso en el que el disefio posee un menor factor de seguridad es

con el frenado critico, en el cual la torre interactia con los brazos del sistema de
suspension, de modo que estos pueden producir un momento torsor sobre la torre.

Es importante resaltar que estos son resultados tedricos y se deja una ventana abierta
al analisis de resultados experimentales, en los que cabe considerar todos los factores
mencionados en el documento, es decir desde la concepcion de la geometria hasta las
propiedades del material, acabado superficial, fabricacion, montaje, ensamble y

aplicacion.
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/7.0 CONCLUSIONES

Para concluir con este proyecto y de acuerdo con lo establecido en la propuesta de
tesis respecto al objetivo general, se obtuvo el trabajo final y una justificacion tedrica
que satisface dicho principio.

Desde el comienzo del proyecto se establecieron las caracteristicas iniciales del disefio,
lo que permitid tener un concepto de la geometria planteada. Posteriormente se
detallaron los antecedentes y se describieron las funciones que la torre iba a realizar
para justificar la implementacion del tornillo a cortante. Lo que permite ilustrar que el
disefio de un subensamble habilita posibles mejoras en el prototipo con respecto al
sistema de masa no suspendida. Se estima que con este disefio se disminuye cerca del
30% del tiempo de ensamble y desensamble. Procurando que para estos dos procesos
exista un espacio mas asequible.

Cabe resaltar que pese a los resultados obtenidos de los analisis realizados es
importante llevar a cabo y obtener pruebas y datos experimentales que permitan la
validacién de las simulaciones hechas, pues esto puede ser un punto de inflexion para
comenzar con una mejora topologica del sistema considerando todos los factores a
los que el disefio se encuentra expuesto cuando ya ha sido manufacturado,
ensamblado y puesto a punto. Esta etapa de fabricacion y ensamble no pudo ser
completada para la temporada propuesta debido a factores externos al equipo y la
universidad, sin embargo, es una oportunidad de trabajo a futuro para la continuidad
y mejora del proyecto.

Se espera que este trabajo sirva como referencia para consulta y entendimiento del
disefio y aplicacion del sistema de masa no suspendida de un prototipo formula, y sea
provechoso para la comunidad universitaria, con especial enfoque a estudiantes de
ingenieria e integrantes de la escuderia UNAM Motorsports. De modo que el
aprendizaje y concepcion del disefio se acelere, pues la formacion que demanda este
proyecto a los integrantes es cada vez mayor.
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ANEXOS

WHEEL SECTION PROFILE
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