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RESUMEN

En los ultimos afios la carrera de ingenieria automotriz de la Universidad Técnica del
Norte ha estado trabajando en la construccién de un vehiculo férmula SAE, sin embargo, el
vehiculo incumple con el reglamento de competencia FSAE debido a que, el sistema de
suspension implementado en la carroceria resulta ser muy rigido para este tipo de competencia.
En este contexto, el presente trabajo fue desarrollado con el proposito de disefiar y construir un
sistema de suspension delantero tipo triangular para un vehiculo FSAE que cumpla con las
normas impuestas por la formula SAE, usando el método de andlisis de respuesta armonica. En
general, el alcance de este estudio fue el montaje de un sistema de suspension Push rod para la
estructura tubular del auto FSAE que pertenece a la carrera de ingenieria automotriz de la
Universidad Técnica del Norte

Para ello, se realiz6 una revision bibliografia en lo que respecta a fundamentos teoéricos
de una suspensidn, sus componentes, los parametros geométricos y cinematicos que interviene
en el sistema y en las fases de disefio.

Posteriormente, se realizo tres propuestas de disefio y se seleccion6 la méas adecuada
para la carroceria existente, para después llevar a cabo el disefio asistido por ordenador y el
ensamble de cada elemento del sistema de suspensién en SolidWorks.

A continuacion, se determinaron las fuerzas que actian sobre el sistema durante el
funcionamiento y en el software Ansys se desarrollaron todos los procedimientos necesarios,
como la calidad del mallado, la asignacion de materiales y la aplicacion de fuerzas para realizar
pruebas de vibracion y analizar el comportamiento de la suspensién bajo cargas armonicas.

Con el analisis de respuesta arménica se pudo predecir donde la estructura es mas
propensa a fracturarse a una frecuencia determinada, de modo que, se llevo a cabo una propuesta
de mejora en el disefio de suspension. El nuevo sistema cumplio con la normativa impuesta por
el reglamento, se logré una reduccion en el peso y ademas mejoro su elasticidad y amortiguacion
en carretera.

Para terminar, se realizo el proceso de construccion de la suspension utilizando los
planos obtenidos en SolidWorks. El primer paso consistid en adquirir los materiales y
componentes necesarios para la manufactura. Las maquinas-herramienta empleadas durante la

construccidn fueron: torno mecanico, soldadora MIG, amoladora y taladro de banco. Por ultimo,
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se fijo el sistema de suspension delantero a la carroceria y se comprobd que funcionaba
correctamente. Una vez finalizado este proyecto, se espera que en futuros trabajos sobre el
mismo modelo FSAE mejoren el sistema de direccion, transmision y encendido con el fin de

crear un modelo competitivo que cumpla con el reglamento de la formula SAE.
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ABSTRACT

The Automotive Engineering Major of the Técnica del Norte University has lately been
working on the construction of a SAE formula vehicle; however, the vehicle does not comply
with the FSAE competition regulations due to the fact that the suspension system implemented
in the bodywork turns out to be too rigid for this type of competition. In this context, this
research was aimed at designing and building a triangular-type front suspension system for an
FSAE vehicle that complies with the standards imposed by the SAE formula, using the harmonic
response analysis method. In general, the scope of this study was to assemble a Push rod
suspension system for the tubular structure of the FSAE car that belongs to the automotive
engineering major of the Técnica del Norte University.

For this purpose, a literature review was carried out regarding the theoretical foundations
of a suspension, its components, the geometric and kinematic parameters involved in the system,
and the design phases. Subsequently, three design proposals were made and the most appropriate
one was selected for the existing bodywork, and then, the computer-aided design and assembly
of each element of the suspension system was carried out in SolidWorks.

After that, the forces acting on the system during the operation were determined; in
Ansys software, all the necessary procedures were developed, such as meshing quality, material
allocation, and force application to perform vibration tests and analyze the suspension behavior
under harmonic loads.

Through the harmonic response analysis, it was possible to predict where the structure
is more prone to fracture at a given frequency, so a proposal for improvement in the suspension
design was carried out. The new system complied with the standards imposed by the regulations;
a reduction in weight was reached, and also, its elasticity and damping on the road were
improved.

Finally, the suspension construction process was carried out using the plans obtained in
SolidWorks. The first step was to acquire the materials and components needed for
manufacturing. The machine tools used during the construction were: a mechanical lathe, a MIG
welder, a grinder, and a bench drill. Finally, the front suspension system was attached to the
body and tested for proper operation. Once this project is completed, future work on the same
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FSAE model is expected to improve the steering, transmission, and ignition system in order to

create a competitive model that complies with the SAE formula regulations.
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INTRODUCCION

La férmula SAE es una competicion organizada por SAE internacional, que se realiza
una vez al afio y en la que estudiantes universitarios de todo el mundo demuestran su talento
para disefiar y crear sus propios vehiculos tipo formula.

En nuestro pais poco a poco esta competencia va tomando fuerza, es por ello que, las
universidades aspiran llegar a participar en esta competencia internacional, sin embargo, solo
unas cuantas instituciones universitarias del pais han participado. En Ecuador Gnicamente dos
universidades han sido capaces de participar a nivel internacional, la Universidad de las Fuerzas
Armadas y la Universidad Politécnica Salesiana, debido a que los disefios de las demés
universidades no cumplen con los requisitos impuestos por la normativa FSAE. Por este motivo,
este trabajo a realizar es bastante factible y muy prometedor cuya meta es que en algin momento
lograr participar en esta competencia. Esta tesis se centra en el disefio y construccion de un
sistema de suspension bajo un analisis arménico, dicho sistema debe cumplir con varias normas
impuestas por el reglamento FSAE y ademas de tener un funcionamiento adecuado.

La suspension es uno de los sistemas primordiales del vehiculo, ya que se encarga de
mantener el auto en contacto con la carretera, en una competencia de formula SAE la suspension
tiene un papel muy importante, ya que se encarga de mantener la estabilidad y de absorber las
irregularidades de la pista cuando esta en funcionamiento. Por estos motivos, en esta tesis se
busca disefiar una suspension ideal para este tipo de competencia y analizar el comportamiento
de la suspension al estar expuesta a cargas armonicas. Para llevar a cabo el proyecto se utilizara
softwares sofisticados de disefio y simulacion como lo son SolidWorks junto con ANSYS.
Ademas de eso, durante el proceso de manufactura se utilizara materiales que hayan sido usados
en investigaciones previas a suspensiones FSAE y que estén disponibles en el mercado nacional.

Finalmente, el proyecto culminarad con la construccion del sistema de suspension de
brazos triangulares y su posterior ensamble a la carroceria que posee la carrera de Ingenieria

automotriz de la Universidad Técnica del Norte.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 ANTECEDENTES

Segln Gaffney & Salinas (1997) “La Férmula SAE es una competicion originada en
Estados Unidos en 1980 con el apoyo de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)” (pag.
13). Se trata de una categoria de competicion automovilistica entre universidades de todo el
mundo, cuyo objetivo es la intervencion en el disefio de vehiculos realizados por estudiantes,
los equipos participantes tienen el proposito de llegar a competir fuera del pais y enfrentarse a
universidades internacionales. Esta competencia no ha sido muy reconocida en Ecuador, pero
poco a poco ha tomado relevancia dentro de las universidades que cuentan con ingenierias
relacionadas al &mbito automotriz.

Cabe sefialar que, el sistema de suspension es uno los principales componentes de un
vehiculo., este es el que conecta la carroceria con sus ruedas y permite un movimiento relativo
entre los dos y por lo tanto, aisla el vehiculo de golpes generados por la carretera. El sistema de
suspension se compone de muelles, amortiguadores, brazos, varillas, rotulas y el aire en los
neumaticos para absorber impactos y proporcionar un mejor agarre a la via, dando calidad de
conduccioén y seguridad a los ocupantes, en curvas y en el frenado por igual (Vignesh et al.,
2019).

1.1.1 CARGAS ARMONICAS

Las cargas armonicas hacen referencia a vibraciones mecéanicas, las cuales no son mas
que el movimiento de un cuerpo u objeto que oscila en torno a su posicion de equilibrio y para
volver a su posicion original requiere de la intervencion de unas fuerzas denominadas
“restauradoras” que pueden ser elasticas o gravitacionales (Beer et al. 2010). Por lo general,
estas vibraciones hacen referencia a movimientos indeseables en determinadas estructuras o
maquinaria. En este sentido, en la actualidad el estudio de vibraciones se ha hecho de vital
importancia con el proposito de eliminar estos movimientos no deseados.

En la tesis presentada por Jacome (2020) en la Universidad Técnica del Norte bajo el
nombre de “Disefio y construccion de un sistema de suspension para un vehiculo monoplaza

formula SAE” se desarrolla un analisis bajo cargas estaticas donde se calculé desplazamientos,



deformaciones y fuerzas de reaccidn, sin que se encuentre estudios relacionados a cargas
armonicas, por lo que se indagd en trabajos previos realizados por otras universidades en el tema
de disefio de suspensiones. La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con un
disefio, sin embargo, los estudios presentados por Arellano Villares & Taday Yupanqui (2016)
muestran Unicamente un analisis estatico. En una tesis desarrollada en la Universidad Carlos Il
de Madrid del autor Pulido (2014) de igual manera, se encontr6 solamente un disefio de
suspension bajo un andlisis estatico. Por consiguiente, un estudio de cargas armonicas resulta
ser escaso, con informacion limitada, es por ello que, el tema de esta investigacion pretende
mostrar un anélisis diferente al estatico realizando un estudio armoénico.

1.1.2 SOFTWARES COMPUTACIONALES

Los programas informaticos de modelizacion se han convertido en una herramienta muy
util en ingenieria, especialmente en el campo del disefio. En el &mbito automotriz son usados
previo a la manufactura de los componentes automotrices como el sistema de suspension, debido
a que permiten corregir errores de disefio antes de producir el componente, por ejemplo, los
autos de rally ocupan el método de simulacion en MSC ADAMS antes de llevar el prototipo de
las suspensiones a pruebas de conduccion, logrando asi comparar diferentes tipos de
suspensiones tales como el de doble horquilla de velocidad lineal y progresiva. Gracias a los
softwares se pueden realizar simulaciones dinamicas de sistemas multicuerpos y comparaciones
estadisticas para los sistemas de suspension del vehiculo, ademas de queel proceso CAE ahorra
tiempo y dinero (Prastiyo & Fiebig, 2021).

En la investigacion realizada por Chauhan et al. (2021) enfocada al disefio y
construccidn de suspensiones FSAE en Indira Gandhi Delhi Technical University for Women
en el Disefio, modelado y simulacion de la geometria de suspension para un vehiculo férmula
student, se realiz un analisis de elementos finitos en ANSYS, a través del cual se concluy6 que,
ocupar un acero AISI 1018 permite reducciones en peso con factores de seguridad muy seguros.
Ademas, se recalca que el material de cada componente del sistema debe ser tomado con un
andlisis individual.

En este sentido, los materiales del que estan hechos estos componentes desempefian un
papel muy importante; es asi que, en el disefio de resortes convencionalmente se utilizan

aleaciones de titanio y aceros para muelles helicoidales debido a que tienen buenas propiedades,



aunque no son mas fuertes que los materiales de fibra(Sreenivasan et al., 2020). Sin embargo,
algunas investigaciones sefialan que los mencionados materiales convencionales no tiene la
resistencia adecuada para hacer frente a cargas y tensiones elevadas (Pastorcic et al., 2019).
Debido a esto, dentro de la industria automotriz se propone cambiar a materiales de fibras por
presentar mejor resistencia (Sreenivasan et al., 2020).

Es importante tener en cuenta que la construccidn de una suspension tipo férmula se rige
por las normas de la pagina oficial de la formula SAE, en donde indica todos los requisitos que
debe cumplir el vehiculo, como las restricciones de disefio, sus reparaciones, modificaciones,
altura desde el suelo, dimensiones de las ruedas, tipos de neumaticos, tipos de rétulas, pernos a
utilizar y distancia entre sus ejes (SAE, 2020).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema surge de la necesidad de desarrollar un vehiculo para competicion SAE, en
este caso, disefiar una suspension delantera para el FSAE basado en el andlisis de cargas
armonicas simulando condiciones de pista lo mas apegadas a la realidad. Por lo que se requiere
que la suspensién sea capaz de cumplir con éxito todos los requisitos de competencia como:
estabilidad, resistencia a la fatiga, ademas de ser ligero, viable y brindar confiabilidad. En este
sentido, la presente tesis tiene como propdsito, que el prototipo en cuestion sirva como punto de
partida para posteriores disefios del sistema de suspension del modelo, que podrén ser mejorados
tras este trabajo técnico.

1.3 PROBLEMA
1.3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢De qué manera influyen las cargas armonicas en una suspension de tipo triangular en
un vehiculo formula SAE?
1.3.1.1 Variables

- Tipos de carga

- Tipo de suspension

- Prototipo CAD
1.4 SITUACION ACTUAL

Segun las palabras del ingeniero Celin Padilla docente en Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo “Las Universidades pioneras dentro de la competicion SAE en nuestro pais han



sido, la Escuela Superior Politécnica de las Fuerzas Armadas (ESPE) y la Universidad
Politécnica Salesiana”. Estas dos instituciones ya han tenido el orgullo de representar al Ecuador
en competencias internacionales.

Este tipo de competicion se viene popularizando cada vez mas en el campo automotriz
y en la Universidad Técnica del Norte no es la excepcion. Actualmente la carrera de Ingenieria
Automotriz sigue desarrollando un modelo de competencia con la ayuda de docentes y
estudiantes aplicando el conocimiento adquirido en clases para lograr fabricar un vehiculo tipo
férmula y asi, formar parte del grupo de universidades que cuentan con su propio vehiculo de
férmula SAE. De modo que, se ha trabajado en tesis en torno a la realizacion de este prototipo,
donde se veran inmersos todos los estudiantes, siendo participes directos de la construccién y
mejora del Férmula SAE que represente a esta universidad.

Hasta el presente dia el vehiculo se encuentra completo en un 70%, contando con una
carroceria, motor, frenos y sistema de suspension, aunque, no es el adecuado para este tipo de
vehiculos. Los autos de carrera usualmente utilizan una suspension de doble horquilla con
varilla de traccion (pull rod) o varilla de empuje (push rod) a causa de la facilidad en el disefio
y el uso de componentes més ligeros. Por lo general una férmula student cuenta con una
combinaciéon de ambas, push rod para la suspension delantera y pull rod para la suspension
trasera. Esta combinacion esta basada en las suspensiones de los autos de formula uno (Saurabh
et al., 2016). Ademas, segin Chepkasov et al (2016) este tipo de suspension en vehiculos
comerciales llega a ser una desventaja debido a su tamafio, sin embargo, en coches de
competencia es la que mejor se adapta al momento de resistir un vuelco, independientemente
del tamafio y estructura del vehiculo.

En Ecuador, se han empleado este tipo de suspensiones en proyectos de investigacion
universitarios, como en la Universidad Politécnica del Chimborazo, donde se introdujo el uso
del sistema de suspension push-rod en ambos ejes. Esto se debid a que se consideré mas
resistente y confiable que otras alternativas. En la Universidad Politécnica Salesiana también se
utilizoé en el sistema push-rod debido a que se adaptaba en especial al costo de fabricacion y al
espacio disponible. En la Universidad Técnica del Norte el vehiculo FSAE tiene implementado

un sistema de suspension tipo doble A pero, no cuenta con una barra pull o push y la suspension



instalada ha sido disefiada bajo estudios estaticos, la cual no se apega en su totalidad a la realidad

al momento de la conduccion.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar una suspension delantera tipo triangular para un vehiculo férmula SAE mediante
el uso de software CAD y un software CAE para el analisis de cargas armdnicas con la finalidad
de fabricar un disefio eficiente.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Indagar la normativa y reglamentacion de competencia formula SAE para realizar la
suspension.
e Generar una propuesta de disefio de una suspension tipo triangular para un vehiculo
formula SAE.
e Analizar el comportamiento de la suspension al ser sometido a cargas armonicas
mediante software de simulacion
e Construir la suspensién delantera utilizando materiales que sean capaces de mantener

estabilidad, confort y soportar las cargas a la que va a ser sometido.
1.6 JUSTIFICACION

El propdsito de este proyecto es optimizar el sistema de suspension del vehiculo formula
SAE de la carrera de Ingenieria Automotriz, ademas, se busca encaminar futuros proyectos en
el ambito SAE y realizar mejoras en componentes ya existentes del vehiculo, para brindar a la
institucion un vehiculo formula SAE competitivo, que cumpla con todas las caracteristicas
pertinentes para un 6ptimo funcionamiento de un vehiculo de competicion.

La suspension es la estructura que recibe todas las cargas fluctuantes generadas en la
carretera, por este motivo antes del proceso de manufactura se debe tener un disefio y realizar
un analisis previo para brindar confiabilidad al momento de la construccion. El andlisis de las
cargas armonicas presentado en el trabajo de grado seréa el aporte cientifico, ya que, como se ha
mencionado anteriormente, la suspensién implementada en el vehiculo FSAE fue disefiado
mediante parametros distintos a los que se pretende en este estudio. El analisis a realizar toma

aspectos dinamicos y no Unicamente estaticos, pues busca atenuar las excitaciones de alta



frecuencia que son nocivas ya que se generan fuerzas dafinas en todos los componentes del
vehiculo.

Si bien, un estudio bajo cargas estaticas resulta ser un andlisis bueno en teoria, no se
puede decir lo mismo en la parte practica, debido a que fuerzas periodicas pequefias pueden ser
causantes de mayores siniestros en comparacion a fuerzas estaticas con mayor dimension,
siendo este, el principal motivo por el cual se realizara un analisis arménico més acorde a la
realidad. Por lo que, el proyecto consistira en el disefio de la suspension triangular tomando en
cuenta los parametros requeridos en las distintas categorias de competencia, todo esto, con la
ayuda de softwares estudiantiles con la finalidad de analizar las cargas a las que esta sometida
durante una competencia, y extraer informacion que ayude a construir un excelente disefio,
empleando los conocimientos y habilidades adquiridas en clase.

Al tratarse de autos de carrera especialmente, la suspension de doble horquilla tendré un
brazo pull rod o push-rod que, ademas, debe ser muy ligero. Pues, los autos de formula usan
push- rod en la barra de traccién delantera y trasera; disefiar la suspension es bastante
complicado, por lo que se debe tener muy en cuenta el procedimiento adecuado a fin de obtener
un disefio competitivo(Vignesh et al., 2019).

Dado que la formula SAE se populariza mas en el &mbito ingenieril, ser participes de
esta competencia representa un estandar de excelencia académica para los nuevos profesionales,
la cual se convierte en un claro reto para la Universidad Técnica del Norte, misma que se
encuentra encaminada a ser una de las mejores en cuanto a la rama automotriz se refiere. Dicho
esto, la carrera de Ingenieria Automotriz UTN busca mejorar el rendimiento del vehiculo
férmula student que satisfaga las necesidades de competencia, con el objetivo de competir a un
alto nivel nacional.

En Ecuador, las universidades ESPE y Salesiana son las que cuentan con mayor
experiencia en el disefio de autos formula SAE, dichas llegando a competir incluso a nivel
internacional. El tipo de suspension implementado en un FSAE de la Universidad Politécnica
Salesiana corresponde a una suspension tipo triangular, donde el principal componente del brazo
es la barra de empuje “Push Rod” y “Pull Rod”’(Auquilla & Torres, 2016).



1.7 ALCANCE

Seguln las normas de la formula SAE, las categorias para estudiantes son: Baja SAE,
Formula SAE, Férmula Hibrida y Férmula SAE Eléctrica (SAE, 2020). El proyecto de grado
estd encaminado a realizar una suspension para un vehiculo de competencia denominado FSAE,
la cual seré disefiada bajo parametros de fuerzas armoénicas, demostrando que el estudio no sera
estatico, sino que estard sometido a cargas oscilantes, las cuales reflejan movimientos méas
similares a los producidos en carretera.

El proyecto comienza con la investigacion de los aspectos relevantes del reglamento de
FSAE relacionados con el sistema de suspension, recopilando informacién importante que
facilite una mejor comprension de prototipos realizados dentro y fuera de la institucién a partir
de las investigaciones previas. Todo esto con el proposito de realizar una propuesta de
construccion de la suspension delantera mas eficiente para una competencia formula SAE de
categoria abierta. Ademas, con el disefio de esta suspension realizada con un software de Disefio
Asistido por computadora (CAD) se busca encaminar a futuros proyectos dedicados al
mejoramiento del FSAE UTN en general. Asi también, el analisis del comportamiento de la
suspension al ser sometido a cargas armonicas esta a cargo de un software de Ingenieria Asistida
por Computadora (CAE), la cual ayuda a realizar una simulacién a través del analisis de

elementos finitos.
1.8 PROSPECTIVA

Como proyecto final de la carrera se pretende construir la suspension delantera para una
formula student acorde con el chasis que se dispone, con su disefio y simulacién
correspondiente. Este disefio debe ser funcional, de esta forma se tendra un punto de partida
para nuevos proyectos encaminados en la linea SAE. Para concluir se espera que, las
modificaciones implantadas ayuden al desarrollo del vehiculo en general y asi a corto plazo
contar con un prototipo completo capaz de competir con las universidades nacionales pioneras
en este tipo de desafio y tener el grato honor de representar a la universidad fuera del pais,

Ilegando asi a competir a la par con las mejores universidades a nivel internacional.
1.9 COMPETENCIA FORMULA SAE

La Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE internacional) preparan programas para

estudiantes de ingenieria, uno de estos programas es la formula SAE que consiste en un concurso



entre diferentes universidades en el que estudiantes de pregrado y posgrado disefian y
construyen vehiculos de competencia tipo formula. Esta competencia ofrece la oportunidad de
que los participantes puedan demostrar sus conocimientos en ingenieria y su habilidad en el
disefio en comparacion con grupos de otras universidades de todo el mundo (SAE International,
2010).
1.9.1 REGLAMENTO FORMULA SAE 2021 MENCION A LA SUSPENSION
Las reglas son impuestas bajo la autoridad de “SAE International Collegiate Desing
Series”, mismas que cambian afio tras afio, por lo que, en esta ocasion se acata las establecidas
en el afio 2021. “El vehiculo debe contar con un sistema de suspension completamente funcional
que incluya amortiguadores delanteros y traseros, y permita un recorrido minimo Gtil de la rueda
de 50 mm con el conductor sentado” (SAE International, 2020) (pag.20) Cabe sefialar que, todos
los puntos de montaje de la suspension deben ser visibles en la Inspeccion Técnica.
(SAE International, 2010) en el reglamento presentado en el afio 2011 aclara que:
e Todo componente afilado que forme parte de la suspension o direccion que se encuentre
dentro de la cabina deberan ser cubiertos por un material sélido.
e La suspension equipada debe estar en completo estado de funcionalidad con
amortiguadores anteriores y posteriores.
e La plataforma del vehiculo no debe entrar en contacto con la superficie de la pista, caso
contrario sera descalificado de cualquier disciplina.
Segun Vazquez (2011), los eslabones ajustables del sistema de suspension deben utilizar
tuerca de seguridad para evitar su aflojamiento.
1.9.2 CATEGORIAS
En este tipo de competencias existen diferentes categorias y disciplinas en las cuales
competir, mismas que se detallan a continuacién:
1.9.2.1 Clase 3
Es la clase para novatos, quienes por primera vez estan ingresando a estas competiciones,
por tanto, solo son permitidos vehiculos que se encuentren en fase de disefio y validacion del
modelo. Por lo que, un equipo no podréa participar en esta categoria por 2 afios seguidos, siendo
obligados a competir en las otras clases. A esta clase solo se le consiente competir en los eventos

estaticos.



1.9.2.2 Clase 2

En esta categoria entran quienes hayan pasado la fase de disefio logrando asi crear ya un
vehiculo completo, que cuente con un chasis integro. De igual manera que en la clase 3 solo
clasifica para un evento estético.
1.9.2.3Clase 1

Es la categoria superior, donde Unicamente pueden participar autos construidos en su
totalidad y que puedan moverse. En este punto se evalla tanto los eventos estaticos como los
dinamicos y una regla muy importante es la que prohibe competir un mismo auto por méas de un
afio, ya que este debe seguir avanzando, sin embargo, se permite reusar partes de monoplazas
anteriores, pero no el chasis.
1.9.3 DISCIPLINAS

Las disciplinas estan distribuidas entre eventos estaticos y eventos dindmicos, cada uno
con sus categorias y puntajes correspondientes.
2.1.3.1 Eventos estaticos

Tabla 1.1 Eventos estaticos

Presentacion 75 puntos
Costo 100 puntos
Disefio 150 puntos
Total 325 puntos

Fuente: (SAE International, 2020, pag. 113)

Presentacion. El evento de presentacion evalla la capacidad del equipo para desarrollar
y entregar un caso comercial, logistico, de produccion o técnico integral que convenza a los
intereses externos de invertir en el concepto del equipo.

Costo. El evento de costo y manufactura evalla la capacidad del equipo para considerar
el presupuesto e incorporar consideraciones de produccion, es decir, evalla el rendimiento y la
eficiencia de cada pieza y ensamblaje tomando en cuenta los gastos realizados durante su
manufactura.

Disefio. La competencia de disefio tiene como objetivo evaluar el esfuerzo de ingenieria
gue se ha dedicado al vehiculo, el cual debe satisfacer tanto los criterios de rendimiento del

automovil como su valor general, de acuerdo con las expectativas del mercado.



10

2.1.3.2 Eventos dindmicos

Tabla 1.2 Eventos dindmicos

Aceleracion 100 puntos
Skid Pad 75 puntos
Autocross 125 puntos
Eficiencia 100 puntos
Resistencia 275 puntos
Total 675 puntos

Fuente: (SAE International, 2020, pag. 121)

Aceleracidn. Durante esta competicion se evalua la capacidad del vehiculo para acelerar
en linea recta sobre una superficie plana de pavimento.

Skid Pad. El evento mide la capacidad de giro del vehiculo en una superficie plana
mientras realiza un giro de radio constante.

Autocross. En este evento se evalla la capacidad de maniobra del vehiculo y sus
cualidades de manejo en un recorrido estrecho.

Eficiencia. En el evento se evalta el combustible; energia utilizada para completar el
evento de resistencia, ademas del desempefio general del vehiculo.

Resistencia. El evento de resistencia evalta el desempefio general del vehiculo y prueba

la durabilidad y confiabilidad.

1.10 SISTEMA DE SUSPENSION
1.10.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La suspension de un vehiculo se compone de una serie de elementos y piezas que se
encargan de amortiguar y absorber las irregularidades del terreno, para evitar que las vibraciones
producidas por las diferentes condiciones de conduccion se transmitan a los pasajeros del
vehiculo. El conjunto de la suspension es el sistema de seguridad activa encargado de mantener
el confort dentro del automovil, debido a que absorbe las irregularidades del terreno por donde
circula, sin embargo, su principal objetivo es el de mantener el contacto entre las ruedas y la
calzada; absorbiendo de esta manera esfuerzos generados por la carroceria, tanto longitudinales,

como verticales o transversales. “El trabajo en conjunto de la suspension y la direccion asegura
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la adherencia del vehiculo a la calzada consiguiendo un buen comportamiento del vehiculo
durante la conduccion.” (Dominguez & Ferrer, 2011)(pag.173)
1.10.2 TIPOS DE SUSPENSION
1.10.2.1 Suspension de eje rigido

En este sistema las llantas se encuentran conectadas directamente a un eje rigido, por lo
que, si una llanta salta debido a la geografia del terreno por donde circula, la otra también lo
hara, con lo que se pierde adherencia al piso, siendo esto su principal desventaja. Este tipo de
suspension ha ido decreciendo en su produccion, actualmente es usada en camiones o vehiculos
disefiados para ser todoterreno. Su principal ventaja es que resulta ser mas econémico y facil de

modificar al tener menos piezas que una suspension independiente(Autolab, 2021).

Bastidor

Muelle

Eje rigido =
_,//

Figura 1. 1 Suspension eje rigido
(Autolab, 2021)

1.10.2.2 Suspension independiente

El objetivo es que una rueda sea independiente de la otra, es decir que, si se levanta la
rueda izquierda, la otra permanezca en su sitio. Esto parece proporcionar una mejor
maniobrabilidad al conducir por carreteras de alta velocidad, pero este tipo de sistema es mas
caro que un sistema rigido (COMOFUNCIONA, 2022).
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Bastidor

Muelle

Suspension independiente

Figura 1. 2 Suspension independiente
(COMOFUNCIONA, 2022)
1.10.3 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE SUSPENSION DE EJE RIGIDO
1.10.3.1 Suspensién Hotchkiss
Esta suspension se compone de brazos superiores e inferiores que se extienden desde el
chasis del vehiculo hasta el buje de la rueda. Los brazos se conectan mediante pivotes o juntas
esféricas que permiten el movimiento del brazo mientras mantiene la rueda en su lugar

(Rudrakanth, 2016).

bushing
front eye

Jounce bumper

leaf spring rear eye

shackle

Figura 1. 3 Suspensién Hotchkiss
(COMOFUNCIONA, 2022)
1.10.3.2 Suspension Fourlink
La suspension de muelle de cuatro elementos difiere de otros disefios en que los
elementos de control y de muelle funcionan independientemente unos de otros. En este sistema

de suspension, la estructura del vehiculo se apoya indirectamente en un puntal de suspension
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montado en un brazo de soporte. La rueda se controla mediante cuatro horquillas de direccion y
una horquilla de direccidn. Este principio de disefio mejora la direccion y minimiza el efecto de

las irregularidades de la direccion (Engineering Chassis, 2022).

Figura 1. 4 Suspensién Four-Link
(Engineering Chassis, 2022)

1.10.3.3 Suspensién de puente de Dion

Un eje de Dion es un sistema de suspension curvado que se suele utilizar en el eje motriz
trasero de un vehiculo y que esta unido a cada rueda. En un vehiculo con eje Dion, el diferencial
no esta unido al eje como en un sistema de suspension convencional, sino al chasis del vehiculo,
de modo que forma parte de la masa total de la suspension. En la actualidad, muy pocos
vehiculos estan equipados con ejes Dion porque son mas caros y pesados que los ejes

convencionales (Km77, 2022).

Figura 1. 5 Suspension Puente de Dion
(Km77, 2022)
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1.10.4 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE SUSPENSION INDEPENDIENTES
1.10.4.1 McPherson

El sistema se desarrollo para su uso tanto en el eje delantero como en el trasero. En la
actualidad se utiliza principalmente en el eje delantero, donde actia como pivote de las ruedas
y proporciona un alto grado de asistencia a la direccion. El brazo oscilante esta unido al chasis
en un extremo por un cojinete elastico, a la mangueta en el otro extremo por una rétula, y desde
el extremo superior a un amortiguador vertical, que se apoya en una plataforma sobre la que
descansan los muelles que lo rodean, y en el extremo superior la unidad de muelles y

amortiguadores de la se encuentra en la carroceria (Pulido, 2014).

Figura 1. 6 Suspension McPherson
(ActualidadMotor, 2022)

1.10.4.2 Brazos tirados

Se caracteriza por dos elementos dispuestos longitudinalmente, soportes o "brazos", uno
de cuyos extremos esta unido al bastidor y el otro al eje de la rueda. Si el eje es el eje motriz, el
diferencial esta unido al bastidor. En ambos casos, la rueda es tirada o arrastrada por una varilla
longitudinal que pivota sobre un soporte de la carroceria (Pulido, 2014).

Hubo muchas variaciones de este sistema de suspension, siendo las principales
diferencias el eje de pivote de la barra de traccion que se fija al chasis y los elementos de muelle

utilizados.
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Figura 1. 7 Suspension brazos tirados
(Pulido, 2014)

1.10.4.3 Multibrazo

La suspension multibrazo se basa en el concepto de la suspension paralelogramo y consta
de dos brazos de control, un eje corto y el propio chasis. Sin embargo, la principal diferencia de
esta nueva suspension es que los componentes de la direccién pueden fijarse de forma flexible
con casquillos de goma y, gracias a esta modificacion, los pardmetros basicos de las ruedas,
como la inclinacién o la rotacion, pueden modificarse de forma Optima para adaptarse a las
distintas posiciones de funcionamiento del vehiculo. Esto significa que la dinamica longitudinal
y lateral puede ajustarse independientemente para maximizar la estabilidad direccional y el

confort de marcha (Pulido, 2014).

Figura 1. 8 Suspensién Multibrazo
(Actualidad Motor, 2022)
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1.10.4.4 Paralelogramo Deformable

La funcion de paralelogramo también se denomina funcion paralela, funcién paralela
deformable o funcion triangular apilada. Se trata de un sistema de suspension especial cuya
principal caracteristica es que la conexion entre la rueda y la carroceria se realiza mediante
elementos transversales colocados en planos desiguales (Dominguez & Ferrer, 2011).

El nombre de paralelogramo procede del hecho de que los dos elementos paralelos, junto
con la carroceria y las ruedas, forman un paralelogramo. Cuando las ruedas se mueven con
respecto a la carroceria, el paralelogramo empieza a deformarse porque los brazos superior e

inferior dejan de ser paralelos cuando actta el amortiguador.

1.- Trapecio o brazo inferior 5.- Conjunto muelle-amortiguador
2.- Trapecio o brazo superior 6.- Topes de goma

3.- Bastidor 7.- Mangueta

4.- Roétula 8.- Barra estabilizadora

Figura 1. 9 Paralelogramo Deformable
(Multiservicio Automotriz 3H, 2011)
1.10.5 TIPOS DE SUSPENSION PARA COMPETENCIA

Los tipos de suspension utilizados en los vehiculos de competicion son la varilla de
empuje y el tirante. Ambos tipos se utilizan por su flexibilidad, simplicidad de disefio y
estructura. Los dos sistemas funcionan de forma diferente; en el caso del primero, como su
nombre indica, la varilla se utiliza para la compresion, mientras que en el sequndo se utiliza para
tirar de ella.

Pull Rod

En esta configuracion, sigue consistiendo en dos triangulos, pero sus diagonales estan

invertidas, conectando el amortiguador al brazo de control y moviendo el conjunto en tension

en lugar de compresion. Debido a esto, la varilla es mas delgada. Ademas de las ventajas de
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peso y aerodinamicas ya mencionadas, con este tipo de suspension los amortiguadores pueden
colocarse mas bajos, bajando asi el centro de gravedad (Saurabh et al., 2016).

En sintesis, los largueros son mas finos y delicados, lo que, combinado con la elevada
carga aerodinamica creada en la parte inferior del coche por los difusores dobles y el cambio
dinamico de peso en las curvas a alta velocidad, beneficia a la aerodindmica del coche.

|Antiroll bar

Pull-rod arengement '

Figura 1. 10 Sistema Pull-Rod
(Technical F1, 2017)

Push Rod

Consta basicamente de dos horquillas de suspensidn, una varilla diagonal que empuja
un balancin que trabaja en compresién, accionando a su vez un amortiguador cargado de
muelles. En este caso, cuando la rueda se levanta en un impacto, los dos triangulos giran,
moviendo la varilla diagonal que empuja el balancin, que a su vez actda sobre el amortiguador,
haciendo que se comprima (Chauhan et al., 2021).

El soporte diagonal actla asi bajo presion, por lo que debe ser mas grueso para soportar
esta fuerza sin romperse. Esto significa mas peso y resistencia aerodindmica porque el palo es
mas grueso. Sin embargo, ésta no es la Unica desventaja; el sistema de deslizamiento es mas

fuerte que el palo porque soporta mejor los golpes y los grandes impactos (Chauhan et al., 2021).



Heave spring
or inerter

Torsion bar

| .
suspension arm

Damper

Push-rod arengement

Figura 1. 11 Sistema Push-Rod
(Technical F1, 2017)

1.11 COMPONENTES DE LA SUSPENSION

Una suspension se compone de multiples piezas que son esenciales para garantizar el
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correcto funcionamiento del vehiculo y asegurar un control preciso de la direccion. La geometria

de los ejes delantero y trasero y el comportamiento del vehiculo en movimiento también

dependen de estos componentes(Dominguez & Ferrer, 2011).
1.11.1 SILENTBLOCKS Y COJINETES ELASTICOS

El Silentblock es un elemento formado por metal y caucho que tiene la funcién de

amortiguar los impactos entre dos componentes que se encuentran en vibracion. Los cojinetes

son partes de polimero elastico cuya funcion es unir los elementos de la suspensién con un corto

movimiento.

Figura 1. 12 Silentblocks
(AutoDoc, 2020)
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1.11.2 ROTULAS
Las rotulas facilitan que el movimiento entre sistema de suspension y las ruedas se
realice de manera eficaz. Son elementos de union y fijacion de la suspension y direccion, cuyo

objetivo es permitir su pivotamiento y giro conservando su geometria (Cebolla, 2017).

Figura 1. 13 Rétulas
(DirectIndustry, 2022)
1.11.3 BRAZO DE SUSPENSION

Es un elemento cinematico cuya funcion es juntar la rueda a la carroceria. El brazo de
suspension tiene por objetivo determinar el posicionamiento de la rueda en relacion con la
carroceria, estos elementos normalmente trabajan a traccion o compresion. “Los brazos de
suspension son estructuras articuladas que pueden estar hechas de fundicién o chapa de acero
embutida y que sostienen el peso del vehiculo a través del sistema de suspension.”(Dominguez
& Ferrer, 2011) (pag.179)

Figura 1. 14 Brazo de suspension
(DAPARTO, 2020)
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1.11.4 BARRA ESTABILIZADORA

La barra estabilizadora trabaja como una barra de torsion, que permite la estabilidad del
vehiculo ante los movimientos que producen balanceo. (Cebolla, 2017) menciona que, la
funcién principal de una barra estabilizadora es reducir la inclinacion o el balanceo de la
carroceria en las curvas, y para ello se utiliza una barra de acero con forma de "U" que se conecta

a la carroceria y a los brazos de suspension de las ruedas derecha e izquierda del mismo eje del

Figura 1. 15 Barra estabilizadora
(DAPARTO, 2020)

vehiculo.

1.11.5 ELEMENTOS ELASTICOS

Son elementos que estan ubicados entre la carroceria y las ruedas, indispensables para
garantizar un confort y seguridad cuando el vehiculo se encuentra en movimiento. Estos
componentes son responsables de absorber la energia generada por las imperfecciones del
camino mientras el vehiculo se encuentra en movimiento.
Barras de torsion

La barra de torsion es un modelo de resorte usado en la suspension, y su funcion principal
es la torsion de una barra y su capacidad para retornar a su estado inicial sin deformarse. Es de
acero y tiene forma cilindrica, esta unida en un extremo a un punto fijo de la carroceriay el otro
lado al brazo de la suspension. (Dominguez & Ferrer, 2011) menciona que, de este componente
se basa en el principio de que si se somete una barra de acero elastico a una fuerza de torsién
mientras se encuentra fija en uno de sus extremos, la barra intentara retorcerse, pero regresara a

su forma original debido a su elasticidad una vez que la fuerza de torsion haya sido eliminada.
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Figura 1. 16 Barras de torsion
(INFOTALLER, 2021)
Ballestas

Estos elementos estan integrados por un conjunto de ldminas de acero que tienen
propiedades elasticas. Estas ldminas tienen un largo determinado que se va acortando a partir de
la primera lamina u hoja maestra como se la conoce, la cual permite que las ballestas se sujeten
a la carroceria o al chasis. Posee sus dos extremos curvados formando un orificio donde se
disponen unos bulones montados sobre casquillos de bronce o silentblocks para su fijacion al
chasis, y ademas permiten el pivote del conjunto, al flexionar la hoja por la absorcién de alguna
carga o irregularidad (Cebolla, 2017).

Figura 1. 17 Ballestas

(Ingemecénica, 2022a)
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Muelle helicoidal

Un muelle helicoidal es un dispositivo mecanico con forma de hélice, esta formado por
un hilo de acero envuelto en un eje imaginario que trabaja a torsioén cuyo objetivo es amortiguar
los impactos producidos por irregularidades en la carretera. (Martinez, 2013) menciona que los
muelles helicoidales pueden fabricarse con una amplia variedad de materiales, como acero al
carbono, acero inoxidable, cromo-silicio, cromo-vanadio y otros, todos los cuales tienen

propiedades elasticas y pueden tomar una variedad de formas y tamafos.

Figura 1. 18 Muelle Helicoidal
(Ingemecénica, 2022b)
Amortiguador

El amortiguador es un componente cuyo propdésito es el control de movimiento de la
suspension y los muelles. Cuando el vehiculo se encuentra en movimiento produce una energia
cinética, que luego se transforma en energia térmica que es disipada por medio del aceite.
(Dominguez & Ferrer, 2011) define al amortiguador como el encargado de convertir la energia
cinética producida por las oscilaciones de la rueda en energia térmica. Esta transformacion se
lleva a cabo a través de la resistencia al flujo de los liquidos, que actia como un freno a las

oscilaciones.
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Figura 1. 19 Amortiguadores
(AUTOLAB, 2022)

1.12 GEOMETRIA DE LA SUSPENSION

Para disefiar un vehiculo es necesario tener en cuenta algunos factores, ya que de estos
va a depender su comportamiento dindmico y cinematico. A continuacion, se nombra los
principales pardmetros que se debe considerar.

1.12.1 CAMBER

El camber o &ngulo de caida es aquel que se forma entre la linea vertical de la rueda y
una perpendicular respecto a la carretera visto desde la parte frontal del vehiculo. Este angulo
se considera positivo si la parte superior de la rueda se inclina hacia la parte exterior del
vehiculo, si, por el contrario, la parte superior de la rueda se inclina hacia el interior se considera
negativo. (N. I. Vazquez, 2011) manifiesta que, para el disefio de la geometria de la suspension
de un vehiculo formula SAE, el principal objetivo a considerar es que se garantice que este
angulo bajo ninguna circunstancia de transforme en positivo, es decir, durante todo el viaje de
la suspensién, el camber se debe mantener negativo, a fin de emplear las fuerzas laterales

siempre en favor de la traccion del vehiculo.
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POSITIVO

ooy

NEGATIVO

Figura 1. 20 Angulo de caida
(Rodriguez, 2014)

(N. 1. Vazquez, 2011) sefiala que la forma apropiada para controlar el angulo de camber
es través de un analisis del centro instantaneo, el cual es un punto imaginario en el que la
proyeccion de los brazos de la suspension se cruza, vista desde la parte frontal del vehiculo.
1.12.2 CASTER

También conocido como angulo de avance, se forma en relacion a una linea de
proyeccion de los brazos de control y la vertical del neumatico, vista desde un lado del vehiculo.
El &ngulo es positivo si apunta hacia el centro del auto y negativo si apunta en sentido contrario.
(N. I. Vazquez, 2011) menciona que, el proposito del angulo es crear un par en el punto donde
la rueda se encuentra con la superficie de la carretera, lo que ayuda a que la rueda se auto alinee
cada vez que gira en relacion al eje que se muestra en la figura 1.21. En este sentido hay que ser
muy cuidadosos al elegir este angulo ya que por su condicion autoalineante es capaz de
retroalimentar al conductor en condiciones de pista y del vehiculo, ademas, puede generar un

par lo suficientemente fuerte como para causar dafios al conductor.
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Negativo positivo

< Frente del Vehiculo

Figura 1. 21 Angulo de avance
(Pulido, 2014)
1.12.3 KING PIN

También llamado angulo de inclinacién se forma mediante una linea central de la rueda
en relacion a la linea que une los puntos de fijacion de los brazos de la suspension que se observa

desde el frente del vehiculo, como se aprecia en la figura.

Figura 1. 22 Angulo de inclinacion
(N. I. Vazquez, 2011)

Este angulo tiene el objetivo de disminuir la distancia entre las lineas de accion de la
fuerza transmitida por los brazos de suspension y el punto de contacto con la llanta ((N. I.

Véazquez, 2011). En figura 1.23 se puede observar lo que se conoce como Scrub Radius, es
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positivo si la distancia es a partir del centro de la Ilanta hacia el interior del vehiculo, de lo

contrario es negativo.

Figura 1. 23 Angulo de inclinacion
(N. 1. Vazquez, 2011)
1.12.4 CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA (TOE)

Otro factor en el disefio de una suspension es el Toe. Visto el vehiculo desde la parte
superior, es la diferencia que existe entre la parte delantera y posterior de la rueda. Se le llama
convergencia positiva (Toe in) cuando la parte delantera de las ruedas se encuentran lo méas
préximas entre si, y se le llama divergencia negativa (Toe out) en el caso que las ruedas se
encuentran la mas proximas entre si en la parte posterior de la rueda. En el caso que la rueda sea

paralela al eje longitudinal del vehiculo se le denomina convergencia cero (neutro).

Toe-In Toe-Out

Figura 1. 24 Toe
(Stevens, 2022)
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1.12.5 CENTRO DE BALANCEO

Cuando un vehiculo toma una curva, la fuerza centrifuga acttia sobre él, empujando hacia
el exterior de la curva, esto provoca que se comprima los resortes que se encuentran en el
exterior, ademas, la masa suspendida propende a balancearse y esta gira en un punto imaginario
que se conoce como centro de balanceo, el cual de acuerdo a lo que expresa (Pulido, 2014), esta
mirando el vehiculo desde la parte frontal. Se traza el centro instantaneo de rotacion de la rueda
respecto a la carroceria, punto definido por la geometria de la suspension, después se une este
punto con el punto medio de la banda de rodadura del neumatico y la interseccion de esa recta
con el eje medio del coche determina el centro de balanceo como muestra la figura 1. 25.

f \ Contro de [ \

gravedad

Momesnto

L '
™ e
--------

Roll Centre

Figura 1. 25 Centro de balanceo
(Rodriguez, 2014b)
Con el vehiculo en marcha, la suspension tiende a moverse al igual que el centro de

balanceo, que es un eje imaginario que une los centros de balanceo delantero y posterior y, sobre
este eje imaginario se produce un par que causa que el vehiculo se balancee.
1.12.6 CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad se puede definir como el punto en el que se concentra el mayor
peso del objeto o vehiculo. Es un punto imaginario de gran importancia al momento de realizar
el disefio de un vehiculo, ya que la estabilidad y traccion dependen de este. Un centro de
gravedad elevado causa inestabilidad al vehiculo cuando se encuentra en una curva a una
velocidad determinada, por lo tanto, para evitar este problemay brindar seguridad al conductor

se aconseja que el centro de gravedad del vehiculo esté situado lo méas cercano posible al nivel
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del suelo o calzada, pues, de la distancia que exista con el roll center cuando el vehiculo este en

movimiento depende la tendencia a la volcadura que tenga el vehiculo (N. I. Vazquez, 2011).

i Linea media

Punto de CG = centro de gravedad
contacto CB = centro de balanceo

Figura 1. 26 Centro de balanceo
(Pulido, 2014)

1.13 DINAMICA DEL SISTEMA DE SUSPENSION
1.13.1 VIBRACIONES MECANICAS
Segun (Beer et al., 2010) “Una vibracién mecanica es el movimiento de una particula o cuerpo
que oscila alrededor de una posicién de equilibrio” (pag.1216). Este fendmeno se genera cuando
un sistema se desplaza de su posicion de equilibrio y, para volver a su posicion inicial,
intervienen fuerzas denominadas "fuerzas restauradoras”, que pueden ser elésticas o
gravitatorias, y que generalmente se refieren a movimientos no deseados en estructuras o
maquinas. Hoy en dia, el estudio de las vibraciones ha cobrado una importancia vital por la
propia razén de eliminar estos movimientos indeseados.
1.13.2 VIBRACIONES FORZADAS AMORTIGUADAS

En el caso de la suspension de un automdvil, esta se encuentra sujeta a este tipo de
fendmeno fisico de vibracion, debido a la irregularidad de los caminos por los que transita. En
este sentido, al momento de construir una suspension garantizada se pretende reducir al maximo
las vibraciones generadas por el espiral y el amortiguador, motivo por el que es fundamental
realizar un estudio sobre las vibraciones mecénicas forzadas a fin de analizar las fuerzas
periddicas que actuan sobre un elemento.

Cabe mencionar, que este fenémeno es producido por accion de fuerzas dependientes

del tiempo, las cuales pueden ser producidas por varios elementos, como los amortiguadores y
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muelles. A diferencia de las fuerzas estéticas, las fuerzas periddicas llegan a ser mas complejas
en el estudio y mas desastrosas en la realidad, por lo que, un estudio de un sistema sometido a
este tipo de cargas es méas exacto y fiel a lo que podria ocurrirle en el mundo real (Pallares
Mufioz & Rodriguez Calderon, 2009).

A continuacion, se presenta la ecuacion de movimiento, que es la representacion de un

movimiento transitorio que por ultimo se amortigua.
mxa+c*xv+kx*x =P, *sinwft Ecuacion (1)

m = masa = aceleracion
¢ = constante de amortiguamiento

velocidad

v

k

constante elastica
x = desplazamiento
P = fuerza peribddica
1.13.3 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

El movimiento armonico simple consiste en un movimiento periodico, oscilatorio, sin
rozamiento originado por unas fuerzas recuperadoras. Este tipo de fuerza varia de manera
directamente proporcional al desplazamiento de una particula que se encuentra en vibracion y

segun (Silva & Farina, n.d.) se expresa de la siguiente forma:

Frecuperadora =—k*x Ecuacion (@)

x = desplazamiento del cuerpo
Considerando una masa unida a un resorte de constante k, como se puede observar en la

figura 1. 27, el cuerpo suspendido se lo denomina particula, y cuando esta se encuentra en
equilibrio las fuerzas que ejercen en ella son el peso W'y la fuerza T producida por el resorte de
magnitud.

T=kxs
s = elongacion del resorte
De modo que,

W=kxs
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W

Figura 1. 27 Movimiento armonico simple

(Beer et al., 2010)
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Suponiendo que el cuerpo recorra una distancia X,,, tomando como punto de partida su

posicion de equilibrio y se lo suelta con velocidad inicial nula, el cuerpo ahora se movera de un

lado al otro de la posicidn de referencia, en este caso el punto de equilibrio, con esto se ha

logrado generar una vibracion de amplitud X,,,.

%

Equilibrio

+ '\-Ul

=X,

+

PR
m —1—?——1—

0+

f———n
-r—-— W

————

=) = ()

Figura 1. 28 Movimiento arménico simple

También, se debe tomar en cuenta que una vibracidn se puede ocasionar al dar una cierta

velocidad inicial a la particula cuando ésta se encuentra en posicion de equilibrio X = 0, o al

(Beer et al., 2010)
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iniciar el movimiento de la particula desde una posicion dada X = X,con una velocidad
inicial V (Beer et al., 2010).
1.14 HERRAMIENTAS PARA MODELAMIENTO Y SIMULACION

Los softwares de disefio CAD y simulacion CAE han llegado a convertirse en una
herramienta muy (til en la ingenieria especialmente en el &rea del disefio, los cuales son usados
previo al proceso de manufactura, debido a que permiten corregir errores de disefio antes de
producir el componente. Gracias a los softwares se pueden realizar simulaciones dinamicas de
sistemas multicuerpos bajo fundamentos de elementos finitos (FEA) ahorrando asi tiempo y
dinero. Los més usados para el disefio son: Inventor, Solidworks, CATIA, Autocad y entre los
de simulacion existentes estan: ANSYS, ABAQUS, HEXAGON, LS-DYNA, entre otros.
1.14.1 SOLIDWORKS PARA ESTUDIANTES

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) utilizado para
crear modelos en 3D de piezas, ensamblajes y dibujos técnicos. Es muy utilizado en ingenieria
mecénica y disefio industrial. Con este software se pueden simular pruebas y analisis
estructurales de los disefios, asi como también generar documentacion técnica y planos de
fabricacion. (SOLIDWORKS, 2022).

1.14.2 ANSYS ESTUDIANTE

ANSYS es un software de simulacioén por elementos finitos que permite analizar el
comportamiento de sistemas fisicos y virtuales en diversos campos de la ingenieria, como la
mecanica, fluidos y electromagnetismo. Ofrece herramientas avanzadas para la visualizacién y
modelado 3D, asi como la simulacion y andlisis de sistemas complejos en entornos estaticos y
dinamicos. ANSY'S también proporciona soluciones para la optimizacion de disefio y el control
de calidad de productos y procesos en la industria. Es ampliamente utilizado en la investigacion,
desarrollo y disefio de productos en diversas areas, como la aeroespacial, automotriz, energética
y biomédica(Ansys, 2022).
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CAPITULO II
2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo de grado se pretende mejorar el sistema de suspension implantado
al chasis de formula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz, iniciando desde el disefio
hasta culminar con su manufactura. Todo el proceso se llevé a cabo con dos métodos cientificos,
el deductivo que permite partir de estudios generales existentes para posteriormente llegar a una
conclusién y el experimental que da validez a la propuesta de suspension.

Se inici6 con el disefio de la suspension delantera, el cual se desarroll6 con la ayuda de
un software ingenieril llamado Solid Works, para continuar con un analisis detallado junto con
una simulacién por elementos finitos mediante el uso del software ANSYS que permitio
observar el comportamiento del sistema de suspension al encontrarse sometido a cargas estaticas
y armonicas.

Finalmente, se procedi6 con la construccién de la suspension delantera, luego de haber
seleccionado los materiales que cumplen con las exigencias del disefio. Cabe sefialar que, dentro

de la manufactura intervienen procesos de corte, unién, ensamblaje y su viabilidad economica.

e ™\ ' ™ s ™
Seleccion del modelo ‘ maﬁf;f}:ﬂ?é;o de
de suspension: Pull vs a Susp ) Analisis de resultados
Push mediante el software
ANSYS
. ‘ ‘ _/ k | | _/ . | | _/
e ™\ ' ™ s ™
Ubicacion y Determinacion de las
propuestas fuerzas que actiian Manufactura del
geometricas en 2D de sobre el sistema de sistema de suspension
la suspension suspension
. ‘ ‘ vy . | | / . /
s ™ ' A
Software CAD: Dlsenq Y ensdani'lble de
SolidWorks plezas de 1a
suspension push rod
L. _/ . /

Figura 2. 1 Flujograma metodoldgico

(Fuente: Autores)
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En este capitulo se muestra los diferentes pardmetros que se han seguido para disefiar la
suspension delantera de un vehiculo formula SAE en base a estudios previos e informacion
disponible, con el objetivo de disefiar un sistema capaz de satisfacer las necesidades que una
suspension delantera presenta.

2.1 SELECCION DEL MODELO DE SUSPENSION: PULL VS PUSH

Para seleccionar el tipo de sistema a implementar en el vehiculo se realizé un analisis
sobre las ventajas de cada configuracion (Push-rod, Pull-Rod), ademés de analizar pardmetros
que pueden complicar la construccion de alguna de las configuraciones, tales como el disefio de
la carroceria y el espacio disponible para ubicar los elementos de la suspension. A continuacion,
se realizd una tabla de ponderacion con los principales parametros a tomar en cuenta para un
vehiculo de competencia.

Tabla 2.1 Ponderacion

Centro de Menor Menor
Espacio | Peso gravedad | Fragilidad | Complejidad | Aerodindmica | Rango
Ponderacion 30 20 15 10 10 15 100
Push-Rod 25 7 9 9 8 9 67
Pull-Rod 10 18 13 4 4 12 61

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla, el sistema push obtuvo una mejor puntuacion por lo que la
configuracién pull es descartada. Al inicio de la investigacion se planted implementar un sistema
pull-rod dado que presenta ventajas significativas en este tipo de vehiculos, por ejemplo, un
centro de gravedad méas bajo y una reduccion en el peso, sin embargo, esta configuracion fue
rechazada al apreciar que la carroceria del auto presenta una limitante que afecta drasticamente
al sistema pull; el espacio para ubicar sus componentes es muy reducido y por tanto afecta

directamente al confort y a la conduccion.
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Figura 2. 2 Carroceria

(Fuente: Autores)

Por lo tanto, se considerd que el mejor tipo de suspension a implementar en la carroceria
existente es la configuracion Push-Rod con los amortiguadores en la parte superior del chasis
para mayor facilidad de acceso a sus elementos, por ser mas robusto y por el espacio disponible.

2.2 PROPUESTAS GEOMETRICAS EN 2D Y UBICACION DE LA

SUSPENSION
2.2.1 PRIMERA PROPUESTA

Para empezar, se realiz6 un bosquejo de las diferentes configuraciones de la suspensién
haciendo énfasis en la posicion del amortiguador. Tomando de base el disefio de la carroceria
se inicio dibujando las diferentes partes de la suspension, para formar el mecanismo en un
croquis 2D. En las gréficas se puede observar, lineas que hacen mencion a las mesas, barra
“push”, rocker y amortiguador simulando asi el sistema de suspension.
Para la primera propuesta (figura 2.3), se presenta un disefio push rod donde se ubicé el
amortiguador dentro del chasis con una inclinacion vertical. EI mecanismo funciono
correctamente, sin embargo, el espacio disponible dentro de la carroceria es insuficiente para
este modelo, por lo tanto, interfiere con las extremidades inferiores del conductor dificultando

la conduccion.
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Figura 2. 3 Primera propuesta de disefio

(Fuente: Autores)
2.2.2 SEGUNDA PROPUESTA
En la segunda propuesta (figura 2.4), se optd por disefiar un modelo pull rod para
demostrar que en esta configuracion sus componentes necesitan de un espacio amplio, que no
se dispone en la carroceria, por lo que esta propuesta quedo totalmente descartada. A pesar de
que el mecanismo funciona de manera perfecta ocurre el mismo problema de la anterior
configuracién, el amortiguador y el rocker chocan con las extremidades inferiores del conductor

ocasionando que la conduccién sea imposible.

7\ z
N
. +

Figura 2. 4 Segunda propuesta de disefio

(Fuente: Autores)
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2.2.3 TERCERA PROPUESTA

En el ultimo disefio (figura 2.5), se muestra una configuracion push rod donde todos sus
elementos fueron ubicados por la parte superior de la carroceria evitando interferir con la
visibilidad del conductor, ademés se otorg6 un grado de inclinacion de aproximadamente 80°
entre la barra push y el rocker para que de esta forma reciba de mejor manera la fuerza generada
desde los neumaticos. Con esta configuracion se logré que el mecanismo funcione
correctamente, ademas, este disefio no interfirié con el espacio ni la comodidad del conductor,
incluso se logré aprovechar de mejor manera los espacios existentes en la carroceria. En
conclusién, se opt6 por este tltimo disefio como la mejor propuesta para realizar la suspension

delantera.

Figura 2. 5 Tercera propuesta de disefio
(Fuente: Autores)

2.2.4 UBICACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Para ubicar la suspension delantera se tomd en consideracion el espacio disponible en la
carroceria para evitar interferencia con algin otro componente como la columna de direccion,
los pedales y el propio conductor. Debido a la falta de espacio, se coloc6 el sistema en la parte
superior del chasis, a la altura del conductor, de esta manera se logr6 también, la optimizacién
de espacios libres que presentaba el chasis. Para ubicar los soportes donde se situan los
amortiguadores fue necesario crear una base y soldarla al chasis, una vez adherido este nuevo
elemento se procedi6 a cortar los tubos en forma de “X” con el fin de facilitar el montaje de los

amortiguadores y sus soportes.
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Figura 2. 6 Disefio de carroceria

(Fuente: Autores)

2.3 SOFTWARE CAD: SOLIDWORKS PARA ESTUDIANTES

Para disefiar y observar el comportamiento de las diferentes partes del sistema de
suspension se hizo uso de softwares computacionales, que permiten realizar un analisis de cada
uno de los componentes de la suspension al simular diferentes tipos de cargas y esfuerzos. Cabe
destacar que, existen programas de disefio ingenieril que facilitan el disefio de piezas o
componentes de un mecanismo, ademas, ayudan a realizar distintos tipos de analisis a elementos
al ser sometidos a diversos tipos de cargas y esfuerzos. Para este trabajo se usé el software
SolidWorks para el dibujo debido a su interfaz y los conocimientos previos que se posee.

Se comenzd con un trazado en 2D de cada componente de la suspension por separado,
es decir, se dibujo las mesas, la barra, rocker, etc. Posterior a esto, se extruyo el dibujo 2D para
crear la pieza sélida y, continuar con el ensamblaje del sistema. Por Gltimo, se llevo a cabo la
etapa de simulacién donde se asigno los diferentes materiales a cada uno de sus componentes
para despues obtener los resultados y poder validar si el disefio creado es apto o0 no para ser
construido. Més adelante se detallara la construccion de cada elemento perteneciente al sistema

de la suspensién.
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2.4 DISENO Y ENSAMBLE DE PIEZAS DE UNA SUSPENSION PUSH-
ROD

2.4.1 ROTULA. La rétula es una pieza mecanica utilizada en el sistema de suspension
cuya funcion es permitir un movimiento controlado en todos los ejes de la misma y garantizar
un correcto movimiento de la direccion. De esta forma, se precedio a realizar un corte esférico
para generar una union esférica con un vastago de 10 mm que permitira dar un buen movimiento
al mecanismo; este componente se encontrard unido a la mangueta de la suspension y en los

extremos de la barra push rod.

Figura 2. 7 Rotula
(Fuente: Autores)
2.4.2 MESAS TRIANGULARES. Los brazos o mesas son los encargados de enlazar

la llanta con la carroceria. En los autos de competencia tipo férmula es comdn usar la suspensién
de “mesas triangulares” debido a que ofrecen una mayor libertad al momento de ubicar los
diferentes componentes del sistema. Para disefiar las mesas se empezé por dibujar los tubos por
separado para posteriormente realizar un ensamble adhiriendo las rétulas o juntas disefiadas

previamente.
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Figura 2. 8 Mesas triangulares
(Fuente: Autores)

2.4.3 BARRA PUSH. Es una barra diagonal la cual funciona a compresion, ademas es
la encargada de empujar al balancin o rocker para asi accionar el sistema del muelle-
amortiguador. El disefio realizado cuenta con una configuracion “push” es por ello que la barra
debe ser mas robusta; este tipo de configuracion ocupa menos espacio que un sistema “pull” y
ademas, resulta ser menos complejo debido a su menor cantidad de piezas. Para la realizacion
de la barra se dibujo un tubo, el cual fue ensamblado con dos rotulas esféricas; una en cada
extremo. Estas rdtulas permiten a la barra aumentar o disminuir su tamafio segun el sistema lo

amerite.

Figura 2. 9 Barra push

(Fuente: Autores)
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2.4.4 ROCKER. También conocido como balancin es el elemento que recibe la fuerza
transmitida por la barray, este a su vez transmite la fuerza al amortiguador y muelle. El balancin
debe ademas garantizar un correcto desplazamiento, asi como actuar perpendicularmente ante

el desplazamiento del push-rod

x + -+

R

Figura 2. 10 Relacion de angulos
(Fuente: Autores)

Para disefiar el rocker se empezé trazando sus esquinas con circulos (figura 2. 11), que
posteriormente fueron unidos con el comando “spline” para dar la forma final al balancin. Por

ultimo, se extruyo a la pieza con un espesor de 5mm (figura 2. 12).

G

8’

@

Figura 2. 11 Disefio de rocker

(Fuente: Autores)
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Figura 2. 12 Disefio y extrusion de rocker
(Fuente: Autores)

2.4.5 MANGUETA. La mangueta es la encargada de dar soporte a elementos como la
suspension, direccion y, ademas, ayuda al alojamiento del movimiento rotativo de la rueda. Para
su disefio se procedio a dibujar la geometria y ubicar los soportes donde ird ubicada la direccién

y el buje en el que estara situado el rodamiento (figura 2.13).

Figura 2. 13 Mangueta
(Fuente: Autores)
2.4.6 ENSAMBLE DEL SISTEMA.

Una vez disefiadas todas las piezas que conforman el nuevo sistema de suspensién se
procedié a unirlas. En la figura 2.14, se observa el ensamble del sistema push-rod. El disefio de
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las rétulas esféricas permite que el ensamble muestre un funcionamiento muy real ofreciendo a

la barra y las mesas mas grados de libertad.

Figura 2. 14 Ensamble de suspension

(Fuente: Autores)

2.5 DETERMINACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL
SISTEMA DE SUSPENSION

Con la finalidad de ejecutar simulaciones lo mas exactas posibles se debe realizar un
analisis de cargas que permitan calcular aquellas que acttan sobre el sistema de suspension.
2.5.1 CENTRO DE GRAVEDAD

En un trabajo de grado realizado anteriormente en la Universidad Técnica del Norte
“Disefio y construccion de un atenuador de impactos para un vehiculo monoplaza formula SAE”
se encontro el centro de gravedad del vehiculo FSAE utilizando el software ANSYS LSDYNA.
Para el analisis en LSDYNA se tom6 una referencia de peso de 300 kilogramos incluyendo al
conductor, se realiz6 un mallado apropiado y el empleo de materiales como el aluminio y el

acero.
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Figura 2. 15 Centro de balanceo
(Fabian & Almeida, 2021)
En la figura 2.15 se puede observar datos que se obtuvo en la simulacion.

Dz: Distancia del centro de la rueda frontal al centro de gravedad (mm)
Dy: Altura del piso al centro de gravedad (mm)
Dx: Ubicacion del punto medio (mm)

355,36

817,75

Figura 2. 16 Centro de balanceo férmula SAE
(Fuente: Autores)
2.5.2 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE MASAS DEL VEHICULO
Es importante conocer la manera como esta repartida la masa en el vehiculo, para realizar
la simulacion en el software ANSYS. En ese sentido, para dichos célculos se empled las
siguientes ecuaciones:
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z MA=0 O Ecuacion (3)

L
WZ*L—W(E—X):O

ZMBzO ¢

L
—Wl*L+W(E—X):0

Donde:
W, = Distribucion de las masas en el eje delantero
W, = Distribucion de las masas en el eje posterior
W = Peso total del vehiculo mas conductor
L = Distancia entre ejes o batalla =1660 mm
X = Distancia del punto medio hasta el centro de gravedad
[1 =Distancia del centro de la rueda frontal al centro de gravedad
Para calcular X utilizamos la siguiente formula:
L

X = 5~ 1 Ecuacion (3)
1660 mm
=———817,75
X =12,25mm

Al despejar W, y reemplazar estos datos se puede obtener los siguientes valores:

W _W+W*X
) L

300 N 300 = 12,25
1= 2 1660
W, = 152,21 kg

Ecuacion (5)

W WxX
W, = 771 Ecuacion (6)
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300 300 * 12,25
2 1660
W, = 147,78 kg

WZ =

2.5.2.1 Porcentaje de peso en cada eje

Corresponde a la distribucion de las masas en forma de porcentaje en cada eje del
vehiculo.

w; L
%W, = W 100 Ecuacion (4)
152,21 kg
%Wl = T * 100

%W; = 50,73 %

%W, = We * 100
w
%W, = M * 10
300
%W, = 49,26 %
La distribucion de masas que existe es de 50,73 % en el eje delantero y 49,26 % en el
eje posterior. Seguidamente, se divide para 2 la distribucién de las masas del eje delantero y

posterior para conocer cuando peso estard soportando cada neumatico.
Para el eje delantero

152,21
= = 76,10 kg
Para el eje posterior
147,78
,=—5—=7389kg
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2.5.3 CALCULO ANTIVUELCO

[]

Figura 2. 17 Calculo Antivuelco
(Fuente: Autores)

El reglamento de la formula SAE indica que, para evaluar si el vehiculo cumple con los
requisitos de estabilidad, se debe realizar una prueba en la que el vehiculo se inclina a un angulo
de 60 grados con respecto a la horizontal, correspondiente a una aceleracion de 1,7 g. Durante
esta prueba, el conductor debe estar en su posicion de conduccion normal y el vehiculo no debe

volcarse para ser considerado apto.
Z MB=0 U Ecuacion (5)

Wyx=—Wyxh—Wyxt=0

t
W*cosﬁ*E—W*sinﬁ*h—Wl*t=O

Donde:

t: ancho de via

t: 1370 mm

h: altura del centro de gravedad
h:355,36 mm

B:maxima inclinacion

Al despejar 3 de la ecuacion 8 se obtiene:
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1370

Figura 2. 18 Ancho de via

(Fuente: Autores)

t
= -1 _—_ .,
B = tan (2 " h) Ecuacion (9)
g = tan‘l( 1370 )
2 x 355,36
B = 62,58°

Una vez realizado los célculos, se observa que el vehiculo puede inclinarse un angulo de
62,58° antes de volcarse, por lo que aprobaria la prueba antivuelco del reglamento FSAE.
2.5.4 FUERZAS QUE ACTUAN EN UN OBSTACULO

Los impactos por los obstaculos de la carretera generan fuerzas que actuan en el sistema
de suspensién por lo que, para realizar este calculo se estima una velocidad de 40 kilometros

por hora, una altura de 0,1 metros y se considera una pendiente de 30°.
vy * tan(30) = vy, Ecuacion (10)
m
6,94 —=*tan(30) = v,
S
Uy = S

2.5.4.1 Formula para encontrar la aceleracion vertical

vx? =vy? +2*ayx*h Ecuacion (6)



m
vx? =0—
S
2
0 = (vy)
Y 2xh
Al reemplazar los valores en la ecuacion se obtiene:
(4 m/s)?
Y 2%0,1m

a, = 80 m/s?

2.5.4.2 Fuerza generada en los neumaticos:

Fneu = h *mgj, * ay

Fneu =0,1m* 152,21 kg * 80 m/s
Fneu = 1217,68 N

La fuerza producida al pasar por un obstaculo de 0,1m es de 1217,26 N

2.5.5 DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CARGAS

Tabla 2.2 Andlisis de cargas
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Ecuacion (12)

Fuerzas verticales

[N]

Transferencia de masas en el eje delantero 152,21 kg
Peso en cada neumatico 745,78 N
Obstaculo 1217,68 N
Total fuerza en la rueda 1963,46 N

(Fuente: Autores)

2.6 ANALISIS DINAMICO DE LA SUSPENSION MEDIANTE EL

SOFTWARE ANSYS

Una vez disefiado el sistema de suspension y realizado el calculo de las cargas a las que

estara sometido el sistema, se procedidé con la simulacion para validar el nuevo disefio en el

programa ANSYS, debido a sus multiples médulos ideales para cada estudio.
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2.6.1 PREPROCESO
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Figura 2. 19 Transformacion de los componentes de la suspension en superficies

(Fuente: Autores)
Antes de realizar la simulacion primero se prepard la geometria, por lo cual en
SolidWorks se transformé todos los componentes de la suspension en superficies como se puede
observar en la figura 2. 19, es decir, los elementos se encuentran en forma de laminas que

carecen de espesor y por Ultimo al documento se le guardo6 en un formato Parasolid (*.x_t).
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@ = Static Structural

2 @ Engineering Data v d
3 9 Geometry @

New SpaceClaim Geometry...
Mew DesignModeler Geometry...

EJ New Discovery Geometry...

4@ Model
2 ﬁ Setup

¥ rﬂzﬁl Solution

Figura 2. 20 ANSYS Workbench

(Fuente: Autores)

A continuacion, en ANSYS Workbench, en la ventana “Toolbox” se selecciona y
arrastra al espacio de trabajo la opcidn Static Estructural, dar clic derecho en Geometry y

seleccionar New SpaceClaim Geometry.
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Figura 2. 21 Topologia compartida

(Fuente: Autores)
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En SpaceClaim se abrio el archivo de SolidWorks anteriormente guardado para

posteriormente, dar clic en la opcion compartir “Share” con el fin de generar una topologia

compartida y asi garantizar que la union de los cuerpos se combine de manera perfecta.
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Figura 2. 22 Uniones dobles, triples y multiples

(Fuente: Autores)

Para verificar que los cuerpos estén correctamente combinados hay que dirigirse a la
herramienta Workbench y en la parte de “Shared Display” muestra los bordes unidos con

uniones dobles, triples y multiples. Finalmente se guarda el documento para posteriormente

realizar los analisis.



51

|EUnsavedejett-kahench - X
Fle Vew Tods Uit Exensons kb Hep

L

_] ﬁ H &1 Project

gt | #0Recnect % RefishPoct F Udate Pt | QRACTSttPage
T}

Project Shemetic vy

B Araysis Systens A

\@ Coupled Field Hamoic
(8} Copled il ocd
IR Coupld Feld e
\@ Coupled Field Transiet
) GoenvluBuckng

| [B] Elic

Figura 2. 23 Espacio de trabajo Workbench
(Fuente: Autores)
A continuacion, se procedio a abrir la plataforma de Ansys llamado Workbench, creada

para simulaciones y dar soluciones CAE. La pantalla principal presenta una pagina en blanco la
cual serd el espacio de trabajo.
2.6.2. CONFIGURACION DE LOS MATERIALES

= N Project Schematic

P
¥ Transient Thermal ~
Q Turbomachinery Fluid Flow

ECDmpDnentSystam .
o ACP(Post) 1
.u? ACP (Pre) 2 Q Engineering Data  +" 4™
Autadyn Engineering Data

. BladeGen

CFX

=
. Chemkin
=2
&

- A

Discovery

Engineering Data

Figura 2. 24 Configuracion de materiales
(Fuente: Autores)

Para iniciar el proyecto en Workbench, hubo que dirigirse a la ventana de “Toolbox”
donde se busco la opcion “componentes del sistema”, se seleccion0 la herramienta “Engineering
Data”. Este proceso ayuda a optimizar tiempo y procesamiento, debido a que vincula los

materiales a todos los médulos que se ocuparan mas adelante.
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Qutline of General Materials v 0ox
A Bl C D "
Contents of General -
1 Materials = | Add Source
i "%5 aldy s I qr — 4kl IEIdI_I"'IdLEIIdTS..N.IIII
g Magnesium Alloy | oo General_Materials, xml
10 Palyethylene oo General_Materials, xml
7 Silimn .
1 s gp = (eneral_Materials, xml y
{ H

Figura 2. 25 Libreria de materiales ANSYS
(Fuente: Autores)

La herramienta permite elegir el tipo de material que se le asignaran a las piezas
disefiadas, esto con el fin de obtener una simulacion realista. Para acceder a todos los materiales
que posee la libreria de Ansys se debe ingresa a la pestafia “Engineering Data Sources” y buscar

“materiales generales”.

~ R
A B C p|E|*
1 Property Value Unit (]l
= ® T E
5 l_']EI Coefficent of Thermal Expansion | 1,7E-05 Cc-1 ;I O
& |B ‘B Isotropic Blastity [
7 Cerive from Young... ;I
8 Young's Modulus 200 GPa ;I ]
] Poisson's Ratio 0,26 [l
10 Bulk Modulus 1,33839E+11 | Pa [
11 Shear Modulus 7,9365E+10 | Pa [
12 %4 Tensile Yield Strength 250 MPa FlE =
13 % compressive Yield Strength 250 MPa hd (=)=
14 %4 Tensile Ultimate Strength 550 MPa =17

Figura 2. 26 Edicién de propiedades de materiales
(Fuente: Autores)

Si el material que se necesita no se encuentra dentro de la libreria, existe la posibilidad
de editar las propiedades mecéanicas de un material similar y, de esta forma convertirlo en el

material que se desee.
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QOutline of Schematic A2: Engineering Data ¥ X
A B |C D
Contents of Engineering = |

! Data V|8 S

I = Material

3 AIST 1018 | [ |2 General Materials.onl

4 % ASTM A36 =7 E’ General_Materials, xml

5 Stainless Steel v| [ |2 General Materils. vl

. Click here to add a new

material

Figura 2. 27 Aceros para realizar el analisis
(Fuente: Autores)

Para los componentes de la suspension se uso diferentes aceros (ASTM A36, AISI 1018
y ASTM 500), dichos materiales no se encontraban en la libreria por lo que, fue necesario partir

del acero disponible de la libreria (Stainless Steel) y posteriormente editarlo.

. Geometry

i®

Geometry +"

Geometry

Figura 2. 28 Insercion de geometria de la suspension
(Fuente: Autores)

Una vez ingresados los datos del material se prosiguié a insertar la geometria. La
geometria hace referencia a la suspensién disefiada y editada en Spaceclaim. De igual manera
en la opcion “componentes del sistema” arrastrar “Geometry” al espacio de trabajo, con esto se
vincula la misma geometria a todo el proceso de simulacién evitando tener que editar en cada

maodulo que se vaya a ocupar.
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2.6.3 PROCESO 1: ESTUDIO ESTATICO

Bl Random Vibration
{ly Response Spectnm v A
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. Speos 2 wan:mu v,
B SeticAcoustics T
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Static Structural | . s
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Structural Optimizatinn. 7 @r
Q: Static Structural Analysis using Mechanical APDL solver @ o :
() Thermal-gle : Blate Shuckrl
] Yoonsnbfloe: ‘[

Figura 2. 29 Estudio estatico
(Fuente: Autores)

Se empezd con un estudio estatico del sistema, el cual incluye el analisis de los
fendmenos que sufre el disefio al estar expuesto a las fuerzas puntuales previamente calculadas,
con esto se logra validar si el sistema soportara las cargas asignadas. En caso de no soportar se
debe mejorar el disefio antes de construirlo. Para esto, se arrastra desde la “caja de herramientas”
al espacio de estudio la herramienta “Static Structural” para crear un nuevo estudio estatico

estructural.

- A r B v C
2 @ EgnesingDate v 2 Geomelry v =82 @ Mode v 4
Engineering Data Geometry 3 ﬂ Setup v 4
4§ soluton v 4
5@ Resuts v 4
Static Structural

Figura 2. 30 Vinculacion de materiales y geometria
(Fuente: Autores)

A continuacion, se procede a vincular los materiales y la geometria que se va a utilizar,
esto con el proposito de compartir dichos elementos con los diferentes estudios. Gracias a este
vinculo se ahorra tiempo, debido a que no sera necesario ingresar los diferentes materiales y las
cualidades del disefio para cada estudio, ya que se cargara de manera automatica. Al dar doble
clic en “Model” inicia el modulo de Workbench para dar inicio con el proyecto de analisis CAE.
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Figura 2. 31 Edicion de geometria
(Fuente: Autores)
Seguidamente, se procede a ingresar los datos solicitados por el programa para su
gjecucion, se empieza con la edicion de la geometria, la cual es presentada solo como
superficies, es decir, las piezas disefiadas no poseen ningun espesor, por tal motivo se le

asignaran grosores a continuacion.

H =] e e
A o B
i : i e BE] Surface
Details of "Surface"™ s . J."l. |
Graphics Properties
[=l| Definition
Suppressed Mo
Dimension 3D
Model Type Shell
Stiffness Behavior Flexible
Stiffness Option Membrane and Bending
Coordinate System Default Coordinate Sys...
Reference Temperature | By Environment
Thickness 2, mm
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle

Figura 2. 32 Asignacion de espesores del sistema
(Fuente: Autores)

Para asignar el espesor Unicamente se selecciona la superficie del modelo que se desee
y aparece un cuadro de dialogo debajo del arbol de operaciones. En el recuadro que aparece se

selecciona la opcion “thickness” y se asigna el valor de espesor correspondiente.
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Details of "Surface"

Graphics Properties h
[=| Definition
Suppressed Mo
Dimension a0
Model Type Shell
Stiffness Behavior Flexible
Stiffness Option Membrane and Bending
Coordinate System Default Coordinate Sys...
Reference Temperature | By Environment
Thickness 2, mm
Thickness Mode Manual

Treatment MNoneg

Figura 2. 33 Comando offset type

(Fuente: Autores)
Como dato adicional la opcion “offset type” permite modificar la forma de rellenado de
la superficie, pudiendo ser del contorno del elemento hacia dentro o hacia fuera, segun el
disefiador lo requiera.

2.6.3.1 Configuracion de parametro: Masa del neumatico

[ Project A
b @) Model (C2, 02, £2)
/o
&1 JQ Get Insert

b @ Element Orientation

v §0s 1 Rename F2 7% Point Mass
&/ Consne I B W
@8 Moterds  Expott., » &% Distributed Mass
/K CO0rB3 . Rapiace Geomety V@ sufr
B " UpdateGeonetyfromSource & Thi Inserta Distributed Mass to distibute
/8 Lor A i i addtional mass across the faces or
e % Ly BB 0o the bl partsinthe model

Figura 2. 34 Configuracion de la masa del neumatico
(Fuente: Autores)

Al dar clic derecho en “Geometry” se despliega una ventana con la opcion Insertar vy, al
posicionar el puntero en dicha opcidn se selecciona la herramienta Masa Distribuida.
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Details of "Distributed Mass" =i - IO X
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
- Definition

Mass Type Total Mass

Total Mass 15, kg
Suppressed Mo

Figura 2. 35 Masa distribuida del neumatico
(Fuente: Autores)
Esta herramienta permite incluir la masa de algunos elementos necesarios para el analisis

estatico, en este caso permite colocar el valor de la masa del neumatico.

Figura 2. 36 Ubicacion de masa distribuida
(Fuente: Autores)

Para insertar la masa Unicamente se necesita seleccionar la ubicacién en el disefio. En

este estudio se ubica la masa en la superficie del aro, debido a que ahi va el neumatico.



2.6.3.2 Configuracion de pardmetros del amortiguador
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&
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.
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(D) Press F1 for help.

Figura 2. 37 Insercion de amortiguador

(Fuente: Autores)
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Se continda con el proceso de insertar el amortiguador del sistema, este elemento es

necesario para los estudios modales y armonicos, ya que no es un componente que permanece

estatico, al contrario, tiene mucho movimiento. Para insertar el espiral que simulara al

amortiguador hay que posicionarse en la carpeta “Connections” dar clic derecho y, en insertar

seleccionar la opcion “Spring”.

=--{%) Connections
N = 8] Contacts

- 2 Longitudinal - Superfide To Superficie W

Details of "Longitudinal - Superficie To Superficie”

Spring Length 123,5 mm L]
Element APDL Mame
[=l| 5cope
Scope EBody-Body
[=| Reference
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
1 Face
Body
Coordinate System Global Coordinate System
Reference X Coordinate -450,36 mm

Figura 2. 38 Pardametros del amortiguador

(Fuente: Autores)

espiral que se vaya a utilizar.

Se crea automaéticamente el espiral donde se ingresa los parametros del amortiguador y
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Reference
Stoping Method Geameliy Seledion
Applied By Remate Attachment

Bahavio Rigid

T Ly

1 Fate

P—
Cogrdinate System GHob Conrdinake System
Reference ¥ Coordinate | 450,36 mm
Refeients ¥ Coordenate | 45224 ma
Rederence 2 Coordinate | 1380, mm y
Reference Location Click to Change

-

Figura 2. 39 Configuracion de los elementos referencia y movil

(Fuente: Autores)

En el cuadro se empieza ingresando el elemento referencia y elemento movil. La

referencia sera la parte que menor desplazamiento sufre y para esto en la opcion “Reference” y

en “Scope” se selecciona la superficie, la cual sera fija. La referencia se marca de un color verde.

Maobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment

m_ Cancel i

oommle System Global Coordinate System
Mobile X Coordinate 379 mm
L Mahils ¥ Cansdinabe AR7 77 mm

)

Figura 2. 40 Zona de desplazamiento del amortiguador

(Fuente: Autores)

Ahora, en la opcioén “Mobile” y en “Scope” se selecciona la superficie que tendra mas

desplazamiento, la cual tomara un color azul.

= | Definition
Faterial Mone
Type Longitudinal
Spring Behavior Both

M Longitudinal Stiffness 101463183576

]

Longitudinal Damping | 7,e-004 M.s/mm

Ciee e | -l Bl

Figura 2. 41 Asignacion de la constante de elasticidad

(Fuente: Autores)
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Para culminar, solo queda ingresar las constantes del resorte y del amortiguador
encontrado para el vehiculo. Primero se integré el valor de la constante de elasticidad del resorte

(K) gque se va a ocupar, mismo que, para el disefio es de 800 Ibf/in (140,10 N/mm).

=|| Definition
Material Mone
Type Longitudinal
Spring Behavior Both

Longitudinal 5tiffness | 1401 M/mm

B Longitudinal Damping J0,0007

Figura 2. 42 Asignacion del coeficiente de amortiguamiento

(Fuente: Autores)

A continuacion, se ingres6 la constante de amortiguamiento. El coeficiente de
amortiguamiento es un parametro teérico capaz de explicar la disipacion de energia debida a las
fricciones que frenan el movimiento. En vista que no se cuenta con una maquina de ensayos
para calcular el coeficiente de amortiguamiento del amortiguador que se va a utilizar en el
proceso de manufactura se tomo el valor de 0,7, valor que se utilizé en el articulo “Design of
Suspension System for Formula Student Race Car”’(Saurabh et al., 2016).

Figura 2. 43 Amortiguador del sistema de suspension
(Fuente: Autores)

Finalmente, una vez realizado los pasos indicados, se crea una especie de resorte que
realizara el trabajo del amortiguador, el cual es el movimiento rebote.
2.6.3.3 Configuracion de parametros de mallado

El mallado consiste en subdividir un modelo geométrico en pequefios elementos

conocidos como “elementos finitos”, l0s cuales estan enlazados por nodos. A este conjunto de
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elementos y nodos se le conoce como malla. En cada componente del modelo, el software
ejecuta la resolucion de ecuaciones matematicas que permiten predecir el comportamiento del

modelo al estar sometido a diferentes efectos fisicos como fuerza, vibracion, calor, movimiento

etc.
= — St Insert >
: *“I:j BEf] update
9 % Generate Mesh
L
> :
L Preview | g enerate Mesh
B--+A Showw Update the geometry if
| £ Create P out of date and generate
1 the mesh if out of date.
] E" Group A
: 4 Clear Ge ':i:' Press F1 for help.
ails of “Mesh” 2t Rename F2 ~ I [ 24
pisplay Start Recording
Pisplay Style >

Figura 2. 44 Generacion de malla
(Fuente: Autores)
A continuacidn, se dio clic derecho en la opcion Mesh y se selecciond la opcién
“Generate Mesh” para generar una malla por defecto, de acuerdo con la configuracion del

software ANSYS como se observa en la figura.

Details of "Mesh - 0 3 >
= Display

Display Style Use Geometry Setting
— Defaults

Physics Preference | Mechanical
Program Controlled -1
Element Size 10. mm

Figura 2. 45 Mallado con elementos hexaédricos
(Fuente: Autores)

El mallado contiene elementos hexaédricos, en “Element Size” y se asigno un valor de
10 mm que es el tamafio del elemento para todo el modelo. En Physics Preference se selecciond

Mechanical, ya que se va a realizar un andlisis mecanico, como se puede observar en la figura.
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- Sizing
Use Adaptive Sizi... No
Growth Rate Default (1,2)
Mesh Defeaturing  Yes
Defeature Size 2, mm
Capture Curvature Yes
Curvature Mi... 2, mm
Curvature Mor.., 127
Capture Proximity No
Bounding Box Di...| 987,27 mm
Average Surface ... 2154,3 mm*®
Minimum Edge L... 1,2887 mm

Figura 2. 46 Configuracion de mallado
(Fuente: Autores)

En la herramienta Sizing, la opcion “Mesh Defeaturing” esta en SI por defecto, con un
valor en “Defeature Size” de 2 mm, al igual que la opcion “Capture Curvature” que esta en Sl
con un valor en “Curvature Min Size” de 2 mm. En “Curvature Normal Angle” se asigno un
angulo de 12 para mejorar el mallado en curvas, esta opcién permite limitar el nimero de
elementos a lo largo de una curva o superficie.

g swtistis. |
Nodes 39771
Elements 39409

Figura 2. 47 NUmero de elementos y nodos
(Fuente: Autores)

Para ver el niumero de elementos y nodos en el modelo se da clic izquierdo en la carpeta
“Statistics”. En el modelo existe un total de 39771 nodos y 39409 elementos como se observa

en la figura nimero 2. 47.
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Mesh Metric None

Inflation None |
Batch Connections| o cment Quality

Aspect Ratio
Advanced
Statistics Jacobian Ratio (Corner Nodes)
Jacobian Ratio (Gauss Points)
Warping Factor
Parallel Deviation
Maximum Corner Angle
Skewness

Figura 2. 48 Calidad de mallado
(Fuente: Autores)

Para garantizar una buena calidad de malla y, que los resultados obtenidos sean lo mas
cercanos a la realidad, se debe validar la calidad de mallado. “Mesh Metrics” es una funcion util
para determinar la forma y el tamafio correctos de los elementos. Se puede encontrar una
variedad de criterios para el control de calidad de mallado, sin embargo, en este estudio se uso
“Jacobian Ratio(MAPDL)”.

El método Jacobian Ratio se define como la relacién entre el volumen original de un
elemento de malla y su volumen distorsionado. Si un elemento tiene una relacion jacobiana de
mala calidad, es posible que los calculos basados en la forma del elemento sean menos
confiables. Ansys menciona que “se debe evitar un elemento con una proporcion jacobiana <=

0. Una relacion jacobiana cuyo valor es cercano a 1 es la mejor” (Ansys, 2023)

Jacobian Ratio (MAPDL) |
Min 1,
Max 6,1762
Average 1,1241
Standard Deviation 0,3504

Figura 2. 49 Método Jacobian Ratio
(Fuente: Autores)

En la figura nimero 2.49 se puede observar la relacion jacobiana con los valores
minimos, maximo, promedio y desviacion estandar. Como se manifesto anteriormente, el valor

de Jacobian Ratio debe estar lo méas cercano a 1 para que la estructura del mallado sea perfecta
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y, al ser el valor promedio de Jacobian Ratio en el sistema de suspension es de 1,19, se considera
que el mallado es de buena calidad.

2.6.3.4 Fuerza de la gravedad

Environment Display Selection Automation
BE Stmedseiecion [ Commands @images~ @ Force @ @ Fued
Bid i Coordinate System CComment [l Section Plane X @ mMoment YTV @ Frictionless
A .
na'lym @, Remote Point L Chart 3 Annotation Lo.adz @, Pressure Sup?om @ Displacemer
i Insert @ Acceleration Structural
= : —
v30x QQ@e& % C-s e~ £ @ @ @
Vi @
Standard Earth Gravity
b, £2) 2 Insert the boundary condition that
simulates gravitational effects on a
body in the form of an external force.
bon Geometry

“ | (D Press F1 for help.

t'Syswns

Figura 2. 50 Fuerza de gravedad
(Fuente: Autores)

Una vez realizado el mallado se procedio a ingresar todas las fuerzas que intervendran
en el andlisis. La primera fuerza fue la gravedad y, para insertarla se debid localizar

“Enviroment” en la cinta de opciones y dentro de “Inertial” seleccionar la gravedad estandar de

la Tierra.

Search Outlime ~
>=archn ut = -

Name ~
Project

----- = Model (C2, D2, E2)
----- — == Geomelry
: Constructon Geometitry
Materials
Coordinate Systems
Connectons
Mesh
T SEatic Structural (C3)
EEZ]_ Analysis Settings
o

-ftalls of * Standard Earth Grawvity™ > - I [3 3

IScope

Geometry | An Bodies

Definition

Coordinate System Global Coordinate System
X Component O, mmJss= (ramped)

v Component —9206.6 mmJss- ramped)
= Component O. mmJss< (ramped)
md oS Py

Figura 2. 51 Gravedad estandar de la tierra

(Fuente: Autores)
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Una vez seleccionada la herramienta, el valor de la gravedad aparece en el arbol de

operaciones, sin que este se puede editar.

2.6.3.5 Configuracion de fuerzas resultantes

Outling Solver; et @ Force
Remote Force

Name v
@0 Construction Geometry
B (8 Materias
0] ,/:é( Coordnate Systems
#-/[&) Connections
/D Mesh
B/ %
T Anay Insert

Q @ @ Select ¥

v
v

Bearing Loa force
Bolt Pretens|
;  Moment '

Line Pressur

Joint Load

s stan [ Export Nastran File @ Fixed Support

®
Iﬂs @) Thermal Co (1) Press F1 for help.
o

Insert a Force load that
distributes a force vector
across one or more topologies.

Figura 2. 52 Insertar fuerza

(Fuente: Autores)

A continuacion, se insertd las fuerzas obtenidas en calculos previos, cuyo valor se puede

encontrar en la seccion de “Calculos”. La herramienta “Fuerza” se la puede localizar en la cinta

de opciones o al dar clic derecho en el estudio estatico estructural, donde se sitla el puntero en

“Insertar” y se selecciona la opcion “Force”.

D

‘D ei;i-n e- é(

= Constuction Geometitry -
Materials
Coordinate Systems
Connections
Mesh
Static Structural (C3)
‘/Im Analysis Settings
2 Standard Earth Gravity
E i ,,e Force
o ) e Sk el T e e e S (B e B <
1| Scope g
7§coping I\]éthod : Geometryiselection i
1Face ;
Definition .
7Type Force

fcbmponen-{:rs

Applied By

Surface Effect

Coordinate System
X Component O N (ramped)

Global Coordinate System

Y Component 71950, N (ramped)

-Sup-p-ressed

Z Component

Of N {ramped)}
| No

Figura 2. 53 Asignacion de la fuerza

(Fuente: Autores)
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De igual manera, se crea un cuadro de opciones para la herramienta de fuerza, en el que

se ingresa los valores de la fuerza y la ubicacion de la misma.

Details of "Force" v 32 OXx
-1/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection

-/ Definition
'Type Force
|Define By ' Components
'Applaed By |Surface Effect

Coordinate System - Global Coordinate System
‘ X Component '0, N (ramped)
Y Component l1950, N (ramped) .
Z Component -0, N (ramped) [ o 800,00 (rrim)
|Suppressed [No ‘ X

Figura 2. 54 Ubicacion de la fuerza
(Fuente: Autores)

Seguidamente, se procede a colocar la fuerza en el aro del neumadtico, esto se lo hace
debido a que es este, el que recibe todas las fuerzas de reaccion de la calzada y lo transmite a la
suspension, la cual absorbe las vibraciones. Para ubicar la posicion donde ira situada la fuerza
se da clic junto a la opcion de “Geometry™ y se selecciona la cara del aro en el disefio como lo

muestra la imagen.

Definition

Type Force

Define Components b
Applied By

: Vector
Coordinate System FomooarcooramaTe IyITEm

X Component |0 M [ramped]
¥ Component 1950, N (ramped)
ZComponent [0, M [ramped]

Figura 2. 55 Fuerza en la componente Y
(Fuente: Autores)
La fuerza que actua es perpendicular a la pista, es decir, sera solo una fuerza vertical por
lo que estard ubicada en el eje “Y” del plano del dibujo y, para activar estos planos se selecciona

la opcion “Components”.



Applied By

Surface Effect

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

B ¥ Component

Z Component

0. M [ramped]

1963, 46|

0 N [ramped)

Figura 2. 56 Asignacion de la fuerza resultante

(Fuente: Autores)
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Por ultimo, se ingresa el valor de la fuerza resultante en el eje sobre el que actia (YY),

mientras en los demas ejes quedaran en cero (0) debido a que no existen fuerzas actuantes. La

fuerza aplicada para realizar el andlisis estructural corresponde a la distribucion de la masa en

el eje delantero que soporta cada neumatico (745,78 N) y la fuerza producida al pasar por un

obstaculo de 1217,68 N calculadas anteriormente. Las dos fuerzas sumadas dan como resultado

1963,46 N.

2.6.3.6 Ubicacidn de los soportes fijos del sistema de suspension

Outline *30OX Q Q @, Remote Force @ @ Select % Mode~ T
Name v Vie () Bearing Load
8- /%) Connections A S0 = ot Pretension
Mesh
I "E &0 @, Moment
B/
Wn b @ Line Pressure
«;;Y !STW(E"" Export Nastran File ®f Thermal Condition
/@ Force
/@ FixedSy @ Delete Al Restart Points R Joint Load
e
O, FxedSu o o oeate @ Fixed Support
Details of S!atlcS!rudulalu’ Clear Generated Data @  Displacemen Fixed Support
- Definition -
Physics T X Delete @ Remote Disp Insert a Fixed Support boundary condition
ysics Type &  Frictionless to prevent a selected geometric or mesh
Analysis Type I Rename F2 S/ entity from moving or deforming.
®  Compressio
L Sobver Target .

Figura 2. 57 Soportes fijos

(Fuente: Autores)

Situar los soportes fijos del disefio, quiere decir que seran las partes ancladas que no

sufrirdn desplazamiento en el momento de recibir la fuerza transmitida por las ruedas. Para ello,

se da clic derecho en el estudio estructural, en insertar se selecciona “Fixed Support” y se crea

un cuadro similar al de la fuerza.
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5 /1 Static Structural (C3)
/H1 Aoy Settrgs
/0 Standued Earth Gravity
/B Force
/. Fixed Support vi

etails of *Fixed Support” viDX

Scope
Scoping Method | Geometry Selection

m Apply ] Cancel ] ';:
Definition [ER
Type Fixed Support | 6}/

Suppressed No

Figura 2. 58 Asignacion de soportes fijos
(Fuente: Autores)

En el cuadro de dialogo dando clic en geometria, se procedio a seleccionar los filos que
estaran anclados. Como se observa en la imagen, los filos de color verde estan fijos. Al momento
de seleccionar todos los filos necesarios se debe mantener la tecla “ctrl”, una vez que se tiene
las partes fijas dar clic en aplicar y listo.

2.6.3.7 Solucion del estudio estatico

Sy

1) Solution Information
------- T8 Total Deformation

- 80 Equivalent Stress

- @@ Equivalent Elastic Strain
------- 80 Equivalent Stress 2

----- /% Stress Tool

Figura 2. 59 Solucidn estudio estatico
(Fuente: Autores)

Para finalizar el proceso del estudio estatico se debe mostrar los resultados generados
por el programa, para esto, en la carpeta “Solution” que se genera automaticamente en el arbol
de operaciones se da clic derecho y en la opcidn de insertar se escoge los resultados que se desea

obtener. Para este estudio se selecciond la deformacién total, el esfuerzo y el factor de seguridad.
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Figura 2. 60 Insercion del Factor de seguridad
(Fuente: Autores)

El factor de seguridad es un valor que muestra la capacidad en exceso que posee el disefio
para soportar la fuerza asignada, este valor debe ser mayor a uno (1) para garantizar que un
producto, sistema o estructura es seguro, valores menores a 1 indican deformacion permanente.
Este coeficiente se encuentra dentro de la carpeta “Stress Tool”, la cual se puede seleccionar
desde la de solucidn, para ello, en la primera carpeta mencionada dar clic derecho y en insertar

se selecciona el factor de seguridad del modelo disefiado.

Home Environment
| % {; B
=] .

Duplicate . | Solve | Analysis |

w w

Outline Solvers

Figura 2. 61 Resolucion del analisis estatico
(Fuente: Autores)
Por altimo, buscar la herramienta “Solve” bajo la cinta de opciones y, al dar clic
empezara el proceso de resolucion del estudio, la cual tomara tiempo de acuerdo a la capacidad

de procesamiento del computador.



2.6.4 PROCESO 2: ESTUDIO MODAL
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Se da inicio con el estudio modal, dentro del cual se puede determinar los modos de

vibracion de la estructura y las frecuencias naturales a las que suceden dichas vibraciones.

Figura 2. 62 Andlisis Modal

(Fuente: Autores)
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Figura 2. 63 Vinculacion entre el analisis estatico y modal

El estudio modal se gener6 a partir del estudio estatico vinculandolos de manera directa,
evitando asi, cualquier distorsion en el mallado o la geometria del disefio. Para esto, se da clic

derecho en “Solution”, posicionarse en “transferir datos a un nuevo” y se selecciona el estudio

(Fuente: Autores)

que se desea, en este caso es “Modal”.
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Figura 2. 64 Enlace entre el andlisis estatico y modal

(Fuente: Autores)

Como se puede apreciar, los estudios se han enlazado. Seguidamente hay que ubicarse

en Modal y dar doble clic en “Model”, donde se llen6 los campos solicitados por el nuevo

estudio.

S
------- - =0 Pre-Stress (Static Structural)
e Hl aAanalysis Settings

Modal (D3)

Figura 2. 65 Configuracion analisis modal

(Fuente: Autores)

Bajo el andlisis estructural se crea una nueva carpeta, la cual es el estudio modal donde

unicamente se llena los modos de vibracion que se desea.

=il Modal (D3)
~T-0 Pre-Stress (Static Structural)
1 Analysis Settings
=& Solution (D4)
-~} Solution Information
@B Total Deformation
~®B Total Deformation 2
% Total Deformation 3
M Tastal Mabncenabine A

Details of "Analysis Settings"
-/ Options
:
Limit Search to Range No

Spin Softening Program Controlled

—  Solver Controis
Damped No
Solver Type Program Controlled

+ Rotordynamics Controls
+/ Output Controls
+ Analysis Data Management

~oaOx

Figura 2. 66 Numero de modos de vibracion a encontrar

(Fuente: Autores)
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Al ejecutar este analisis se define solamente los modos de vibracion y, para este estudio

se buscd los 6 que corresponden a los grados de libertad de la suspension (3 desplazamientos y
3 rotaciones).

=M Modal (D3)
. 726 Pre-Stress (Static Structural)
- ,/H] Analysis Settings
o8
_ 2] Solution Information
Details of "Solution ([)4)" ................................................ - u Oox %

: Tabular Data ;s
I Adaptive Mesh Refinement

Maode | [v Frequency [Hz)

Max Refinement Loops |1, 11 33,153
'Refinement Depth 2, 212 52,911
- Information ENES 89.069
' Status Done i ; 1;‘:2::

_ MAPDL Elapsed Time |25, 5 6|6 137.85

MAPDL Memory Used | 2,4512 GB
MAPDL Result File Size | 201,94 MB _

Figura 2. 67 Modos de vibracion y frecuencia Natural
(Fuente: Autores)
Al dar clic en la opcidn “Solution” el programa muestra las frecuencias naturales y
modos de vibracion del sistema de suspension.

Tabular Data = /&) Solution (D4)
[v Frequen  CopyCel /%) Solution Information

S -1 Total Deformation

- /@ Total Deformation 2
/@ Total Deformation 3
- /@ Total Deformation 4
/& Total Deformation 5
/@ Total Deformation 6

Figura 2. 68 Create Mode Shape Results

(Fuente: Autores)

Create Mode Shape Results
Export

Create Mode Shape Results

Select 4

o ] B o] Lo o]
onEwe ~

En la opcion “Tabular Data” se seleccion0 las frecuencias naturales, se dio clic derecho
en “Create Mode Shape Results” para poder observar los diferentes grados de libertad del
sistema de suspension al estar sometido a diferentes frecuencias.
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2.6.5 PROCESO 3: ESTUDIO ARMONICO

C - D - E
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Figura 2. 69 Estudio armonico
(Fuente: Autores)

Se finaliz6 con el estudio armoénico el cual es usado para simular como respondera una
estructura a una carga dinamica que se repite sinusoidalmente. Los resultados obtenidos en este
estudio permitiran verificar si el disefio superara con éxito la resonancia, la fatiga y otros efectos
nocivos a causa de las vibraciones. Los sistemas de suspension estan expuestos a esfuerzos por
vibracion y se encuentran sometidos a grandes y pequefias frecuencias dependiendo del tipo de
carretera. Estas vibraciones pueden causar dafios prematuros en el sistema de suspension, por lo
que, con los resultados obtenidos del analisis armonico se busca encontrar a que frecuencia 'y en
qué lugar puede tener problemas la suspension para posteriormente mejorar el disefio o rigidizar

el sistema de suspension.

[=/. Harmonic Response (E3)
- sT=0 Modal (Modal)
i
-8 Force
Details of "Analysis Settings' * 4 0OXx
- Step Controls
Multiple RPMs Mo
-/ Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 33, Hz
Range Maximum 52, Hz
Solution Intervals 20
User Defined Frequencies Off
Solution Method Mode Superposition
Include Residual Vector No
Cluster Results No
Skip Expansion Mo
Store Results At All Frequencies | Yes
+  Rotordynamics Controls
+ Output Controls

Figura 2. 70 Configuracion analisis arménico

(Fuente: Autores)
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En “Anélisis Settings” se realizd la configuracion del andlisis, como el espaciado de
frecuencias, frecuencia minima, frecuencia maxima y el intervalo de frecuencias. En este caso
se utilizo las frecuencias de 33 y 52 Hz encontradas en el Analisis Modal con un intervalo de
20.
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228 soluti — P
#{5) St @ Clear Generated Data @, Remot| force
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B2 B @ Line Py
5 Group Al Similar Children = =
. o [ Rotatif (1) Press F1 for help.
ils of "Harmonic Resp 5 Open Solver Files Directory o
[ | Nicnlargwant id

Figura 2. 71 Insercion de la fuerza
(Fuente: Autores)

A continuacién, se insertd la fuerza para realizar el anélisis, que en este caso

corresponde a 1963 N

SR w Deformation b
[ Soluti Inser .
v Lil _ Strain r
g EQuivi @ Clear Generated Data
.¢.~ Total Stress »
i Frequ I Rename = Linearized Stress 3
Bl Equivi L )
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Done - =
PDL Elapsed Time | 30, s requency Response ¥
| Memory Used | 760, MB Phase Response »
| Result File Size | 1,0081 GB ®  Volume
rocessing
User Defined Result
bection Results | No p- et “
5 Commands

Figura 2. 72 Solucion anélisis armaénico
(Fuente: Autores)

Para finalizar la simulacion “Harmonic Response” es necesario mostrar los resultados
del analisis, para ello, se dio clic derecho en la carpeta “Solution” y en la opcion insertar se

selecciond los resultados que se requerian obtener. Para el analisis de la suspensién se inserto la
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tension de Von-Mises, deformacion total y la respuesta de frecuencia. Finalmente, el software

realizé el proceso de solucion.
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CAPITULO I11
3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la simulacion estructural, modal

y armonica del sistema de suspension desarrollada en el software ANSY'S version estudiantil.
Estos resultados seran analizados con el objetivo de desarrollar una propuesta mejorada del
disefio de suspension del vehiculo FSAE perteneciente a la carrera de Ingenieria Automotriz.
3.1 ANALISIS ESTATICO
3.1.1 TENSION DE VON MISES

C: Static Structural

Equivalent Stress »

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 15 e
18/04/2023 11:19

196,55 Max

1,0088e-15 Min

Figura 3.1 Tension de Von Mises en el sistema de suspension
(Fuente: Autores)

La figura 3.1, presenta la concentracion de esfuerzos en el sistema de suspension del
vehiculo FSAE. Cuando se aplica una carga de 1963 N se puede observar que la mayor
concentracion se encuentra en las rotulas las cuales tienen la funcion de unir las mesas con el
chasis del vehiculo. Esto permite demostrar que las rotulas son los elementos mas propensos a
sufrir una fractura como consecuencia del funcionamiento normal del vehiculo. Ademés, como
resultado de aplicar la carga de 1963 N, ANSY'S calcul6 un esfuerzo maximo de 196,55MPa,
este valor es inferior al limite eléstico del acero utilizado (Limite elastico=290MPa), por lo
tanto, se puede mencionar que el disefio soporta satisfactoriamente la carga que actda sobre el

sistema de suspension.
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3.1.2 FACTOR DE SEGURIDAD

C: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
18/04/2023 11:21
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10

1,4754 Min
0 0,00 300,00

150,00

IR

Figura 3. 2 Factor de seguridad del sistema de suspension
(Fuente: Autores)

La figura 3.2, muestra el factor de seguridad del disefio de suspension. Se puede observar
que los lugares donde mas sufre la estructura se encuentran en las uniones de los brazos de
suspension, la barra push y la rotulas. Asimismo, se observa que los puntos criticos en la
suspension son las rétulas, especificamente en su roscado con un factor de seguridad minimo de
1,45, por lo tanto, se puede mencionar que las rétulas son los lugares mas expuestos a sufrir
fallas en la estructura cuando el vehiculo se encuentre en funcionamiento. El valor obtenido de
1,45 es aceptable dentro del rango de seguridad, sin embargo, podria ser mejorado al modificar

el disefio de las uniones de los brazos de la suspension.
3.2 ANALISIS MODAL

Mediante el modulo Modal de ANSYS se encontraron 6 modos de vibracion con sus
correspondientes frecuencias naturales del sistema de suspension como se puede observar en la
tabla 3.1. Adicionalmente se encontraron las deformaciones para cada modo de vibracion como
se describen a continuacion.

Tabla 3. 1 Modos de vibracién y frecuencias naturales

Modo Frecuencia (Hz)

1 33,18




2 53,58
3 89,74
4 125,08
5 131,53
6 137,98

(Fuente: Autores)

125,00

375,00

500,00 (mm)

Figura 3. 3 Deformacion total del primer modo de vibracion

(Fuente: Autores)
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La figura 3.3 muestra el primer modo de vibracion, la cual comprende una deformacion

transversal de la mangueta y el aro, su frecuencia es de 33,18 Hz. Este modo de vibracion debe

ser tomado en cuenta como el primer valor refencial para el anélisis arménico.
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500,00 (mm)

125,00 375,00

Figura 3. 4 Deformacidn total del segundo modo de vibracion
(Fuente: Autores)

En la figura 3.4 se observa el segundo modo de vibracidn, el cual tiene una frecuencia
de 53,58Hz. Este valor comprende una deformacidon similar al movimiento real del sistema de
suspension del vehiculo cuando esta en funcionamiento, por lo tanto, este segundo modo de

frecuencia es el valor que se empled en el andlisis armonico.

500,00 (mm)

125,00 375,00

Figura 3. 5 Deformacion total del tercer modo de vibracion
(Fuente: Autores)

El tercer modo de vibracion se muestra en la figura 3.5. En esta condicion se produce

una deformacion del aro y la mangueta similar al movimiento que se produce cuando gira el
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neumatico con una vibracion de 89,7 hz, este modo de vibracion no resulta de interes para el

presente estudio.

500,00 (mm)

Figura 3. 6 Deformacién total del cuarto modo de vibracion

(Fuente: Autores)

La figura 3.6 muestra el cuarto modo de vibracion el cual ocasiona un esfuerzo de flexion

en el aro y la mangueta. Este modo de vibracion se produce a una frecuencia de 125,08 Hz, no

obstante, esta condicion no resulta de interés para el analisis desarrollado en el presente estudio.

125,00

375,00

500,00 (mm)

Figura 3. 7 Deformacion total del quinto modo de vibracion

(Fuente: Autores)
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La figura 3.7 se observa el quinto modo de vibracion, bajo esta condicion se produce un
esfuerzo de compresion para el aro de la suspension. En este modo de vibracién se produce a
una frecuencia de 131,53 Hz, sin embargo, esta condicion tampoco resulta de interés para el

andlisis desarrollado en el presente trabajo.

500,00 (mm)
375,00

Figura 3. 8 Deformacion total del sexto modo de vibracién
(Fuente: Autores)
La figura 3.8 muestra el sexto modo de vibracion, el cual produce una deformacion del

aro y la mangueta con una frecuencia natural de 137,98 Hz. De igual manera, este valor también

gueda descartado en el desarrollo del presente estudio.
3.3 ANALISIS ARMONICO

125,00 375,00

Figura 3. 9 Esfuerzo Von Mises en la respuesta arménica de la suspension

(Fuente: Autores)
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La figura 3.9, muestra la concentracion de esfuerzos del sistema de suspension cuando
estd sometida a una frecuencia de 53Hz. En la parte izquierda de la figura también se muestran
valores referenciales de dicha concentracion, los cuales permite que el disefiador tenga una
buena perspectiva de lo que sucede en la grafica del disefio, esto significa que cuanto mayor sea
el valor en una zona de la suspension, mayor serd la concentracion de tensiones.

Adicionalmente en esta grafica se puede notar que la mayor concentracion de esfuerzos
(color verde) se encuentran en las uniones que sirven de acoplamiento entre carroceriay en las
uniones soldadas. Cabe recalcar que el analisis de respuesta arménica permite al disefiador
predecir cuales seran las zonas de la estructura més expuestas a sufrir una fractura en ciertas

condiciones de frecuencia.

Frequency: 53, Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: mm
04/11/2022 22:02

38,516 Max
34,237
29,957
25,677
21,398
17,118
12,839
85592
4,2796
0 Min

0,00 250,00 500,00 (mmm)
L~ —SESSa—— SS—
125,00 375,00

Figura 3. 10 Desplazamiento de la rueda en el sistema de suspension
(Fuente: Autores)

La figura 3.10 muestra el desplazamiento que sufre la estructura a causa de una fuerza
aplicada de 1963 N. Los resultados de la simulacién muestran un desplazamiento de la rueda de
38mm en la componente Y, desplazamiento similar cuando la suspensién estd en
funcionamiento. Esto permite evidenciar que el amortiguador y espiral funciona adecuadamente
dado que, limita el movimiento de la rueda hasta 38mm. El nuevo disefio de suspension push
rod cumple con los requerimientos de suavizar y amortiguar los movimientos que se producen
al estar en carretera, a diferencia de la suspensién montada originalmente en el vehiculo FSAE

en la cual el desplazamiento de la rueda llegaba a ser casi nulo.
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Figura 3. 11 Esfuerzo en funcion de la frecuencia
(Fuente: Autores)

La grafica 3.11, muestra la amplitud del esfuerzo en términos de mega pascal (MPa) en
funcion de la frecuencia natural. Esto permite determinar si la concentracion de esfuerzos en la
suspension para una determinada frecuencia puede superar la resistencia mecéanica del material
utilizado. Es importante mencionar que esta grafica es equivalente a un factor de seguridad, por
lo tanto, permite validar el disefio propuesto para la suspension. En esta figura donde la
frecuencia natural encontrada en el anélisis Modal fue de 53 Hz el esfuerzo méximo obtenido
fue de 281,25 MPa, este valor no supera la resistencia ultima del material ASTM A500
(400MPa) que se utilizd en el presente estudio. En conclusidn, se puede decir que, 53Hz es la
frecuencia limite antes de que el sistema entre en resonancia, por lo que valores superiores a
53Hz demostrarian que el disefio entra en resonancia, lo cual no es lo deseable produciendo

fatiga y el consiguiente fallo de la estructura.
3.4 PROPUESTA DE DISENO

A continuacidn, se presenta un disefio de suspensién mejorado basado en el analisis de
los resultados del anterior disefio. La nueva suspension cuenta con unos bocines adaptados en
los extremos de los brazos de la suspension, con el fin de reducir la concentracion de esfuerzos
en las rétulas dado que, en el analisis anterior se demostrd que eran los miembros mas
vulnerables a sufrir una fractura. Por lo tanto, en el nuevo disefio de la suspension se decidid
eliminar las rotulas y sustituirlas por bocines ya que brindan un mejor funcionamiento de los

brazos y se distribuye de mejor manera los esfuerzos.
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3.4.1 TENSION DE VON MISES

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15
08/11/2022 21:42

500,00 (mm)
125,00 375,00

Figura 3. 12 Esfuerzo Von Mises de la suspensién mejorada
(Fuente: Autores)

En la figura 3.12, presenta la concentracion de esfuerzos en el sistema de suspension
mejorado. Se puede observar que al aplicar la carga de 1963 N la concentracion de esfuerzos
cambia de gran manera en comparacion con el disefio anterior puesto que, los esfuerzos se
distribuyen a lo largo de los brazos de suspensién. La implementacion de bocines evita que las
tensiones se concentren en un Unico punto y previene la rotura gracias a una mejor distribucién
de las tensiones. Por ultimo, se puede ver que ANSYS calculé un esfuerzo maximo de 121,44
MPa, valor inferior en comparacién con el valor de Von mises del disefio anterior(196,55MPa).
El valor encontrado en el disefio mejorado es inferior al limite elastico del acero utilizado ASTM
A500(Limite elastico=290MPa). En conclusién, puede observarse que el disefio mejorado de la
suspension soporta satisfactoriamente las cargas que actdan sobre la estructura.

3.4.2. FACTOR DE SEGURIDAD
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Figura 3. 13 Factor de seguridad de la suspension mejorada
(Fuente: Autores)
En la figura 3.13, muestra el nuevo factor de seguridad del sistema de suspension

mejorado. Se puede observar que, al sustituir las rétulas por bocines en los brazos de suspension,
el factor de seguridad aument6 de 1,47 a 2, lo que proporciona un diseio mas seguro y un

proceso de fabricacion mas fiable.
3.4.3 MODOS DE VIBRACION Y FRECUENCIAS NATURALES

Tabular Data s
Mode ||F Frequency [Hz]

1[1. 34532

212 62.261

33 124,3

414, 140,73

5(5  143.93

6]6 16253

Figura 3. 14 Modos de vibracion y frecuencias naturales de la suspensién mejorada
(Fuente: Autores)
En la figura 3.14, se observa los modos de vibracién con sus correspondientes

frecuencias naturales del disefio de suspensién mejorado obtenidos del analisis Modal. Al igual
que el anterior disefio, el modo de vibracion a utilizar es el modo dos, debido a que esta muestra
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un movimiento similar a la suspensién cuando esta en funcionamiento, sin embargo, la

frecuencia natural en el nuevo disefio aumenta de 53,58 a 62,26 Hz.

3.4.4 ANALISIS DE RESPUESTA ARMONICA DEL SISTEMA DE SUSPENSION
MEJORADO

[TTT T T T I

71801 vop 500,00 (mm)

6075,5 125,00 375,00

Figura 3. 15 Esfuerzo Von Mises en el analisis armonico de la suspension mejorada
(Fuente: Autores)

En la figura 3.15, muestra la concentracion de esfuerzos del sistema de suspension
mejorado cuando estd sometida a una frecuencia de 62Hz. Se puede evidenciar que, el nuevo
disefio llega a soportar una frecuencia mas elevada que en el caso anterior 53Hz. De igual
manera, en la grafica se puede notar una mejor distribucion de esfuerzos a lo largo de las mesas,
lo cual ayuda a que el disefio no entre en resonancia. Al realizar el andlisis armonico descrito
anteriormente se pudo predecir las zonas mas expuestas del sistema para lograr posteriormente
la implementacion de bocines en los brazos de suspension, que se adaptaron de mejor manera a

las vibraciones en comparacion a las rotulas.
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Figura 3. 16 Desplazamiento de la rueda en el sistema de suspension mejorado
(Fuente: Autores)

La figura 3.16, muestra el desplazamiento de la suspension a causa de la carga
aplicada(1963N). El analisis de respuesta armonica muestra un desplazamiento de la rueda de
69mm en la componente Y, a diferencia de los resultados del anterior disefio con rotulas
(38mm). El disefio mejorado muestra un mayor desplazamiento, por ende, se puede decir que,
el disefio con bocines permite una mayor movilidad de las mesas sin riesgo de entrar en fractura.
Ademas de eso, cumple con el reglamento de competencia Fsae el cual dice “el desplazamiento
minimo de la rueda debe ser de 50 mm", mejorando su funcion de suavizar y amortiguar las
irregularidades producidas por carretera.

232,05
142,54
= 87,562
a
253788
3
T 33,041
£
820,29
E
< pag7
7,6585 k\\-_
47045 +
3638 40, 4, 4 73 56, 80, 8,

Frequency (Hz)

Figura 3. 17 Esfuerzo en funcién de la frecuencia en el sistema mejorado

(Fuente: Autores)
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En la figura 3.17, se observa la amplitud del esfuerzo en Mpa en funcion de la frecuencia natural
del nuevo disefio. En esta figura se puede ver que la nueva frecuencia natural encontrada en el
analisis Modal de 62 Hz el esfuerzo maximo encontrado fue de 232 MPa, valor que no supera
la resistencia ultima del material utilizado en el disefio. Se puede ver que, el disefio de
suspension mejorado logra soportar una mayor frecuencia (62Hz) antes de entrar en resonancia
a diferencia del anterior disefio (53Hz). Los valores mostrados en la grafica permiten garantizar
que el nuevo sistema con bocines resulta ser mas eficaz en momento de estar expuesto a cargas
armonicas u oscilantes y con estos resultados obtenidos se procede posteriormente a realizar un

proceso de fabricacién mas fiable.
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CAPITULO IV
4. MANUFACTURA DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Una vez disefiado los elementos que formaran parte del sistema de suspension y realizada su
respectiva simulacion, con la ayuda del mismo software SolidWorks se procede a extraer los
planos del ensamble con el objetivo de obtener las dimensiones y empezar con el proceso de
fabricacion de cada elemento. Las piezas fabricadas deben contar con la mayor precision posible
a las del disefio. Durante este proceso se opté por reutilizar algunos elementos que
posteriormente fueron modificados para su correcto acople en el nuevo sistema de suspension,
con lo que se logro reducir principalmente el tema de costos. En las siguientes lineas se explica
minuciosamente el procedimiento de fabricacion de cada componente del mecanismo push rod.
4.1 SELECCION DE MATERIALES

Para seleccionar los materiales se tom6 en cuenta algunas consideraciones con el
objetivo de construir un sistema que sea resistente y econdmico, teniendo en cuenta los
resultados que se obtuvo el software ANSYS. En la tabla 4.1, se especifica cada elemento del
sistema de suspension y el material a emplear para la construccion.

Tabla 4.1. Materiales de cada elemento del sistema de suspension

Elementos Material
Brazos de suspension Tuberia estructural ASTM A500
Uniones al bastidor, plancha para Acero A 36

soporte de amortiguadores

Barra push rod Tuberia estructural ASTM A500
Rockers AISI 1018

Soportes de  anclajes  de Tuberia estructural cuadrada ASTM
amortiguadores A500

(Fuente: Autores)
4.1.1 PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES

4.1.1.1 ASTM A36 acero
Para la construccion de las uniones de la suspension a la carroceria se opto por utilizar

un acero A 36, cuyas propiedades mecanicas son las siguientes:
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Propiedad Walor Unidades
Madulo elastico 2e+11 M2
Coeficiente de Poisson 0.26 MN/D
Madulo cortante 7.93e+10 |N/m*2
Densidad de masa 7850 kg/m*3
Limite de traccion 400000000 | MN/m 2
Limite de compresian N/m#2
Limite elastico 250000000 |N/m"2

Figura 4. 1 Propiedades del acero ASTM A36
(SOLIDWORKS, 2020)
4.1.1.2 AISI 1018

Se selecciond el acero al carbono AISI 1018 como material para la produccién de los
rockers, ya que se descubri6 a través de la investigacion de literatura que es un componente
comunmente utilizado en la creacion de partes de la suspensién de un vehiculo de férmula SAE,

debido a sus propiedades mecéanicas altamente efectivas.

Physical Properties Metric English
Density 787 glcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 126 126
Hardness, Knoop 145 145
Hardness, Rockwell B 4l 7
Hardness, Vickers 131 131
Tensile Strength, Ultimate 440 MPa 63800 psi
Tensile Strength, Yield 370 MPa 53700 psi
Elongation at Break 19 % 15%
Reduction of Area 40 % 40 %
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi
Bulk Modulus 159 GPa 23100 ksi
Poissons Ratio 029 0.29
Machinability 70 % 70%
Shear Modulus 78.0 GPa 11300 ksi

Figura 4. 2 Propiedades del acero AISI 1018
(AZOMATERIALS, 2013)
4.1.1.3 ASTM A500

Para la construccion de las barras push rod y las bases de la carroceria se ha se
seleccionado una tuberia estructural ASTM A500 por la disponibilidad que existe en el mercado,

a continuacion, se muestran sus propiedades.
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Physical Properties Mefric English
Density 760 glcc 0.262 lb/in®
Mechanical Properties Metric English
Tensile Strength, Ulimata 400 MPa 58000 psi
Tensile Strength, Yield 290 MPa 42100 psi
Elongation at Break 23% 23%
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi

Figura 4. 3 Propiedades del acero ASTM A500
(Pacific, 2020)

4.1.1.4 Pernos y tuercas

La normativa de competencia Formula SAE establece que los sujetadores en el sistema de
suspension deben cumplir por lo minimo los siguientes requisitos:

- SAEgrado 5

- Grado 8.8 métrico

Ademas, se debe utilizar tuercas de seguridad para prevenir que se afloje, por lo que se optd
por usar pernos milimétricos de grado 8.8 de 10 milimetros y tuercas de seguridad con inserto

de nylon.

Grado 8.8 Métrico Caracteristicas

Material: Acero al carbono medio y

templado.
ISO 4017
Carga de prueba: 580 Mpa

Resistencia a la traccion: 800 Mpa

Figura 4. 4. Caracteristicas perno grado 8.8
(EUROPER, n.d.)
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4.1.1.5 Amortiguador

Figura 4. 5 Amortiguadores CK110S

(Fuente: Autores)

Para la seleccion de este elemento se tomé como referencia la longitud del amortiguador
disefiado y las caracteristicas de recorrido que solicita el reglamento SAE, el cual detalla que la
Ilanta debe poseer un recorrido minimo de 2in (50 mm); de esta manera se decidié utilizar un
amortiguador de 25mm con un recorrido de 60 mm, modelo CK110S adaptables a varios tipos
de vehiculos, con un espiral que llega a resistir hasta 800 Ib.

Tabla 4.2 Caracteristicas del amortiguador

Caracteristicas
Longitud total 25mm
Marca Muoner
Peso 31b
Viaje 60mm
Constante de 800 Ibf
elasticidad

(Fuente: Autores)
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4.2 BRAZOS DE SUSPENSION

F\

Figura 4. 6 Brazos de suspension terminados
(Fuente: Autores)

En la figura 4. 6, se puede observar la construccion de las mesas de suspension. Estas
piezas sufrieron adaptaciones para tener un correcto funcionamiento al nuevo disefio. La
adaptacion realizada consistio en la creacion de bocines y bujes incrustados en los extremos de
cada brazo, esto debido a que mejora el desplazamiento de las mesas y reduce la friccion
existente en el disefio anterior. Las mesas fueron construidas del tubo ASTM A500 de 1 pulgada,
al igual que los bocines. Cada bocin fue cortado a la medida de 5 cm con la amoladora para
posteriormente ser soldada a los extremos de las mesas. Para terminar se le realizd bujes de
caucho que fueron insertados a presién en cada bocin, con la finalidad de reducir el desgaste de
este y el juego existente entre el brazo y el perno. Ademas, se cambi6 los anclajes ubicados en
las mesas inferiores y se los incrust6 acorde a lo que el nuevo disefio requeria para el correcto

ensamblaje de la barra push.
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4.3 SOPORTES DE ANCLAJES DE AMORTIGUADORES

Figura 4. 7 Soportes de anclajes de amortiguadores
(Fuente: Autores)

Para la construccion de los soportes de amortiguadores se utilizdé un ASTM A500
cuadrado y redondo de una pulgada, con un espesor de 1,5 mm y, una plancha de acero A36, a
los que se les realizo cortes con la amoladora segun los planos de disefio, se ensambl6 sus partes
de acuerdo a las medidas de los planos y se acopl6 al chasis, por medio de soldadura MIG como
ilustra la figura 4.7. Posteriormente, se cortd la estructura de la parte superior que tiene forma
equis, debido al disefio previamente realizado y por la falta de espacios para acoplar los soportes
de los amortiguadores, por lo que, se afiade dos soportes de tubo redondo a los costados de la

carroceria a fin de que la estructura del chasis no pierda su resistencia.
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4.4 SOPORTES DE AMORTIGUADORES

Figura 4. 8 Moldes de anclajes para amortiguador

(Fuente: Autores)

@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Figura 4. 9 Soldadura de los anclajes del amortiguador
(Fuente: Autores)

Para la construccion de los soportes se inici6 con la realizacion de los moldes sobre una
plancha de acero ASTM A-36 de 6 mm segun las dimensiones del disefio, a continuacion, se
procedid a cortar y pulir las imperfecciones en el esmeril. Una vez cortadas las platinas se hizo
el respectivo orifico para permitir el paso del perno, y se ubicé con la mayor precision a lo que
indican los planos. Los orificios cuentan con un didmetro de 10 mm, los cuales fueron realizados
en un taladro de banco. Finalmente, se incrusté a través de suelda MIG las platinas fabricadas
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al anclaje del amortiguador con un grado de inclinacién similar al ensamble realizado en

computadora (figura 4.9).
4.5 ANCLAJES

Figura 4. 10. Soldadura de anclajes del brazo y rocker de la suspension
(Fuente: Autores)

Para acoplar los brazos triangulares al chasis por medio de pasadores se realiz6 8 platinas
de acero ASTM A-36 de 3 mm de espesor, se inicio dibujando la silueta con sus respectivas
medidas sobre una plancha de acero para luego cortar y pulir. Posteriormente, en cada placa se
realizd agujeros de 10 mm de diametro, conforme muestra el plano. Para culminar, mediante
suelda se incrustd los anclajes al chasis en la misma ubicacion donde se encontraba las anteriores
mesas. Se repite el mismo proceso para los anclajes del rocker, con la diferencia que al momento

de soldarlos se dio una inclinacion para el perfecto acople del sistema.
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4.6 BARRA PUSH ROD

Ty
_

Figura 4. 11. Corte de tubo para barra push
(Fuente: Autores)

Las barras fueron construidas con tuberia redonda ASTM A500 de % con un espesor de
1,5 mm. Para su elaboracidn se utilizo6 las longitudes del disefio creado en SolidWorks, por lo
que, se procedio a cortar la tuberia a una distancia de 40 cm y, posteriormente, se realiz6 un
torneado cilindrico a tuercas de M10X1,5 hasta tener un didmetro de 16 mm.

o

Figura 4. 12 Soldadura de barra push rod

(Fuente: Autores)
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Seguidamente, se introduce las tuercas mecanizadas en las tuberias que se cortd
previamente y, se realizd un taladrado en cada lado de las barras para después reforzarlas con

soldadura. Finalmente, se procedi6 a unir por medio de soldadura MIG.

Figura 4. 13 Barra push rod terminada

(Fuente: Autores)

Una vez que se soldo el elemento, se procedi6 a enroscar las cabezas de articulacion que
permitiran tener un libre movimiento de los brazos de la suspensién como se muestra en la figura
4.13.

4.7 ROCKER

Figura 4. 14 Construccion de rockers

(Fuente: Autores)
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Para la construccion se empezé con el trazado de la silueta del rocker sobre una plancha
de acero AISI 1018 de 5mm de espesor, y se procedié a cortar con la amoladora los 4 rockers
necesarios. A continuacion, se llevo a cabo las perforaciones respectivas para que sea posible el
paso de los pernos y asi el ensamble pueda ser el correcto. Una vez verificado el funcionamiento

del rocker se uni6 por pares mediante una platina de 5 mm.
4.8 ENSAMBLE

Figura 4.15 Ensamble del sistema de suspensién

(Fuente: Autores)

Una vez fabricados todos los elementos necesarios para el sistema de suspension se
procedio a ensamblarlos a la estructura tubular del vehiculo, el ensamble fue realizado segun
los planos creados por el software SolidWorks. Todos los anclajes (de suspension, de mesas, del
rocket) fueron adheridos a través de soldadura MIG con un angulo de inclinacién segun el plano.
Los demas elementos fueron unidos a través de pernos, por ejemplo, los brazos fueron unidos a
los anclajes por medio de pernos, de esta manera se logré un movimiento adecuado en el eje
vertical. De igual manera, la barra de empuje y los rockets fueron unidos por pernos de manera
perpendicular entre ellos, permitiendo asi que la barra transfiera su movimiento de manera
adecuada a los rockets. Por ultimo, se insertd los amortiguadores en los anclajes
correspondientes y se verificé su funcionamiento. Los amortiguadores resultaron tener una
regulacion que lo hacia mas versatil para este tipo de proyectos, ya que se podian hacerse mas
rigida en caso de ser necesario. El ensamble quedd similar a los planos y el funcionamiento
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coincidid con las simulaciones proporcionadas por ANSYS. En general, el nuevo sistema de

suspension logro tener el funcionamiento adecuado que requiere una competencia FSAE.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se llevé a cabo la revision bibliografica del reglamento de competencia Formula SAE
Rules 2021 haciendo énfasis en la normativa correspondiente a la suspension, la cual se
encuentra en la pagina 20 del manual. En esta seccion se especifica que la rueda debe
tener un recorrido minimo de 50mm en el plano vertical, algo que el primer disefio sin
bocines no cumplia, ya que en aquel disefio la llanta Unicamente tenia un desplazamiento
de 38mm. En conclusion, aquel sistema de suspension incumplia con el requerimiento
para participar, por lo que se realiz6 un disefio mejorado con bocines en donde el
recorrido de la llanta Ileg6 hasta los 69mm de esta manera se logré que el vehiculo FSAE
esté apto para entrar a una competencia oficial

En basqueda de la mejor propuesta de suspension que se adapte al vehiculo FSAE de la
carrera, se disefio tres mecanismos de suspension en 2D dentro del programa SolidWorks
education. Los disefios consistieron en la variacién de la posicion y ubicacion del
amortiguador ademas de elegir ya sea una barra push o una pull. Se dio inicio con un
disefio Push Rod ubicando al amortiguador de forma vertical, sin embargo, el disefio era
defectuoso ademas de interrumpir la movilidad de los pies del conductor. Entonces se
cred otro disefio con una barra Pull Rod, para esta configuracion el amortiguador se
ubicaba en la parte inferior junto a los pedales chocando entre si, por lo que llegaba a
interrumpir la conduccion. Por Gltimo, se opto por crear un disefio Push Rod y ubicar los
amortiguadores en la parte frontal superior del vehiculo de forma diagonal que no
obstaculice la visiéon del conductor, esta Gltima configuracion fue la elegida para el
disefio y posterior manufactura debido a fue la que mejor se acopld al espacio disponible
de la carroceria, ademas de tener un correcto funcionamiento y brindar la comodidad
requerida en una competencia automovilistica.

Se realizd tres tipos de andlisis: estructural, modal y de respuesta arménica en ANSYS
STUDENT, estos tres estudios se encuentran correlacionados. El estudio estructural

permitio aplicar la fuerza de 1963 [N] que actla sobre el sistema de suspension
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demostrando que el disefio soporta satisfactoriamente dicha fuerza. Para continuar con
el analisis modal que generé 6 modos de movimientos que puede tener el sistema, de los
cuales solo 2 modos fueron Utiles para este estudio (movimientos verticales donde se
involucre el amortiguador). Finalmente se procedio con el estudio armoénico, el cual
combind los estudios anteriores para generar un nuevo estudio basado en la fuerza
aplicada al sistema bajo una frecuencia, es decir una carga oscilante. Gracias a este
estudio pudo obtener los lugares mas propensos a sufrir una fractura y lo mas importante
se obtuvo la frecuencia de vibracion de 53 Hz que indica el limite de frecuencia antes de
que la suspension entra en resonancia, pudiendo asi mejorar el sistema en caso de ser
necesario.

Para la construccion de los elementos que conforman la suspensién Push Rod se usé
diferentes tipos de aceros. Los rockers fueron realizados a partir de planchas de acero
AISI 1018 debido a que sus propiedades mecanicas soportan de mejor manera el
esfuerzo al que esta sometido la pieza. Para la creacion de las platinas de anclaje de la
suspension contra el chasis se usé acero ASTM A36 el cual es un acero facil de encontrar
en el mercado ademas de ser muy resistente. Finalmente, para los elementos tubulares
como brazos de suspension y barra push se usé acero ASTM A500 esto principalmente
debido a que toda la estructura tubular (chasis) fue hecha de este tipo de acero. Cabe
acotar que los dos amortiguadores poseen un coeficiente de elasticidad de 800 Ibf que
no resulta ser muy rigido siendo ideal para este vehiculo. Una vez finalizado el proceso
de construccion todos los elementos que conforman el sistema de suspension se
adaptaron sin dificultad al chasis por medio de suelda MIG, el sistema tuvo un correcto
de funcionamiento que brind6 estabilidad y confort al momento de la conduccion.

El sistema de suspension inicial que unicamente contaba con rotulas ancladas al chasis
mostraba una concentracion critica de esfuerzos precisamente en las rotulas que unian a
las mesas con el chasis, esto significa que es el area mas propensa a sufrir una fractura.
Por su parte el sistema mejorado de suspension con bocines disipa el esfuerzo a través
de los brazos de las mesas con esto se logra que el riesgo de fractura disminuya. Como
dato adicional, gracias al estudio estatico se obtuvo los valores de factor de seguridad de

ambos sistemas, el disefio con rétulas generd un FS= 1,45 que es un valor aceptable, sin
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embargo, el disefio con bocines mostr6 un FS=2 siendo asi méas seguro y confiable.
Ademas, con el disefio mejorado se logré alcanzar una frecuencia limite mas alta antes
que el sistema de suspensidn entre en resonancia, siendo este valor de 62Hz a diferencia
del anterior sistema donde su frecuencia limite fue de 53Hz, convirtiéndolo en un disefio
mas sofisticado para este tipo de competencias que, ademas, cumple con las restricciones

técnicas impuestas por el reglamento de competencia FSAE.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una revision bibliografica sobre trabajos previos enfocados en la
competencia formula SAE para determinar los materiales apropiados en la manufactura
del vehiculo de competencia, asi como, para conocer la normativa y condiciones
requeridas antes de cualquier modificacion, como, por ejemplo, pesar al vehiculo para
conocer si hay un aumento o disminucion de peso en el monoplaza, ya que, en una
competencia el peso es un factor importante a disminuir.

Realizar el disefio 2D en computadora sobre una configuracién pull rod, aprovechando
al maximo los espacios disponibles de la carroceria FSAE existente en el estadio de la
Universidad Técnica del Norte, para posteriormente continuar con el disefio y
simulacion, a fin de mejorar ain mas el sistema de suspension, debido a que este tipo de
configuracién (pull rod) reduce el peso de manera significativa.

Realizar simulaciones estaticas y armonicas implementando diferentes materiales
ofrecidos por el software, con el proposito de buscar nuevos recursos disponibles en el
mercado que ayuden a aligerar el vehiculo FSAE. Existen varios materiales con los que
se puede fabricar el sistema de suspension, sin embargo, algunos de ellos resultan ser
costosos o en su defecto no se encuentran en el mercado ecuatoriano.

Complementar la construccion del vehiculo FSAE de la carrera de Ingenieria Automotriz
afiadiendo un diferencial, con el objetivo de cambiar la suspension posterior de eje rigido
por una suspension independiente, lo que permitird reducir considerablemente la

inestabilidad del vehiculo cuando pase por curvas.
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