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RESUMEN

El proyecto se centrd en el disefio y construccion del tren posterior de un vehiculo monoplaza
tipo Buggy. A pesar de la creciente popularidad de estos vehiculos en competencias y otros fines
en nuestra region, se enfrentan desafios considerables. La principal dificultad radica en la escasa
informacion disponible sobre componentes mecéanicos y materiales asequibles en el entorno
local para la fabricacion de este tipo de vehiculos. Como consecuencia, se ha optado por generar
adaptaciones y redisefios empiricos, lo que ha dado lugar a prototipos ineficientes. Ademas, la
importacion de piezas mecanicas ha resultado en altos costos y demoras en los procesos de
fabricacion, lo que ha frenado el crecimiento y desarrollo de esta actividad deportiva.

Para abordar estos desafios, el proyecto utiliz0 metodologias basadas en softwares
computacionales como Lotus y SolidWorks. Estos programas se aplicaron en varias etapas del
proceso, incluyendo el disefio geométrico de la suspension, la seleccion de componentes, el
modelado y la realizacion de analisis mediante simulaciones. Cada fase se sustentd en una
revision bibliogréfica integral y se enriquecidé con informacion especifica relacionada con el
disefio, construccion y pruebas del tren posterior del vehiculo.

En particular, se llevaron a cabo simulaciones para evaluar el esfuerzo generado en los
elementos de suspension y transmision. Los resultados de estas simulaciones indicaron que los
disefios propuestos son fiables y viables para su fabricacion, ya que el factor de seguridad
obtenido superd el valor de 1, lo que sugiere un margen de seguridad adecuado en el disefio.
Finalmente, el proceso de construccion y adaptacion de los distintos sistemas del tren posterior
se realizd utilizando componentes disponibles en el mercado local. Estos componentes se
ajustaron segun las especificaciones del disefo, lo que resultd en una disminucion de costos y
tiempos de desarrollo. Ademas, esta estrategia permiti6 la facil adaptacion de componentes
clave, como el motor, la transmision, el sistema de suspension y los frenos, asegurando su

funcionamiento de acuerdo con los requerimientos del proyecto.

Palabras Clave: Disefio mecanico, Simulacion, Tren posterior, Buggy.
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ABSTRACT

The project focused on the design and construction of the rear end of a single-seater Buggy-
type vehicle. Despite the growing popularity of these vehicles in competitions and other
purposes in our region, considerable challenges are faced. The main difficulty lies in the
scarce information available on affordable mechanical components and materials in the local
environment for the manufacture of this type of vehicles. Therefore, the choice has been to
generate empirical adaptations and redesigns, resulting in inefficient prototypes. In addition,
the importation of mechanical parts has resulted in excessive costs and delays in
manufacturing processes, which has slowed the growth and development of this sporting
activity.

To address these challenges, the project used methodologies based on computational
software such as Lotus and SolidWorks. These programs were applied at various stages of
the process, including geometric design of the suspension, component selection, modeling,
and analysis through simulations. Each phase was supported by a comprehensive literature
review and enriched with specific information related to the design, construction, and testing
of the vehicle's rear axle.

Simulations were conducted to evaluate the stress generated in the suspension and
transmission elements. The results of these simulations indicated that the proposed designs
are dependable and feasible for manufacturing, since the safety factor obtained exceeded the
value of 1, suggesting an adequate safety margin in the design.

Finally, the process of construction and adaptation of the different systems of the rear train
was carried out using components available in the local market. These components were
adjusted according to the design specifications, which resulted in reduced costs and
development times. In addition, this strategy allowed for the easy adaptation of key
components, such as the engine, transmission, suspension system, and brakes, ensuring their

operation according to the project requirements.

Keywords: Mechanical design, Simulation, Rear axle, Buggy.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la fabricacion de vehiculos monoplaza tipo Buggy para competencia u
otros fines ha ganado popularidad en nuestro entorno. Sin embargo, existen dificultades al
momento de su disefio y construccion, debido a la limitada informacion existente con
respecto a componentes mecanicos y materiales que sean asequibles en nuestro entorno.
Por consecuencia, se realizan multiples adaptaciones y redisefios que suelen hacerse de
manera empirica, lo cual ha dado como resultado prototipos poco eficientes. Ademas, los
altos costos y demora que implica la importacion de repuestos y componentes mecanicos
han frenado el crecimiento y desarrollo de esta practica deportiva.

El objetivo de este proyecto es brindar informacion acerca del diseo y construccion de un
tren posterior para un vehiculo tipo buggy, utilizando componentes y materiales de alta
disponibilidad y bajo costo.

Para el disefo del tren posterior, se aplica conocimientos adquiridos en el drea de ingenieria
mecénica, asi como software de Dibujo Asistido por Computador (CAD) e Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE). Para la construccién, se emplea conocimientos en
Procesos de Manufactura para el uso de equipos como: Suelda MIG/MAG, dobladora de
tubos, torno y componentes mecanicos de facil obtencion.

El presente proyecto pretende contribuir al desarrollo de la practica deportiva de vehiculos
monoplaza tipo Buggy en nuestro entorno, brindando informacion acerca del disefio y
construccion de un tren posterior utilizando componentes y materiales de alta disponibilidad

y bajo costo.



CAPITULO 1
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.ANTECEDENTES

El desarrollo del automovilismo parte de la necesidad de un medio de transporte para
personas y alimento, eventualmente el mundo del automovilismo ha cambiado y no se ha
limitado solo al transporte y ha permitido el desarrollo de distintas actividades, una de ellas
tiene su inicio en 1963 cuando Bruce Meyers encontr6 su “escarabajo” corroido por oxido y
lo tomo como base para instalar una estructura tubular con carroceria de fibra de vidrio, sin
saberlo creo el primer buggy en California (Rozas, 2019; Gavilanez & Yumbo, 2019, pag.
27).

Estos vehiculos pueden ser fabricados artesanalmente, son playeros y dependiendo de la
zona geografica donde estos sean empleados serd su preparacion, ya sea para, 4x4,
competencias o ambas. Es importante escoger el sistema de suspension correcto tomando en
cuenta que este otorga al vehiculo de confort y estabilidad, basdndose en el disefio del
vehiculo y los objetivos funcionales de este, ya que uno de sus principales atractivos es
permitir la sensacion de libertad al conductor, lo cual le ha brindado popularidad al poder
ser modificado tanto estéticamente como mecanicamente, sus disefios y funcionalidades han
evolucionado continuamente hasta el punto de poder construirlos artesanalmente (La
fascinacion del Buggy, 2019; Santamaria, 2020, pag. 19).

Con la creciente popularidad de este tipo de vehiculos a mediados del afio 1976, se realizan
las primeras competencias SAE y Mini Baja, conocidas actualmente como Formula Student,
la cual tuvo una gran acogida en Sudamérica, sin embargo, no existen competencias
adecuadas a nivel nacional, debido a los pocos requerimientos existentes y a la informacion
limitada acerca del disefio y construccion de estos vehiculos (Alvarado & Montalvan, 2019,
pag. 6; Andradé & Jaramillo, 2009, pag. 24; Arroyo & Ayala, 2013, pag. 1).

La fabricacion de estos vehiculos para competencia estudiantil u otros fines se rige a pocas
normas, generalmente son construidos de manera empirica por lo cual elementos como los
de suspension necesitan ser fabricados y adaptados, puesto que encontrar elementos con las

caracteristicas ideales en nuestro medio es sumamente dificil, razén por la cual es necesario



recurrir a la importacion o el redisefio de estos (Alvarado & Montalvan, 2019, pag. 1;
Jacome, 2022, pag. 2).

Sin embargo, el disefio y construccion de este tipo de vehiculos no se ha estancado, esto lo
podemos evidenciar en trabajos de investigacion y tesis, donde se ha hecho énfasis en el
disefio mediante el uso de software computarizado, ademas de los diversos estudios de
comportamiento realizados en prototipos construidos por estudiantes (Arciniega & Villareal,
2016, pags. 2,3; Sanchez & Méndez, 2015, pag. 17).

Para finalizar, es necesario reconocer que la experiencia es un factor importante en la
fabricacion de prototipos de vehiculos, sin embargo, se requiere un estudio mas profundo
con respecto al comportamiento de los materiales y componentes utilizados para la
fabricacion de este tipo vehiculos, con el fin de determinar la funcionalidad de los sistemas
y componentes adaptados o de aquellos que fueron disefiados y construidos, ademas de
permitirnos establecer ciertos factores que determinaran la seguridad, durabilidad del

vehiculo y costos necesarios para su fabricacion (Quinche, 2020, pags. 18-20).

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fabricacion de vehiculos monoplaza tipo Buggy para competencia u otros fines ha ganado
popularidad en nuestro entorno, sin embargo, existen dificultades al momento de su disefio
y construccion, esto debido a la limitada informacion existente con respecto a componentes
mecanicos y materiales que sean asequibles en nuestro entorno para llevar a cabo una mejora
o construccion en el vehiculo tipo buggy, por consecuencia se realizan multiples
adaptaciones y redisefios que suelen hacerse de manera empirica, lo cual ha dado como
resultado prototipos poco eficientes, sin mencionar los altos costos y demora que implica la
importacion de repuestos y componentes mecanicos, razon por la cual se ha frenado el

crecimiento y desarrollo de esta practica deportiva.



1.3.0BJETIVOS

1.3.1.OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir el tren posterior de un vehiculo monoplaza tipo Buggy.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Disenar el tren posterior para un vehiculo tipo buggy usando software
computacional.

- Construir los elementos de transmision, sistema de frenos y suspension posterior
utilizando componentes y materiales disponibles en nuestro medio.

- Adaptar un motor estacionario y sistema de transmision para un vehiculo tipo

buggy.

- Evaluar el comportamiento del tren posterior del vehiculo tipo buggy.

1.4.ALCANCE

Dentro del proyecto, se disefid y construy6 un tren posterior de un vehiculo monoplaza tipo
Buggy funcional, el cual fue afin al disefio del tren delantero y bastidor. Para el proceso, se
utilizd software de Dibujo Asistido por Computador (CAD) e Ingenieria Asistida por
Computadora (CAE). En la construccion, se adaptaron componentes disponibles en el
medio, tales como amortiguadores, neumaticos, disco de freno trasero, ejes, semi ejes y
transmision. Estos componentes fueron accesibles con el fin de facilitar su mantenimiento o
reparacion.

Por ultimo, se llevaron a cabo las pruebas de desempefio del vehiculo tipo buggy de acuerdo

con los equipamientos y sitios disponibles en la Universidad Técnica del Norte.



1.5.JUSTIFICACION

La realizacion de este proyecto se da con el fin de brindar informacion acerca del disefio y
construccion de un tren posterior para un vehiculo tipo buggy, utilizando componentes y
materiales de alta disponibilidad y bajo costo. Emplearemos los conocimientos adquiridos
para su disefio, donde se hara uso de software de Dibujo Asistido por Computador (CAD) e
Ingenieria Asistida por Computadora (CAE), mientras que en su construccion se emplearan
conocimientos en Procesos de Manufactura para el uso de equipos como: Suelda MIG/MAG,
dobladora de tubos, torno y componentes mecanicos de facil obtencion.

Con relacion al Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025, denominado “Plan de Creacion de
Oportunidades”, con enfoque en el objetivo Nro.16 “Promover la integracion regional, la
insercion estratégica del pais en el mundo y garantizar los derechos de las personas en
situaciéon de movilidad humana.”. Dentro de este objetivo, encontramos politicas y metas
relacionadas al proyecto, las cuales son:

“Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovaciéon nacionales en los
paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion
industrial y la adicion de valor a los productos basicos, entre otras cosas” (Secretaria

Nacional de Planificacion, 2021, pag. 33).

1.6.VEHICULO MONOPLAZA TIPO BUGGY

Figura 1.1: Car Cross Piranha

Fuente: (Pérez, 2011)



Los vehiculos tipo buggy tal como el mostrado en la Figura 1.1, estan considerados como
vehiculos recreacionales usualmente son conducidos por rutas con caminos sin asfalto,
originalmente disefiados para ser usados en zonas costeres con el propdsito de tener un facil
desplazamiento sobre la arena (Pérez, 2011).

Sus caracteristicas provienen en un inicio de las adaptaciones hechas a vehiculos pequefios
como el Volkswagen Beetle, el cual cuenta con un motor montado sobre el eje posterior y su
suspension trasera es de eje oscilante, sin embargo con el pasar del tiempo se ha optado por
hacer uso de bastidores tubulares, ademas de generarse cambios en los distintos sistemas
como los son frenos, suspension y tren de potencia ya que en la actualidad estos cuentan con
sistemas de suspension independiente, frenos de disco, en el caso del motor este se encuentra

en una posicion central-trasera.

1.7.BAJA SAE

La serie de competencias Baja SAE tiene su origen en la Universidad de Carolina del Sur en
1976, esta es una competicion intercolegial en la que participan estudiantes de grado y
postgrado en ingenieria., con el objetivo principal de simular desafios de disefio de ingenieria
del mundo real, en esta competencia, los estudiantes trabajan en equipo para disefiar,
construir, probar, promocionar y competir con un vehiculo, siguiendo las regulaciones

establecidas (SAE INTERNATIONAL, 2021, pag. 8).

1.8.MOTOR ESTACIONARIO

Figura 1.2: Motor estacionario

Fuente: (COMFORZA, 2022)



Un motor estacionario como el mostrado en la Figura 1.2 no estd disefiado para generar
movimiento, sino que es utilizado principalmente para impulsar maquinaria estacionaria,
como motobombas o plantas eléctricas. Su disefio es compacto y se adapta facilmente para
ser conectado a diferentes tipos de maquinas. El tamafio y la potencia de este motor pueden
variar segun las necesidades del trabajo y las condiciones en las que se utiliza el equipo

(COMFORZA, 2022).

1.9.SISTEMA DE SUSPENSION
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Figura 1.3: Esquema de un sistema de suspension pasiva

Fuente: (Ezeta, Mandow, & Garcia, 2013)
Se denomina suspension al conjunto de elementos destinados a la absorcion de
irregularidades existentes en la calzada, ademas como se muestra en la Figura 1.3, la
suspension se interpone entre los elementos considerados como masas suspendidas y las
masas no suspendidas, teniendo por objetivos brindar estabilidad y permitir el control del
vehiculo manteniendo un contacto continuo de los neumaticos a la superficie de contacto
sobre la cual circula el vehiculo.

Segun Arroyo & Ayala (2013), las funciones exhibidas por un sistema de suspension son:



- Brindar confort a los ocupantes

- Transmitir fuerzas de aceleracion y frenado

- Resistir fuerzas de traccion y frenado

- Resistir fuerzas y efectos provenientes de las curvas

- Mantenerse perpendicular al chasis y la distancia de ejes

- Soportar balanceos del vehiculo

1.9.1.ELEMENTOS ELASTICOS

Los elementos elasticos de la suspension son componentes que se utilizan para absorber y
amortiguar los impactos y vibraciones generados por el terreno durante la conduccion. Estos
componentes estan disefiados para ser flexibles y retornar a su posicion original después de
sufrir deformaciones (Tixce, 2016).

- Ballestas

- Barras de torsion

- Resortes helicoidales

- Silent block

1.9.2. ELEMENTOS DISIPATIVOS

Los elementos disipativos de la suspension son aquellos componentes que se utilizan para
absorber la energia generada por la vibracion del vehiculo durante su funcionamiento. Estos
elementos tienen como objetivo mejorar la comodidad del conductor y los pasajeros, asi
como aumentar la estabilidad del vehiculo y su capacidad de maniobra.

- Amortiguadores



1.9.3. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

Estos elementos se utilizan junto con los componentes principales de la suspension para
ajustar y personalizar la configuracion de la suspension de acuerdo con las necesidades del
vehiculo y el estilo de conduccion del conductor.

- Brazos de suspension

- Mangueta

- Buje

1.9.4. TIPOS DE SUSPENSION INDEPENDIENTE

- Suspension de semiejes oscilantes (swing axle).
- Suspension de doble brazo.

- Suspension de brazos tirados.

- Suspension McPherson

- Suspension de tridngulos superpuestos

- Suspension multibrazo (multilink)

1.10. TRANSMISION

Figura 1.4: Transmision por cadena

Fuente: (Meléndez, 2020)



Un sistema de transmision como el presentado en la Figura 1.4, es un mecanismo que se
encarga de transferir la energia entre diferentes componentes dentro de una maquina se
conoce como transmision. Estos mecanismos son esenciales para los elementos u 6rganos
que conforman una maquina y se clasifican cominmente en dos subgrupos principales:
elementos de transmision y elementos de sujecion (Ferri, 2013, pag. 33).

Debido a que los elementos de transmision tienen la tarea de transferir potencia y estan
expuestos a cargas de torsion, es importante que sean disefiados para resistir estos esfuerzos
sin sufrir deformaciones, y que sean capaces de transferir todo el par motor a las ruedas

(Pérez, 2011).

1.10.1. COMPONENTES

- Caja de velocidades
- Embrague
- Diferencial

- Palieres

1.10.2. TIPOS

- Transmision manual
- Transmision automatica

- Transmision CVT

1.10.3. TRANSMISION CVT
Una transmision continuamente variable (CVT) se compone de dos poleas conicas, debido
a las revoluciones por minuto (rpm) el diametro de las poleas se altera dando como resultado

variaciones unicas en la relacion de transmision.
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Figura 1.5: Sistema de transmision CVT

Fuente: (Srivastava, 2020)

Como se observa en la Figura 1.5 el espacio entre los conos determina el didmetro efectivo
de la polea. Inicialmente, la velocidad de salida sera menor que la velocidad de entrada a
medida que el vehiculo acelera, el didmetro de la polea de entrada aumenta y el didmetro de
la polea de salida disminuye, la velocidad de la correa aumenta. Sin embargo, es posible que
no se logre el par maximo en comparacion con las transmisiones manuales, pero es un paso
adelante para brindar una experiencia mas suave con facilidad. Debido a su desempefio, CVT

se mantuvo como una de las principales opciones para los karts (Srivastava, 2020, pag. 4).

1.10.4. RELACION DE TRANSMISION

La relacion de transmision es una medida que indica como se relacionan las velocidades de
dos elementos en un sistema de transmision, como una polea, una rueda dentada o una caja
de cambios. Se define como la relacion entre las velocidades de rotacion de los elementos
involucrados.

En términos generales, si se tiene dos elementos A y B en un sistema de transmision, la
relacion de transmision (RT) se define como la razéon de cambio de la velocidad angular de
A con respecto a la velocidad angular de B.

Larelacion de transmision es importante porque determina como se cambian las velocidades
y el par (fuerza de giro) en un sistema mecéanico. Permite adaptar la salida del sistema a las
necesidades especificas, como aumentar la fuerza a expensas de la velocidad o viceversa.
Ademas, se utiliza para calcular la eficiencia de la transmision y comprender como los

diferentes elementos interactian en un sistema mecéanico complejo.
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1.11. FRENOS

Los frenos son un conjunto de elementos y mecanismos disefiados para reducir la velocidad
o detener un vehiculo o una maquina en movimiento. Su funcionamiento se basa en la
conversion de la energia cinética del vehiculo en calor mediante la friccion de dos

superficies, como las pastillas de freno y el disco de freno.

1.11.1. COMPONENTES

- Pedal de freno

- Lineas de freno

- Cilindro maestro

- Cilindros de freno

- Pastillas o zapatas de freno

- Discos o tambores de freno

1.12. PARAMETROS PARA EL DISENO DE SUSPENSION

En el disefio de suspension de un vehiculo, los pardmetros juegan un papel crucial para lograr
un rendimiento Optimo y un manejo seguro. Estos parametros, adecuadamente ajustados,
permiten controlar la dindmica del vehiculo, optimizando el confort del conductor, la
traccion y la capacidad de respuesta, contribuyendo asi a una experiencia de conduccion

segura y placentera.

1.12.1. CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad de un automdvil es un punto teérico en el que todo el peso del vehiculo
se concentra. Este punto es importante porque afecta la estabilidad del automoévil y su
capacidad para mantenerse en equilibrio en diferentes situaciones de conduccion. El centro
de gravedad de un automovil se desplaza hacia arriba cuando se carga con pasajeros o carga,

lo que puede afectar la capacidad del vehiculo para mantener el control en curvas o
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maniobras de emergencia. Por lo tanto, es importante que los disefiadores de vehiculos
consideren cuidadosamente la posicion del centro de gravedad durante el disefio del
automovil para asegurar que el vehiculo tenga una buena estabilidad y un buen manejo

(Jazar, 2008).

1.12.2. CENTRO DE BALANCEO

El centro de balanceo en un vehiculo es el punto en el que el vehiculo se equilibra en una
posicion horizontal, sin inclinarse hacia adelante o hacia atras. Este punto es importante para
garantizar la estabilidad del vehiculo y evitar que se vuelque. En los vehiculos, el centro de
balanceo se encuentra en un punto entre los dos ejes del vehiculo, y su ubicacion depende
de factores como la distribucion del peso del vehiculo y la altura del centro de gravedad. Los
ingenieros de vehiculos trabajan para disefiar vehiculos con un centro de balanceo adecuado
para garantizar la estabilidad y seguridad del vehiculo en diferentes situaciones de

conduccion (Marin Plaza, y otros, 2022).

1.12.3. DISTANCIA ENTRE EJES

La distancia entre ejes se refiere a la distancia entre los dos ejes de un vehiculo, es decir, la
distancia entre los centros de las ruedas delanteras y traseras. Esta medida es importante en
la industria automotriz, ya que afecta la estabilidad, el manejo y la capacidad de carga de un
vehiculo. En el caso de los karts, también se ha estudiado como afecta la distancia entre ejes
al chasis del vehiculo y se ha desarrollado un mecanismo para hacer posible su variacién

(Pascual, 2013).

1.12.4. ANCHO DE ViA

El ancho de via en un vehiculo se refiere a la distancia entre las ruedas de este. Es una medida
importante que afecta la estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo. En algunos casos, se

pueden utilizar mecanismos de ancho de via variable para adaptar el ancho de las ruedas
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segun las necesidades de velocidad, estacionamiento o maniobrabilidad (Ulacia Garmendia,

Izquierdo Ortiz de Landaluce, Gallego Navas, & Erana Larrafiaga, 2018).

1.12.5. MASAS SUSPENDIDAS Y NO SUSPENDIDAS

La carga suspendida en un vehiculo se refiere a la carga que estd soportada directamente por
los resortes y amortiguadores del vehiculo, mientras que la carga no suspendida se refiere a
la carga que no esta soportada directamente por estos elementos y se encuentra sobre las
ruedas del vehiculo. Esta distincion es importante para entender como afecta el peso de la
carga al manejo y la estabilidad del vehiculo, y es una consideracion clave en el disefio y la
ingenieria de vehiculos de carga.

La carga no suspendida en un vehiculo incluye la carroceria, el motor, los sistemas de
transmision y todo lo que esté soportado por los resortes y los amortiguadores. Por otro lado,
la carga no suspendida incluye las ruedas, los neumaticos, los frenos y cualquier carga que
esté directamente sobre ellas. La distribucion adecuada de la carga suspendida y no
suspendida es esencial para garantizar una conduccion segura y estable del vehiculo (Jazar,

2008).

1.12.6. FRECUENCIA

La frecuencia es el nimero de oscilaciones por unidad de tiempo y viene determinada por el
coeficiente de rigidez del muelle y por la masa muelleada del vehiculo. La amplitud de un
muelle es la distancia maxima de una masa oscilante con respecto a la posicion de reposo en
su movimiento de extensidon y compresion. Es, por tanto, el recorrido del muelle
(Dominguez, 2011).

Las oscilaciones verticales en un vehiculo pueden causar incomodidad y fatiga al cuerpo
humano, especialmente a frecuencias altas. A medida que las frecuencias aumentan por
encima de 2 Hz, las vibraciones se vuelven mas perceptibles y pueden generar molestias
considerables.

En vehiculos que no se encuentran muelleados la frecuencia oscila entre 10 a 16 Hz. Mientras

que vehiculos que cuentan con muelle tienen una frecuenciade 1 a 1,5 Hz.
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1.12.7. ANGULO DE CAIDA (CAMBER)

El angulo de caida se refiere a la inclinacion de la rueda en relacion con el plano inclinado y
al plano vertical. Cuando hablamos de un camber positivo, significa que la parte superior de
la rueda se inclina hacia afuera con relacion al chasis. Este angulo camber tiene un impacto
en la capacidad de adherencia de la rueda, especialmente cuando se trata de un camber
negativo, ya que esto aumenta la adherencia en las curvas. La razon detras de esto es que el
camber negativo coloca la rueda en una posicidon Optima respecto a la superficie de la
carretera, lo que permite que las fuerzas se transmitan a través del plano vertical de la rueda.
Si la rueda tuviera un camber de cero, la parte interna de la banda de rodadura del neumatico
podria levantarse del suelo, lo que reduciria el area de contacto con la superficie de la
carretera. Sin embargo, al aplicar un camber negativo, se reduce este efecto y se maximiza

el area de contacto con la superficie de la carretera (Garcés Garcia, 2012, pag. 24).

1.12.8. ANGULO DE AVANCE (CASTER)

El angulo de avance es un pardmetro importante en el posicionamiento de las ruedas del
vehiculo que afecta a la estabilidad de la direccion y a la maniobrabilidad. Se define como
el angulo entre el pivote y el sistema de suspension visto desde el lateral de un automovil

(Wang, 2022).

1.12.9. ANGULO DE CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA (TOE)

En el contexto automotriz, el término "angulo de convergencia y divergencia" hace
referencia al angulo configurado por las ruedas de un vehiculo. La convergencia alude a la
orientacion de las ruedas hacia el centro del vehiculo, es decir, en direccion al punto central
del mismo, mientras que la divergencia implica que las ruedas estan inclinadas hacia afuera,

alejandose del centro del vehiculo (Carrasco Timbe & Venegas Riera, 2009).
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1.13. DISENO ASISTIDO POR COMPUTORA (CAD)

El diseo asistido por computador (CAD, por sus siglas en inglés: Computer-Aided Design)
hace referencia al uso de software para la creacion y modificacion de modelos
bidimensionales y tridimensionales de objetos encontrados en nuestro medio.

El uso de este software nos permite digitalizar todos los elementos que estaran destinados a
la construccion del tren posterior, la finalidad de esta digitalizacion es contar con una vista
previa de las adaptaciones que se realizaran, ademas de darnos la posibilidad de editar estos
elementos acordes a nuestros requerimientos.

El proceso de digitalizacion y modelado se realiza previo a las simulaciones de elementos
estructurales que se encontraran sometidos a distintas cargas y esfuerzos que serdn
calculados previamente, con el fin de encontrar falencias en el disefio.

El software usado para el modelado de la estructura y elementes presentes en el tren posterior

es SolidWorks.

1.14. INGENIERIA ASISTIDAD POR COMPUTADORA

La ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en ingles Computer-Aided
Engineering) hace referencia al uso de software especializado para el analisis de
comportamiento de elementos y ensambles acorde a su funcionamiento, este trabaja en
conjunto con el software de modelamiento, construccion, simulacion y optimizacion.
Previo al uso de software es necesario la realizacion de distintos calculos matematicos con
el fin de determinar las cargas y esfuerzos a los cuales estan sometidos los elementos.

Se someten los elementos estructurales a un estudio para verificar dimensiones y materiales
que soportaran las cargas y esfuerzos calculados, mostrando deformaciones que se presenten
en la estructura de cada elemento. (Arroyo & Ayala, 2013, pag. 33).

El software utilizado para las simulaciones de los elementos es SolidWorks Simulation,

programa el cual hace uso de la técnica de analisis por elementos finitos.
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1.15. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

De acuerdo a ESSS (2014), el andlisis por elementos finitos es un método de resolucion
numérica ampliamente empleado en programas de ingenieria asistida por computadora. Esta
técnica consiste en dividir un componente en un conjunto de pequefios elementos con
geometrias simples y comportamientos fisicos conocidos, a los cuales se les aplican
ecuaciones matematicas para modelar y simular el comportamiento del componente original.
Esta aproximacion permite obtener soluciones aproximadas y precisas para problemas
complejos de ingenieria, tales como analisis estructural, transferencia de calor, dinamica de

fluidos y electromagnetismo.

1.16. LOTUS SUSPENSION ANALYSIS

LSA (Suspension Layout and Analysis) es una herramienta versatil utilizada para el disefio,
analisis y ajuste de suspensiones de vehiculos. Permite trazar los puntos de montaje rigidos
de la suspension, disefiar y orientar la suspension, y ajustar su comportamiento. A través de
un entorno de visualizacion en 3D, los usuarios pueden crear y modificar modelos de
suspension, mientras que los resultados graficos y numéricos se actualizan en tiempo real.
Ademas, LSA proporciona plantillas de suspension "estandar" y permite la creacion de
modelos personalizados, brindando flexibilidad en el disefio para adaptarse a las necesidades

especificas de cada vehiculo (Lotus Cars, 2015).
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo, se proporciond una descripciéon detallada de los procedimientos
relacionados con la seleccion, el disefo, la construccion y la adaptacion de los diversos
sistemas y componentes que compusieron el tren posterior de un vehiculo monoplaza de tipo
buggy. Se abordaron aspectos técnicos, ingenieriles y tecnoldgicos que estuvieron
involucrados en dichos procesos, con el fin de garantizar el rendimiento Optimo y la
funcionalidad adecuada del vehiculo en condiciones especificas de uso. Asimismo, se presto
especial atencion a las consideraciones referentes al software que fueron necesarias para

lograr un sistema de tren posterior altamente eficiente y seguro.

Disefio Disefio Asistido
Geométrico de _ por
Suspension Computadora
Posterior (CAD)

Simulacion P
»| Fabricacion

CAE = Pruebas

Y

-Aceleracidn

Masas

-Calculo de

Conjunto
Resorte-Amortiguador

|-

-Ensamble Global

—

Figura 2.1: Secuencia de trabajo

— — o — Y.
§ sy -Andlisis del -Adquisicion de -Frenado
-Definicion de . L X
-Seleccion de Transmision materiales -Arrastre
Oarametros i i g
Generales del componentes -Anilisis del -Elaboracion de -Velocidad
. -Modelado 3D de Conjunto de Planos de Maxima
Vehiculo . . . -
P componentes Suspensioén Fabricacién -Maniobrabilidad
- Disefio L — i -
. ‘. -Disefio de -Manufacturacién
Cinemdtico
elementos de Tren de Elementos
(Software Lotus) . o
s Posterior disefiados
-Calculo de o -
-Disefio de
Transferencia de
Manguetas

En la Figura 2.1, se expuso un diagrama de flujo que ilustro la secuencia de actividades que
se debian seguir para la ejecucion del proyecto. Cada etapa se fundamentd en las
generalidades obtenidas durante la revision bibliografica y posteriormente se enriquecio con
informacion especifica relacionada al tema abordado en los procesos de disefio, construccion

y pruebas.



18

2.1.DISENO GEOMETRICO DE LA SUSPENSION

Los parametros de disefio se determinaron mediante un andlisis exhaustivo de los
requerimientos y restricciones que fueron establecidos en el reglamento de la Baja SAE.
Ademéds, se tom6 en consideracion diversos conceptos en consonancia con el proceso de
disefio, partiendo de una revision bibliografica y de recomendaciones derivadas de
experiencias con proyectos similares. Esta cuidadosa evaluacion permitié una definicion
precisa y adecuada de los parametros, asegurando que estuvieran debidamente delimitados

en el contexto del presente estudio.

2.1.1.REQUERIMIENTOS GENERALES

Se determind los siguientes requerimientos generales a tomar en cuenta para el diseno del
tren posterior de este tipo de vehiculo:

- Bastidor: Tubular.

- Distancia entre ejes: Se establecio una distancia maxima de 1900mm.

- Ancho de via posterior: Se determinoé una cota maxima de 1400mm.

- Distancia al piso: Se establecio una distancia de 250mm.

- Altura del centro de gravedad: Se estimo una altura de 400mm.

- Peso: Se estim6 un peso estimado de 281 kg.

- Distribucion de peso: Se definio la distribucion de peso en 40%-60% (Tren

delantero-Tren posterior).

2.1.2.DISENO CINEMATICO

En la fase de disefio cinematico, se emple6 el software Lotus para obtener una representacion

visual anticipada del comportamiento de la suspension.
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@ New Model (2D}

X
¥ Symmetric Suspension &
V¥ Front Suspension - Pick Type:
Type 1: Double Wishbone, damper to lower wishbone ﬂ

Wiew/Edit Front Coordinates : X_Er

Steering Type:

Steering Rack lJ

¥ Rear Suspension - Pick Type:

Type b: Double Wishbone, damperto upperwishbone j

Yiew/Edit Rear Coordinates : X—} B

View/Edit Parameter Data

View/Edit Tyre Data : o
View/Set Units :Eﬁ
Done | Cancel |

Figura 2.2: Seleccion de tipo de suspension

En la Figura 2.2 se muestra la configuracion integral del conjunto, donde se establecio que

el disefio de la suspension trasera fuese de tipo doble brazo con la incorporacion de un
amortiguador en el brazo superior.
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&‘ 3D Parameters (| X

Edit Value j

Burmp Trawvel (mm) 60.000
Rebound Trawel (mrm) £0.000
Bump/Rebound Increment (rmm}) 20.000
Roll Angle (deg) 3.000
Raoll Increment (deg) 0.500
Steer Trawvel (mrm) 30.000
Steer Increment (mm) 5.000
Wheelbase (mrm) 1800.000
C of G Height (mrm}) 360.000
Braking on Front (%4) 60.000
Drive on Front (%) 0.000
Weight on Front (%4) 40.000
Front Brake Type (1/2 inboard/outboard) 2
Rear Brake Type (1/2 inboard/outboard) 2
Total Sprung Weight (kg) 0.0000
Front Susp Type (1/2 independent/rigid) 1
Rear Susp Type (1/2 independent/rigid) 1

N o

OK | Cancel | @

Figura 2.3: Parametros iniciales

En la Figura 2.3 se procedio a establecer la configuracion inicial de los parametros acorde a

los establecidos con anterioridad.
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Tyre 1 Properties:

Tywe  Wheel @
Static Colour:

Incremental Colour: B B
Fill Coluur:--

Spring Colour:

Front +veY  Front-veY  Rear+veY  Rear-ve

Rolling Radius (mm)|272.350  [272350  |226.000  |225000

Tyre Width (mm)[165.000  |[165000  [165.000  [165000

Vertical Stiffness (N/mm) 160000 [160000  |160.000  |160.000
Spring Diameter (mmJ:W
Resulutiun(maxw]j:l:ﬂi
Diameter Shoulder (U—IJ:W
Width Shoulder (0130750

W Enhanced Visability Fave? F-veY R+veY R-veY

Tyre:| Default -
‘Wheel| Default -

W Tyre Spring Visabhility

Cancel | Apply |

Figura 2.4: Especificaciones del neumatico

En la Figura 2.4 se presento las especificaciones de los neumaticos elegidos, donde los datos
de mayor relevancia ingresados en el software fueron el didmetro, ancho y radio del
neumatico.
Las unidades que se emplearon en el software fueron las siguientes:

- Angulo: Grados (°)

- Longitud: Milimetros (mm)

- Masa: Kilogramos (kg)

- Fuerza: Newton (N)
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& Rear Suspension Coords (3D) O x

X (mm) Y (mm) Z (mm) ‘I
Point 1: Lower wishbone front pivot 2088.2600 312.0000 180.1200
Point 2: Lower wishbone rear pivot 2356.6393 31z.0000 180.1200
Paoint 3: Lower wishbone outer ball joint 2217.2400 617.8700 136.4900
Point 5: Upper wishbone front pivot 2088.2600 Jz.ooo0 3601200
Paoint 6: Upper wishbone rear pivot 23566399 312.0000 3601200
Point 7: Upper wishbaone outer ball joint 2217.2400 £17.8700 328.4900
Point 8: Damper wishbone end 21876101 h18.4200 406.9500
Point 9: Damper body end 2195.2300 413.7900 762.5800
Paint 11: Quter track rod ball joint B045.6256 740.5000 1721200
Point 12: Inner track rod ball joint 6076.8236 308.0000 191.1200
Point 16: Upper spring pivot point 2195.2300 413.7900 762.5800
Point 17: Lower spring pivot point 2187.6101 518.4200 406.9500
Paoint 18: Wheel spindle point 2217.2400 617.8700 232.4900
Point 19: Wheel centre point 2217.2400 633.8700 232.4900
Point 20: Part 1 C of G 5861.3296 440.0000 159.1200
Point 21: Part 2 C of G 6001.3236 520.0000 4141200
Point 22: Part 3 C of G 6061.3296 525.0000 184.1200
Point 23: Part 4 C of G 5961.3296 720.0000 239.1200

ol i -

oK Cancel &

Figura 2.5: Coordenadas del sistema de suspension posterior

Las coordenadas introducidas (Figura 2.5) se rigieron a los pardmetros establecidos, donde

para cada punto se introdujo sus posiciones en los ejes X, Y, y Z.

== ad
—!?%@ % | T

B e

+]+/D Bl

Blb /o [0

Ready Front Type: 1 |Rear Type: & SYMM

Figura 2.6: Suspension posterior
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La Figura 2.6 exhibi6 una representacion inicial del disefio de la suspension trasera, en la
cual se identificaron ubicaciones de fijacion y disposicion de componentes inherentes al

sistema de suspension seleccionado.

2.1.3. TRANSFERENCIA DE MASAS

La presencia de fuerzas externas que inciden en el centro de gravedad da origen a un
fenomeno de desplazamiento y reorganizacion de la masa del vehiculo, denominado
transferencia de masas. Estas fuerzas externas son generadas por acciones como la
aceleracion, el frenado y los cambios de direccion (giros). Dado que el vehiculo presenta
una estructura tubular y se considera que las velocidades alcanzadas son relativamente
moderadas, se puede considerar que las cargas aerodinamicas son insignificantes. En virtud
de esta consideracion, la estructura es sometida a las siguientes cargas:
- Cargas permanentes (G): Referente a los pesos provenientes de los elementos
constructivos y del ocupante.
- Cargas variables (Q): Referente a las cargas provenientes de las acciones de
aceleracion, frenado y cambios de direccion.
Con el proposito de establecer un disefio que fuera realizable desde una perspectiva técnica,
se requirid la inclusion del factor de carga con relacion a las cargas previamente senaladas.
Estas cargas comprendieron:
- Factor de cargas permanentes: y; = 1,33
- Factor de cargas variables: y, = 1,5
Este proceso se realizd bajo condiciones extremas, las cuales englobaron: aceleracion subita,

desaceleracion abrupta y maniobras de giro a maxima velocidad.

2.1.3.1. Transferencia de masas en aceleracion subita

Segun las evaluaciones ejecutadas en vehiculos de la competicion Baja SAE, se inici6 desde

un estado de reposo y se efecttio un recorrido de 25 metros en un lapso de 4 segundos (Cortés,

2015, pag. 33).



24

Con el fin de establecer la fuerza resultante derivada de una aceleracion subita, se parti6 de

la formulacion matematica que describe el movimiento uniformemente acelerado.

1 .
d=vo*t+za*t2 [2.1]
Se procedié a despejar la aceleracion de la ecuacion [2.1].
_2xd [2.2]

a = t2

Donde:
a = aceleracion (m/s?)
d = distancia (m)
t = tiempo (s)
Se llevo a cabo la sustitucion en la ecuacion [2.2], de acuerdo con el proceso planteado.
_2(25m)
(4s)?
a = 3,125 m/ o2

Considerando estos datos, se procedi6 a calcular la transferencia de masas durante la
aceleracion empleando la siguiente expresion matematica propuesta por Milliken & Milliken
(2003):

a*mxh [2.3]
Wo =—7——

Donde:
w, = Transferencia de masa (N)
a = Aceleracion (m/s?)
m = Masa total (kg)
h = Altura del centre de masa (m)
[ = Distancia entre ejes (m)
(3,125 m/sz)(281,61kg)(0,4m)
1,9m
w, = 185,27N

Wa

Teniendo en cuenta la distribucion de masa establecida para el vehiculo en una proporcion
de 40-60, se obtuvo la carga ejercida sobre el eje trasero como sigue:

W,
wy=(m=*0,6*y;)+ (3{1 * VQ) [2.4]

Realizamos la sustitucion en la ecuacion [2.4] conforme al procedimiento descrito.
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185,27N
w, = (281,61kg * 0,60 * 1,33) +

L «15
981/ 3)
w, = 253,05kg

2.1.3.2. Transferencia de masas en frenada abrupta

Para establecer la transferencia de masas en una desaceleracion abrupta, se requirid
incorporar la distancia de frenado, la cual representa el trayecto recorrido por el vehiculo
hasta detenerse por completo después de la aplicacion del frenado. Segun lo propuesto por
Arroyo & Ayala (2013), la distancia de frenado se calcul6 utilizando la siguiente expresion
matematica:

v? [2.5]

Donde:

ds= Distancia de frenado (m)

v =Velocidad al momento de frenado (km/h)
e =Coeficiente de friccion neumatico-suelo

Realizamos la sustitucion en la ecuacion [2.5]:

_ (60)?
"~ 254(0,85)
dr = 16,67m

df

La méxima desaceleracion generada por el proceso de frenado fue deducida a través de la
aplicacion de la ecuacidn de movimiento rectilineo uniformemente acelerado, resultado

expresado a continuacion:

o 2 2.6]
_ (16,67)?
Y T 2(16,67)
a; = 833™M/,

En consecuencia, se establecid que la transferencia de masa durante una frenada brusca se

caracteriza de la siguiente manera:
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a*xmxh [2.7]
W =——F—

Donde:

w; = Transferencia de masa (N)
a = Aceleracion (m/s?)

m = Masa total (kg)

h = Altura del centre de masa (m)

[ = Distancia entre ejes (m)

~ (8,33 m/sz)(281,61kg)(0,4m)
- 1,9m
wr = 493,82N

Wr

Teniendo en cuenta la distribucion de masa establecida para el vehiculo en una proporcioén
de 40-60, se obtuvo la carga ejercida sobre el eje trasero mediante la ecuacion [2.7]:

493,82N )

= (281,61 1 Tt 4
w, = (281,61kg * 0,60 ’33)+<9,81m/52)* 5

w; = 50,34kg

2.1.3.3. Transferencia de masas en curva

Siguiendo las consideraciones de Arroyo & Ayala (2013), cuando un vehiculo cruza una
curva, las ruedas internas transfieren carga hacia las ruedas externas. En base a esta premisa
y en consonancia con los requisitos de las pruebas que debe superar un vehiculo en la
competencia Baja SAE, se tomd en consideracion la entrada a una curva de 50 metros de
radio a una velocidad de 60 km/h.

Para determinar si esta transferencia de cargas fuese aceptable, se inici6 con el calculo de la
aceleracion normal generada, utilizando la siguiente expresion matematica:

v? [2.8]

a, = —

p
Donde:

a,= Aceleracion normal (m/s?)
v =Velocidad (m/s)

p =Radio de la curva (m)
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Realizamos la sustitucién en la ecuacion [2.8]:

_ (16,67 m/s)2
n = 50m
a, = 5,56 m/SZ

La transferencia de masas durante una curva empleando la siguiente expresion matematica
propuesta por Milliken & Milliken (2003):

_ap*xmxh [2.9]
wp=——"F—"
Donde:

w; = Transferencia de masa (N)

a, = Aceleracién normal (m/s?)

m = Masa total (kg)

h = Altura del centre de masa (m)

b = Ancho de via (m)
(5,56 m/sz)(281,61kg)(0,4m)

Wi 1,235m
w, = 506,72N
Para el eje posterior:
a, *mxhx*0,60
Wy, = 5
(5,56 m/sz) (281,61kg)(0,4m)(0,60)
Wip = 1,235m
Wiy = 304,03N

Teniendo en cuenta la distribucion de masa establecida para el vehiculo en una proporcion
de 40-60, se obtiene la carga ejercida para cada rueda del eje trasero mediante la siguiente
ecuacion:
w,
Wip = (m=*0,3*y;) t (Fa * )/Q) [2.10]

304,03N
w1 = (281,61kg * 0,30 * 1,33) + 5

— %1,
9,81™M/ ;)
wipy = 158,85kg

304,03N
Wiy, = (281,61kg * 0,30 * 1,33) — 5

- ¥1
9,81/ )

Wi = 65,87kg
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Se establecid que la maxima carga experimentada en la seccion posterior del vehiculo se
gener6 durante la operacion en curvas. Dicha carga sostenida alcanz6 la magnitud de 158,85

kg, lo que equivale a una fuerza de 1558.31 N.

2.1.4.CONJUNTO RESORTE-AMORTIGUADOR

Conforme a las caracteristicas inherentes al tipo de vehiculo, se determin6 una frecuencia de
1,3 Hz como el valor apropiado para la frecuencia de suspension correspondiente al eje
posterior.

La eleccion del conjunto resorte-amortiguador se llevd a cabo considerando el valor de
frecuencia previamente determinado y otras propiedades que influyen en el desempetio de
la suspension en el eje trasero. En virtud de esto, fue necesario realizar el calculo de la rigidez
del sistema utilizando la formula que se presenta a continuacion:

L [g 2

A partir de la cual se derivo la formulacion que describe la rigidez del sistema.
K,=Qm=f)>«M [2.12]
Donde:
f= Frecuencia
Ks= Constante de rigidez del sistema de suspension
M= Masa total sobre el tren posterior
Se reemplazo en la ecuacion [2.12]:
K, = (2m % 1,3)% * 168,96
K; = 5,64 N/mm
Antes de proceder con la evaluacion de la rigidez del sistema, resultd necesario calcular la
constante de rigidez inherente a la rueda. En este contexto, se tom6 como punto de partida
la rigidez del neumatico, con un valor predefinido de 150 N/mm, y se aplico la siguiente

ecuacion:

_ Kyx K, [2.13]

K. =
" Kn_Ks

Donde:
Kr=Rigidez de la rueda
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Ks= Constante de rigidez el sistema de suspension
Kn= Rigidez del neumatico

Se reemplazo en la ecuacion [2.13]:

K = 5,64 N/mm x 150 N/mm
" 150 N/mm — 5,64 N/mm

K, = 5,86 N/mm

Fue necesario establecer la relacion de desplazamiento, la cual estd vinculada a la posicion
del conjunto resorte-amortiguador dentro del sistema de suspension. Esta magnitud se derivo
a través del empleo del software Lotus, el cual arroj6 una estimacion de 1.4 como valor
resultante.
Informacién mediante la cual se procedio a calcular la constante de rigidez del resorte,
empleando la ecuacidon que se presenta a continuacion:
K,, = K, = RD? [2.14]
Donde:
Km= Rigidez del muelle
Kr=Rigidez de la rueda
RD= Relacion de desplazamiento
K,, = 5,86 N/mm * (1,4)?
K, = 11,48 N/mm
La eleccion del conjunto resorte-amortiguador se realizd de acuerdo con el valor resultante

de la constante de rigidez del sistema.

2.2.DISENO CAD

El proceso de disefio CAD involucro la manipulacion de geometria, propiedades fisicas y
dimensionales, junto con la aplicacién de restricciones y relaciones especificas. Esto
permitio explorar diversas configuraciones, evaluar la funcionalidad y el rendimiento, asi
como realizar andlisis de tolerancia, resistencia y otras caracteristicas importantes antes de

llevar a cabo la fabricacion fisica.
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2.2.1.SELECCION DE COMPONENTES

Se inici6 el proceso considerando la seleccion de los componentes, la cual fue realizada con

base en los aspectos siguientes:

Disponibilidad en el mercado: Cada componente elegido fue evaluado para
asegurar que esté¢ disponible en el mercado de repuestos a nivel nacional,
garantizando una adecuada disponibilidad y sustentabilidad del sistema.

Fécil adaptacion: Se priorizo la eleccion de componentes que requieran un nimero
minimo de piezas fabricadas y permitian una integracion sencilla en el disefio del
sistema, con el objetivo de optimizar la eficiencia en el proceso de fabricacion y
montaje.

Requerimientos generales: Los componentes seleccionados fueron evaluados para
garantizar que cumplan con los requerimientos establecidos previamente,
asegurandose de que no excedan las dimensiones y especificaciones establecidas
para el funcionamiento Optimo del sistema en consonancia con los objetivos del

proyecto.

Esta cuidadosa evaluacion y seleccion de componentes permitié asegurar la viabilidad y

adecuacion del disefio del sistema para su implementacion en el vehiculo propuesto en la

investigacion.

2.2.1.1. Motor

La seleccion del motor se basé en criterios adicionales, incluyendo su capacidad para

transportar una carga aproximada de 290 kg y su facil integracion con los componentes de

transmision. Con base en los criterios de seleccion previamente mencionados, se decidid

emplear un motor de 13 HP de la marca Porten. En la Tabla 2.1 se muestran las

especificaciones técnicas del motor:



Tabla 2.1: Especificaciones técnicas motor Porten

Motor Porten 390 Unidad Especificaciones técnicas
Origen China
Ciclo de trabajo 4 tiempos
Cilindrada [cc] 390
Sistema de ignicion TCI (Transistorized Pointless)
Meétodo de encendido Arrancador de retroceso
Maéxima Potencia/Velocidad [kW/rpm] 9,5/4000
Torque maximo [N.m/rpm] 26,48/2500
Peso [kg] 31
Dimensiones (Largo, Ancho, Alto) [mm] 390 450 435

Fuente: (Porten, 2022)

2.2.1.2. Transmision CVT

que variaban entre los 8 HP y 13 HP.

presentadas en la Tabla 2.2:

De acuerdo con las normativas estipuladas en el reglamento de la Baja SAE, no se
impusieron restricciones con relacion a los sistemas de transmision, lo que llevo a optar por

un convertidor de par que fuese compatible con motores de varias marcas y con potencias

La transmision de tipo CVT seleccionada tenia las siguientes caracteristicas técnicas

Tabla 2.2: Caracteristicas de la transmisiéon CVT

Segmento Factor Unidades Medicion
Potencia maxima del motor [Hp] 8§-13
Espesor placa de montaje 10
CVT Diametro polea conducida 150
Espesor polea de transmision 124
Espesor correa impulsada [mm] 18
Dientes 10
Pifion
Paso 420
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2.2.1.3. Kit de arrastre

El conjunto de accionamiento elegido fue seleccionado para ser perfectamente adaptable al
pinon de salida de la transmision de variacion continua (CVT). Por lo tanto, se decidio
utilizar un conjunto de pifién y cadena de la marca Riffel con una relacion de paso de 420.
En la ;Error! La autoreferencia al marcador no es valida. se presenta una evaluacion
comparativa de las dimensiones de la catalina original en comparacion con la catalina que

fue ajustada para su integracion en el sistema de transmision.

Tabla 2.3: Catalina Riffel 1045

Catalina Riffel 1045 Unidades Normal Mecanizada
Diametro interno 52 100
Diametro externo 175 175
Diametro orificios 10 10

Centro catalina a centro | [mm]

orificio 33 62

Dientes 42 42

Paso 420 420
Orificios 4 4

Este andlisis reveld las modificaciones necesarias que el sistema de transmision demanda
con el proposito de lograr su funcionamiento 6ptimo.
Enlo que respecta a la cadena, su capacidad de adaptacion estaba relacionada con su longitud

y numero de eslabones, datos encontrados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Cadena Riffel M190

Cadena Riffel M190
Longitud [mm] 1520
Paso 420

2.2.1.4. Sistema de freno

La seleccion del sistema de frenado fue llevada a cabo teniendo en cuenta la integracion a
un sistema de frenos de disco en el eje delantero. En consecuencia, se decidié implementar

un sistema de frenado de disco de la marca Motor 1 especificamente del modelo Rocket 125,
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obtenido de un cuatrimoto, con el fin de asegurar una coordinacion efectiva y un rendimiento
unificado en el sistema de frenos en su conjunto.

Este sistema incorpord un disco de freno ventilado con caracteristicas susceptibles de
modificacién, como se detalla en la Tabla 2.5. En este contexto, se identificaron las
modificaciones necesarias para la integracion del sistema de transmision con el sistema de

frenos delantero.

Tabla 2.5: Disco de freno Motor 1

Disco de Freno Unidades Normal Mecanizada
Diametro interno 76 80
Diametro externo 220 220
Diametro orificios 8 10

[mm]
Centro de freno a
o 49,5 62
centro orificio
Orificios 4 4

Figura 2.7: Caliper Motor 1

De acuerdo con la eleccion del disco de freno, se tomo la decision de utilizar un conjunto de
bomba y caliper observados en la Figura 2.7 son provenientes de la misma marca, este
conjunto permitid las modificaciones para la extension controlada de la longitud de la linea

del fluido de frenos, siendo asi susceptible a la adecuacion a una pedalera especifica.
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2.2.1.5. Semiejes

La seleccion de los semiejes se llevo a cabo con el objetivo de no exceder el ancho de via
maximo estipulado en 1400 mm, ademas de requerir la presencia de una junta homocinética
asegurada mediante pernos. Siguiendo estos pardmetros, se optd por elegir dos semiejes
izquierdos de la marca Volkswagen, los cuales exhibieron las siguientes especificaciones

técnicas (Tabla 2.6):

Tabla 2.6: Semieje Volkswagen Golf

Semieje Volkswagen Golf Unidades
Longitud 560
Diametro campana trasera 100
Diametro Orificio 8 [mm)]
Diametro campana delantera 90
Orificios x distancia al centro 6x84

2.2.1.6. Manzana

La eleccion de la manzana se llevé a cabo en conjuncion con los semiejes, ya que estos
componentes eran de la misma marca y modelo. Ademas, se evaluaron las dimensiones y el
patron de distribucion de los pernos de sujecidon para garantizar su compatibilidad con las
llantas disponibles en el mercado local.

La manzana seleccionada presentaba las siguientes especificaciones técnicas (Tabla 2.7):

Tabla 2.7: Manzana Volkswagen Golf

Manzana Volkswagen Golf Unidades
Diametro Interno 50
Diametro Externo 120
[mm]
Diametro Orificio 10
Orificios x distancia al centro 4x100
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2.2.1.7. Rodamientos

Los rodamientos elegidos se distribuyeron en dos categorias diferenciadas. El primer tipo de
rodamiento fue seleccionado especificamente para las manzanas previamente elegidas del
Volkswagen Golf. Por otro lado, el segundo tipo de rodamiento fue escogido para su
implementacion en el conjunto de transmision.

En la Tabla 2.8 se presentaron detalladamente las caracteristicas inherentes a cada categoria

de rodamiento seleccionado:

Tabla 2.8: Rodamientos

Manzana Volkswagen
Rodamiento Unidades 6305
Golf
Diametro Interno 38,9 25
Diametro Externo 72 62
[mm]
Ancho 37 17
Velocidad limite [r/min] 16 000

2.2.1.8. Conjunto resorte-amortiguador

El conjunto resorte-amortiguador fue escogido en conformidad con su ubicacion en el eje
posterior y la rigidez esencial del sistema de suspension. En consecuencia, los

amortiguadores seleccionados derivan de la Pulsar 125 y ostentan las propiedades siguientes

(Tabla 2.9):
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Tabla 2.9: Amortiguador Pulsar 125

Amortiguador PULSAR 135 Unidad
Moédulo de rigidez (G) 79300 [N/mm2]
Diametro de alambre (d) 7 [mm]
Numero de espiras (N) 18
Diametro medio del resorte (D) 48 [mm]
Distancia entre ojos d-d 39 [cm]
Constante elastica (Km) 11,96 [N/mm]

2.2.1.9. Llanta y neumatico

Las elecciones relativas a las llantas y neumaticos fueron guiadas por una congruente
uniformidad en términos de dimensiones y disposicion de los pernos, en concordancia con
las bridas de montaje previamente seleccionadas. Se prefiri6 el uso de llantas y neumaticos
con un didmetro de 13 pulgadas (Rin 13) debido a las dimensiones inherentes a este conjunto,
en el que tanto el centro como la altura de la rueda se ajustaban acertadamente a los

parametros definidos en el proceso de disefo.

2.2.1.10.Peso de componentes

La consideracién del peso se erigid como un elemento primordial en la seleccion y
adaptacion de los componentes, atendiendo al imperativo de que la suma de dichos
elementos no excediera el 60% del peso total estimado del sistema.

En la Tabla 2.10 se presentaron los pesos registrados de cada uno de los elementos

encontrados en el mercado local.
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Tabla 2.10: Peso de componentes seleccionados

Componente Peso
[kg]
Motor 31
CVT 5,89
Catalina 0,63
Cadena |
Disco de freno 0,98
Caliper 1,22
Semieje x2 11,79
Manzana x2 2,67
Rodamiento manzana x2 1,10
Rodamiento cilindro x2 0,36
Cilindro transmision 1,15
Llanta x2 10
Neumatico x2 10

2.2.2.MODELADO DE COMPONENTES

En el contexto de nuestro proyecto, se empled el enfoque de modelado de componentes
debido a su capacidad para digitalizar las piezas y estructuras del proyecto mediante el
software computacional Solid Works. Esta metodologia permiti6 obtener una representacion
visual del proyecto, facilitando asi la identificacion de posibles mejoras y permitiéndonos
realizar ajustes futuros en el disefio a través de la manipulacion y ensamblaje de los

componentes.
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Figura 2.8 Ensamble parcial del tren posterior

El modelado de componentes proporciond una perspectiva detallada y mas precisa del
sistema en su totalidad como se puede observar en la Figura 2.8, facilitando la comprension
de la interaccion entre los elementos y la evaluacion de su rendimiento.
Fue pertinente resaltar que los modelos empleados en ese estudio eran representaciones
simplificadas y aproximadas de sus contrapartes de dimensiones reales, con el proposito de
obtener resultados lo mas cercanos posible a la realidad.
Los componentes modelados fueron:

- Cilindro excéntrico

- Disco de freno

- Catalina

- Semieje Volkswagen Golf

- Rodamiento Volkswagen Golf

- Manzana Volkswagen Golf

- Llanta

- Neumatico
Al considerar que ciertos componentes requerian modificaciones para garantizar su correcto
funcionamiento en el sistema, se procedidé a disefiar nuevos elementos para adaptar los
sistemas de frenos, transmision y suspension.
Los elementos que requirieron disefio y manufactura incluyeron:

- Elementos de pertenecientes al kit de arrastre

- Soportes

- Mesas

- Elementos de suspension
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2.2.3.DISENO DE ELEMENTOS DE TRANSMISION
El punto de partida de esta etapa surgio de la necesidad de disefiar y producir elementos que

permitieran la sujecion y conexion de los semiejes al sistema de transmision y frenos,

posibilitando asi la transmision eficiente del movimiento a las ruedas.

2.2.3.1. Bridas

Figura 2.9: Disefo preliminar de brida

Se decidio por la concepcion de una brida (Figura 2.9) para desempeiiar la funcion de enlace
entre el conjunto de transmision y el sistema de frenos. Su disefio se fundamenta en las
dimensiones correspondientes a los semiejes, las cuales se encuentran consignadas en la

Tabla 2.6, y las medidas del eje incorporado en el conjunto de transmision
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Figura 2.10: Ensamble parcial de elementos de transmision

Por otro lado, con respecto a la transmision de movimiento en el conjunto, se elabordé un

sistema de chavetero (Figura 2.10) destinado a las bridas y al eje que establece su union.

2.2.3.2. Componentes adaptados

A lo largo de la ejecucion del proyecto, emergié la necesidad de ajustar componentes con el
propdsito de su incorporacion efectiva en el sistema de transmision y frenado. Los elementos
adaptados son los siguientes:
- Catalina: Se llevaron a cabo ajustes correspondientes a las dimensiones de los
semiejes previamente seleccionados, como se puede apreciar en la comparacion
efectuada en la Tabla 2.3.
- Disco de freno: El disefio original sufrié alteraciones con el fin de adecuarse al
conjunto de transmision, tal como se evidencio en la comparacion efectuada en la
Tabla 2.5.
- Cadena: Se disminuy¢ la cantidad de eslabones, en concordancia con la posicién
del motor con relacion al conjunto de transmision.
Adicionalmente, fue necesario crear un adaptador especifico para la catalina, el cual se

adecua a las dimensiones establecidas previamente para las bridas.



41

2.2.4.DISENO CAD DE MANGUETAS POSTERIORES

El proceso se inicid con la utilizacion de los componentes mecanicos previamente

seleccionados.

Figura 2.11: Mangueta

En el caso especifico de la mangueta (Figura 2.11), esta se apoy6 directamente sobre el
rodamiento de la manzana de un Volkswagen Golf, estableciendo asi el didmetro exterior
como punto de partida. Dado que se contaba con un solo disco de freno en la seccion del
sistema de transmision, se opto por desarrollar una mangueta de disefio simple y funcional,

considerando los soportes de las mesas superiores e inferiores para su 6ptimo desempeiio.
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2.2.5.ENSAMBLE GLOBAL

Figura 2.12: Ensamble global

Se ejecutd el ensamblaje global (Figura 2.12) con el proposito de visualizar la disposicion
de los componentes con respecto al bastidor, facilitando asi la aproximacion inicial para
determinar la posicion y configuracion optimas del sistema de suspension. Ademas, esta fase
fue crucial para definir y disefar la ubicacion del sistema de transmision y el motor en el

conjunto del proyecto.

2.3.SIMULACION CAE

Se llevo a cabo un procedimiento de simulacion con relacion a los componentes disenados
para el conjunto del tren trasero. Para efectuar esta simulacion, se empleo el software
SolidWorks Simulation, y se tomaron en consideracion las fuerzas que afectan a los diversos

subsistemas del tren posterior.

2.3.1.ANALISIS DE ELEMENTOS DE TRANSMISION

La méxima carga a la que los elementos de transmision estdn expuestos corresponde al

momento torsional. En consecuencia, se llevo a cabo un analisis de calculo para determinar
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el torque resultante generado por las diversas multiplicaciones que se extendian desde el
motor hasta la catalina.

En esa secuencia de calculos, se realiz6 a partir del siguiente conjunto de datos (Tabla 2.11):

Tabla 2.11: Anélisis de torque

Descripcién Unidades Magnitud
Torque del motor [N.m] 26,48
Radio Polea 1 CVT (rpq) 0,035
Radio Polea 2 CVT (1p;) 0,064
[m]
Radio Pifion CVT (1p5) 0,023
Radio Catalina (7' ¢q¢) 0,0875

A través de la siguiente expresion matematica, se procedi6 al calculo del torque final:

T=F=x*r [2.15]

Al poseer el torque inicial originado en el motor, se realizo el calculo de la fuerza tangencial

inicial mediante la siguiente ecuacion:
S [2.16]
Tp1

. _ 26,48Nm
%" 0,035m
Fy=756,51 N

Se consider6 la mencionada fuerza tangencial inicial y utilizamos la ecuacion [2.16],
deducimos el torque en la segunda polea del sistema de transmision. Este resultado se aplico
a la segunda polea y el piiidn de arrastre.
Ty = Fo *7p
T, = 756,51N * 0,064m
T, = 48,41Nm
Una vez obtenida la primera multiplicacion del momento torsional, procedimos a calcular la

fuerza tangencial final mediante la aplicacion de la ecuacion [2.16].

T2
F,=——
Tph
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. _ 48,41Nm
27 0,023m

F,=2105,08 N

Aplicando nuevamente la ecuacion [2.15], se determind el torque final resultante.
T3 = Fp % 1py
7, = 2015,08N * 0,0875m
7, = 184,19Nm
Por consiguiente, el momento de torsion que actua sobre los elementos de transmision fue:

7, = 184,19Nm

Nombre del modelo: Brida
Nombre de estudio: Nailon Chav{-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Malla Calidad1

Figura 2.13: Mallado en brida

Tras la obtencion del torque, se procedid a llevar a cabo el anélisis mediante el método de
elementos finitos de los componentes de transmision, en este contexto, se empled una malla
de tamafno maximo de Smm, tal como se observa en la Figura 2.13. Se establecio un factor
de seguridad mayor a 1 para garantizar que el limite elastico no sea sobrepasado en el analisis
de los componentes.
Los criterios empleados para la simulacion de la brida incluyeron los siguientes aspectos:

- Sujecidn fija en ambas caras del chavetero.

- Aplicacion de una sujecidn tipo bisagra en concordancia con el eje.

- Consideracion del momento de torsion de 185 N.
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El material empleado para la simulacion de la brida fue el nailon, el cual exhibe las siguientes

propiedades (Tabla 2.12):

Tabla 2.12: Propiedades de Nailon

Propiedad Unidades Valor
Modulo elastico 8300
Moédulo cortante 3200

[N/mm*2]
Limite de traccion 142,559
Limite elastico 139,043
Coeficiente de Poisson 0,28
Densidad de masa [kg/m"3] 1400
Coeficiente de expansion
[/K] 3e-05
térmica
Conductividad térmica [W/(m*K)] 0,53

2.3.2. ANALISIS DE ELEMENTOS DE SUSPENSION

Para los estudios y andlisis de los diferentes componentes, como las manguetas y mesas tanto

superiores como inferiores, se consideraron distintas fuerzas que actuaban sobre ellas.

Vx

Figura 2.14: Obstéculo en pista
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Fue necesario considerar un obstaculo en el ciclo de conducciéon normal, para lo cual el
obstaculo exhibido en la Figura 2.14 cuenta con los siguientes parametros:
- Velocidad constante de 60 km/h.
- Obstaculo de forma geométrica triangular con un angulo de pendiente de 30° y
una altura de 20 cm.
- Los neumaticos tendran contacto con la superficie en todo momento.

Ecuacion para determinar la aceleracion vertical:

Vy? [2.17]
~2h
Tomando en cuenta que:
Vy =Vx * tan « [2.18]

En la Tabla 2.13 se detalla la nomenclatura perteneciente a las ecuaciones [2.17] y [2.18]

con las magnitudes consideradas para el calculo y sus respectivas unidades.

Tabla 2.13: Analisis de obstaculo en pista

Descripcion Nomenclatura Magnitud Unidad
Angulo de pendiente « 30 Grados
Velocidad en la direccion “x” Vx 16,66 m/s
Velocidad en la direccion “y” Vy 9,62 m/s
Altura del obstaculo h 0,2 m

Sustituyendo en la ecuacién [2.17] se obtiene:

(9,62 %)2
2%02m
ay = 231,48 m/s?

ay

Como resultado de que un vehiculo pase por un obstaculo se tuvo una la aceleracion vertical
en el eje Y, produjo asi una fuerza resultante que actiio sobre los neumaticos.
Esta fuerza se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Fy = masas no suspendidas * ay [2.19]
Donde:
Masa no suspendida(m)=18.44kg
Aceleracion vertical (ay) =231.48m/s?

Sustituyendo en la [2.19 se obtiene:
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Fy = 18,44 kg * 231,48 m/s?
Fy = 4268,52 N
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Figura 2.15: Conjunto de mangueta y mesas

Para el analisis por elementos finitos de las manguetas posteriores, se llevd a cabo un
ensamblaje conjunto, con lo cual se obtuvo el conjunto maqueta- mesas presentado en la
Figura 2.15, estableciendo relaciones especificas, como son:

- Cinco puntos de sujecion fija, de los cuales 4 estuvieron destinados a soportes en

el bastidor y uno como soporte del amortiguador.

- Dos puntos de conexion de tipo pasador que se destinaron a las manguetas.
El mallado utilizado posee un tamaifio de 8 mm, siendo este el valor minimo predeterminado.
El factor de seguridad se establecid en valores mayores a 1, considerando que los limites
elasticos no excedan los limites del material de las mesas y la mangueta, ademas se considerd
una deformacion maxima de 20mm.
Se aplico las respectivas cargas en el ensamblaje, considerando las condiciones en el ciclo
de manejo. En la simulacion, se tomaron en cuenta los siguientes parametros para lograr un
analisis exhaustivo y detallado.

- Fuerzaen curva: 1558,31 N

- Fuerzaeneleje Y: 4300 N
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Density 7.85 g/ce
Hardness, Brinell 179
Hardness, Knoop 200
Hardness, Rockwell B 88
Hardness, Vickers 188
Tensile Strength, Ultimate 625 MPa
Tensile Strength, Yield 530 MPa
Elongation at Break 12 %
Reduction of Area 35%
Modulus of Elasticity 206 GPa
Bulk Modulus 163 GPa
Poissons Ratio 0.29
Machinability 55 %
Shear Modulus 80.0 GPa

Figura 2.16: Propiedades del acero AISI 1045

Fuente: (MatWeb, 2020).

Se optd por la eleccion del acero AISI 1045 como material para la representacion en la
simulacion de la mangueta, material que cuenta con las caracteristicas presentadas en Figura

2.16, este material corresponde al cilindro interno.

Propiedad Valor |Unidades
Madulo elastico 200000 |M/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.26 M/D
Modulo cortante 79300 |M/mm*2
Censidad de masa 7830  |kg/m~3
Limite de traccion 400 M/mm® 2
Limite de compresidn M/mm*"2
Limite elastico 250 M/mm® 2

Figura 2.17: Propiedades del acero ASTM A36

Mientras que el material seleccionado para los soportes de mangueas, soportes de suspension
y las mesas fue el acero ASTM A36, material el cual cuenta con las caracteristicas
presentadas en la Figura 2.17.

2.3.3.CONCENTRADORES DE TENSION

Los concentradores de tension son puntos dentro de la simulacién que pueden alcanzar los
limites definidos en el disefio. Por lo tanto, requieren atencion y analisis de los nodos

cercanos a este punto especifico.
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2.4.FABRICACION

Durante el procedimiento de construccion, se evaluaron diversos materiales, herramientas,
equipos y técnicas de manufactura, con el proposito de satisfacer las especificaciones

correspondientes al disefio.

2.4.1.SELECCION DE MATERIALES

El material elegido para la fabricacion de las bridas fue el Nailon. La eleccion de este
material para la construccion de dichos componentes se fundamenta en las propiedades
fisicas delineadas en la Tabla 2.12, las cuales demuestran que estas propiedades habilitaron
a este material para resistir las fuerzas derivadas de la transmision de variacion continua
(CVT), ademas, se optd por emplear acero de transmision (AISI 1018) para la fabricacion
del eje que enlaza las bridas de transmision, para la fabricacion del cilindro de las manguetas
se utilizo acero AISI 1045, mientras que para los componentes destinados a la suspension,
elementos complementarios de las manguetas, el adaptador de la catalina y las mesas se

empled acero ASTM A36, esto considerando su disponibilidad en el mercado local.

2.4.2.PLANOS DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION

La necesidad de generar planos para la fabricacion de las piezas surgié como un requisito
fundamental en el proceso de produccion. Estos planos desempefiaron un papel esencial al
proporcionar una representacion detallada y precisa de las piezas, incluyendo dimensiones,

tolerancias y especificaciones técnicas.

2.4.3.PROCESOS DE FABRICACION

El proceso de produccion requirid la aplicacion de técnicas de manufactura especificas, en

funcion del tipo de componente, su forma y el material previsto para su fabricacion.
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2.4.3.1. Torneado

El proceso de mecanizado por torno se utilizdo para la fabricacion de componentes

cilindricos, como bridas y ejes. Este proceso se seleccionod por sus siguientes ventajas:

Precision, ya que permite la fabricacion de componentes que deben cumplir con
tolerancias estrictas.

Versatilidad, ya que se puede utilizarse para realizar distintas operaciones, como
el cilindrado, el refrentado, el tronzado, el ranurado y el roscado. Esto permite
obtener piezas con formas complejas y funcionales.

Eficiencia, esto debido a que es un proceso eficiente, que permite fabricar piezas

en un tiempo relativamente corto.

2.4.3.2. Fresado

El proceso de fresado se utilizé para crear ranuras en elementos como bridas y ejes. Esta

eleccion se baso en las siguientes ventajas que ofrece este proceso de manufactura:

Precision en la fabricacion de elementos que deben cumplir con tolerancias
estrictas.
Versatilidad para la produccion de ranuras de chaveta.

Eficiencia respecto a los tiempos de produccion.

2.4.3.3. Soldadura

Se empled un proceso de soldadura del tipo MIG/MAG, se utiliz6 alambre de cobre con un

diametro de 0,9 mm y gas activo CO2 como consumibles. Esta eleccion se fundamento6 en

las siguientes consideraciones:

Velocidad en el proceso de produccion.
Facilidad de uso.

Capacidad de soldar distintos materiales.

Menor nimero de deformaciones por calor en los materiales.

Buena capacidad de penetracion entre los componentes.
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2.5.PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de los distintos sistemas del vehiculo, se
realizaron distintas pruebas dindmicas, tomando como base las establecidas en el manual de
la BAJA SAE, en el que se indicaron los siguientes requerimientos:

- Aceleracion

- Frenado

- Arrastre

- Velocidad maxima

- Maniobrabilidad
Aceleracion: Para la prueba de aceleracion, se establecid una distancia de recorrido de 30
metros. En esta prueba, se cronometro el tiempo que tardd el vehiculo en recorrer la
distancia.
Frenado: En la prueba de frenado, se establecio una distancia de recorrido de 30 metros. Al
finalizar el recorrido, se realizé una frenada brusca. En esta prueba, se midio la distancia que
recorrio el vehiculo antes de detenerse. Ademas, se observd el comportamiento del vehiculo
ante una frenada brusca.
Arrastre: La prueba de arrastre se llevo a cabo con el objetivo de determinar las cargas que
los sistemas del vehiculo podian soportar sin fallar. Para ello, se establecio una distancia de
recorrido de 30 metros, en la cual se trasladé diferentes pesos: 12 kg en el primer recorrido,
29 kg en el segundo recorrido y 57 kg en el tercer recorrido.
Velocidad maxima: En esta prueba, se definié una distancia de recorrido de 100 metros en
linea recta, con el proposito de determinar la velocidad méxima alcanzada.
Maniobrabilidad: Con la prueba de maniobrabilidad se pretendia evaluar el
comportamiento del sistema de suspension en diversas condiciones. Para ello, se realizé un
recorrido con obstaculos variados.
Caracteristicas de la pista: En consideracion a las pruebas requeridas, se busco una pista
que tuviera una longitud minima de 120 metros y un ancho minimo de 15 metros. Ademas,
se requirio que el suelo sobre el cual se realizaron las pruebas fuera de arena, grava o

materiales similares.
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.ANALISIS CINEMATICO DE LA SUSPENSION

Para el andlisis cinematico, se empled el software denominado "Lotus" que facilita la
creacion de un modelo tridimensional, permitiendo examinar el comportamiento del sistema

de suspension mediante simulaciones generadas por el programa.

@ Rear Suspension Coords (3D) O X

X (mm) Y (mm) Z (mm) j
Paint 1: Lower wishbone front pivaot 2088.2600 312.0000 180.1200
Point 2: Lower wishbone rear pivot 2356.63399 312.0000 180.1200
Paint 3: Lower wishbone outer ball joint 2217.2400 617.8700 136.4300
Paint 5: Upper wishbane front pivot 2088 2600 312.0000 360.1200
Paoint 6: Upper wishhone rear pivat 2356.6399 312.0000 3601200
Point 7: Upper wishbone outer ball joint 2217.2400 617.8700 328.4300
Point 8: Damper wishbone end 21876101 518.4200 406.9500
Point 9: Damper body end|2195.2300 413.7300 782.5800
Paint 11: Outer track rod ball joint 6045.6296 740.5000 172.1200
Point 12: Inner track rod ball joint 6076.8296 308.0000 191.1200
Paint 16: Upper spring pivot point 2195.2300 413.7900 782.5800
Paint 17: Lower spring pivot point 2187.6101 518.4200 406.9500
Point 18: Wheel spindle point 2217.2400 617.8700 232.4900
Paint 19: Wheel centre point 2217.2400 633.8700 232.4900
Point 20: Part 1 C of G 5861.3296 440.0000 159.1200
Paint 21: Part 2 C of G 6001.3296 520.0000 4141200
Paint 22: Part 3 C of G 6061.3296 525.0000 184.1200
Paint 23: Part 4 C of G 5961.3296 720.0000 239.1200

=

Figura 3.1: Coordenadas de suspension trasera

Para llevar a cabo este proceso, fue indispensable disponer de tres coordenadas de referencia
(en los ejes X, Y, y Z) para cada punto de union en la suspension, como se puede observar
en la Figura 3.1.
El analisis se efectud en condiciones operativas a fin de evaluar el rendimiento del conjunto
de la seccion trasera del tren. Para llevar a cabo esta evaluacion, se consideraron los
siguientes pardmetros definidos para vehiculos de competencia (Lopez, 2018, pag. 13):

- Angulo de caida (Camber) + 3°

- Angulo de Avance (Caster) + 8°

- Convergencia y Divergencia (TOE) & 3°
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3.1.1.ANGULO DE CAIDA (CAMBER)

Un camber neutral corresponde a 90 grados, lo que significa que la rueda se encuentra
perfectamente vertical. Si el camber es positivo, la parte superior de la rueda se inclina hacia

afuera; mientras que, si es negativo, la parte superior de la rueda se inclina hacia adentro.

= | REARC |
_72.000 72 .000
DROOE BUMP

Figura 3.2: Angulo de caida (Camber)

En la Figura 3.2 se present6 un angulo de caida negativa de -0,982 y un angulo de caida
positiva de 1,017. Estos valores indicaron que tenemos un angulo de caida favorable, lo que
significd que, en una curva, la rueda exterior soportd una mayor carga y presento un angulo
de caida negativo, mientras que la rueda interior experimentd una ganancia positiva debido
a una menor carga en la curva, lo que mejord el agarre y la traccion de las ruedas. Con
relacion a esto, se pudo observar que la rueda exhibid una inclinacion estatica que se sitiio

dentro del intervalo prescrito, el cual vari6 entre -3° y 3°.
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3.1.2.CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA (TOE)

Figura 3.3: Convergencia y Divergencia (TOE)

La Figura 3.3 muestra un dngulo de convergencia de 0,140 y un angulo de divergencia de -
0,091 en el sistema de suspension. Estos valores implican que, durante el ciclo de
conduccion, el vehiculo experimentd una estabilidad adecuada en linea recta debido al
angulo TOE positivo, mientras que, en las curvas, la maniobrabilidad se vio mejorada gracias
al angulo TOE negativo, los resultados obtenidos del software computacional entran dentro

de los valores de 3°y -3°.

3.1.3. ANGULO DE AVANCE (CASTER)

Figura 3.4: Angulo de avance (Caster)
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La Figura 3.4 muestra un angulo de caster de 0 grados en el sistema de suspension, lo que
implico una configuracion de caster neutro. En esta posicion, el pivote superior de las ruedas
se encontrd alineado verticalmente, sin inclinaciéon hacia adelante ni hacia atras, lo que
resultd en que la linea de pivote pase exactamente por el punto de contacto del neumatico
con el suelo.

Es necesario mencionar que lo datos obtenidos estdn dentro del rango de mas 8° y -8°.

3.1.4.RELACION DE DESPLAZAMIENTO DEL RESORTE-AMORTIGUADOR

1.478

1.422

\ | |
=72 o 7/2.000

DROOP BUMP

Figura 3.5: Relacion de desplazamiento del Resorte-Amortiguador

La Figura 3.5 muestra la relacion de desplazamiento que corresponde a un valor de 1,47 en
tension y de 1,42 en compresion. Con estos valores, se determind que el eje posterior se

mantuvo dentro del rango de frecuencia establecido.

3.2.ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS BRIDAS DE TRANSMISION

El analisis de la brida de transmision se realizd con el propdsito de determinar la capacidad
del material seleccionado para soportar el par motor proveniente del motor y la transmision.

Este analisis permiti6 verificar los puntos criticos del disefio y si estos se mantienen dentro
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de un rango aceptable para su implementacion. Es necesario tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

- Limite elastico 139 N/mm”2 (MPa).

- Factor de seguridad mayor a 1.

- Torque 184,19 Nm

DB L2@mMEE. C| @
Nombre del modelo: Brida & o 0-Fof =
Nombre de estudio: Nailon Chav(-Predeterminadg
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension N
Escala de deformacion: 46,0258

»

¥

von Mises (N/mm*2 (MPa))

57.1
N..

. 457
- 40
L 343

. 286

114
573
0,0177

— Limite elastico: 139

Figura 3.6: Limite elastico de la brida

Limite elastico: En la Figura 3.6 se pudo observar que el esfuerzo maximo de Von Mises
que soporta la brida es de 57,1 MPa, valor que se encuentra por debajo del limite eléstico
del material (Nailon) 139 MPa. Con este valor, se dedujo que el material es funcional y

viable para la fabricacion y uso de las bridas.
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Nombre del modelo: Brida EapE P WG v (N U
Nombre de estudio: Nailon Chav(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D estatico D tos 1

Escala de deformacion: 44,8086

URES (mm)
0,223
‘ 0,201
- 0,179

_ 0,156

_ 0134

L 0112

| 00893

L 0,067

0,0446
0,0223
1e-30

A\

Figura 3.7: Desplazamiento de la brida

Desplazamiento: La Figura 3.7 mostro el desplazamiento méaximo de 0,223mm. Dado que

este desplazamiento es imperceptible, se considera que la brida es adecuada.

(PaE- 0o
Nombre del modelo: Brida
Nombre de estudio: Nailon Chav(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequrig
Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min

FDS

Figura 3.8: Factor de seguridad de la brida

Factor de seguridad: Se observa en la Figura 3.8 un factor de seguridad minimo de 2,43,
valor que se encuentra dentro de los pardmetros establecidos. Como resultado, se concluye
que el material y disefio de las bridas son aptos para la fabricacion y uso en el sistema de

transmision.
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3.3.ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS DE
SUSPENSION

El andlisis estructural del conjunto de elementos pertenecientes a la suspension se realizo
con el propdsito de determinar puntos criticos dentro de este conjunto. Para ello, se
consideran los siguientes parametros:

- Limite elastico 250 N/mm”2 (MPa)

- Desplazamiento maximo de 20 mm de acuerdo con la Baja SAE

- Factor de seguridad mayor a 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

240,078

o Max.:| 240,078 L 216,070

_ 192,062
_ 168,054
_ 144,047
_ 120,039

_ 96,031

_ 72,023

48,016

I 24,008

\ 0,000

Figura 3.9: Limite elastico del conjunto de suspension

Limite elastico: En la Figura 3.9 se pudo observar que el esfuerzo maximo de Von Mises
que soporta el conjunto de suspension es de 240,078 MPa. Como resultado, se determiné
que los materiales (AISI 1045 y ASTM A36) y el disefio del conjunto son capaces de resistir
las distintas cargas provenientes del movimiento del vehiculo, considerando las condiciones

del concertador de tension.



59

e E[B[¢ (€W E[@®
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Maéx.| 240,078
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Nodo: 18139

Ubicacion de X, Y, Z:[-13,3; 124; -88,5 mm

Valor: 102,838 N/mm*2 (MPa)

~

Nodo: 18169
Ubicacion de X, Y, Z:|-9,3; 122; -88,5 mm

Valor: 131,001 N/mm#2 (MPa)

Figura 3.10: Concentrador de tension (Limite elastico)

Concentrador de tension: En este caso, en la Figura 3.10 se observd un elemento
concentrador de tensién en el conjunto de suspension, por lo cual, al analizar valores
obtenidos de los nodos pertenecientes al elemento concentrador encontramos un valor
promedio de 128,69 MPa como valor promedio del limite elastico, donde ademas se

considero el factor de cargas permanentes y cargas dinamicas. Razones por las que se

considera el disefio como apto para el proceso de fabricacion.

oo |

URES {mm)

- 0,283

0,353

0,318

_ 0247
. 0212
0177
L 0141
_ 0,106
0,0707
0,0353

1e-30

Figura 3.11: Desplazamiento del conjunto de suspension
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Desplazamiento: Dentro de la Figura 3.11 se observa un desplazamiento maximo de 0,353
milimetros. Este valor se encuentra dentro del limite establecido por la Baja SAE. Por lo

tanto, se puede concluir que el conjunto es apto para su fabricacion e implementacion.

LPBEE-D-v- @0

. Nombre del modelo: Ensamblaje 3mm
@ (B¢ @ FE[T] 8] Nombre deestudio: Analisis Completol-Predeterminado-)
<. Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad!

Criterio: Automatico
Distribucion de factor de sequriclad: FDS rmin = 1

L. origen
> @ () Mangueta<1> (Predeterminado < <Predetc
» @ Mesa Inf solido<1> (Predeterminado<Coma

FDS
» & (-) Mesa sup solido<1> (Predeterminado<Cc
| »_[li) Relaciones de posicion 10
r
- L 821
- & Piezas
» @ 4 Mangueta-1 (-AlSI 1045 Acero estirad 731
» @ 4 Mesa Inf solido-1 (-ASTM A36 Acero-,
» P cutlist KR - G2
» @ A Mesa sup solido-T (-ASTM A36 Acero ] e 7> B 55
b B Cutlist i
~ §3 Conexiones 4,62
» @3 Conectores
» & Interacciones entre componentes a7
~ B Sujeciones 2,83

& Fijo-1
v 18 Cargas extemas
4 Fuerza-1 (Por elemento: 4300 N)

4 Fuerza-2 (Por elemento: -1.558,31 NJ)
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1% Tensiones? (-vonMises-) i( N
@' Desplazamientos1 (-Despl res-) ;
(& Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
B Factor de seguridad1 (-FDS-)

Figura 3.12: Factor de seguridad del conjunto de suspension

Factor de seguridad: En la Figura 3.12 se observo un factor de seguridad minimo de 1,04
localizado en un vértice del soporte del amortiguador. Sin embargo, este valor se encuentra
en un concentrador de tension, por lo que es necesario considerar los nodos de este elemento,

con la finalidad de determinar la validez del disefio.

- el modelglEhsamb\aJe 3mm
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esultado: Factor de seguridad Factor de s
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Figura 3.13: Concentrador de tension (Factor de seguridad)
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Concentrador de tension: En este caso, se observa en la Figura 3.13 que los nodos
pertenecientes al elemento concentrador de tensidn muestran valores de mayor magnitud,
que al promediarlos se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1,98, ademas se considerd
nuevamente los factores de cargas permanente y cargas dinamicas, de este modo se confirmo
la fiabilidad de los disefios y materiales.

Al finalizar el andlisis estructural del conjunto de suspension, se determiné que el disefio de
sus elementos es adecuado para soportar las mayores cargas a las que sera sometido el tren
trasero. Estas cargas serdn las resultantes de las curvas y del paso sobre obstaculos a gran
velocidad. Por lo tanto, se determind que el disefio es Optimo para ser fabricado e

implementado en el vehiculo.

3.4.FABRICACION DE CONJUNTO DE TRANSMISION

Una vez que se habian establecido las dimensiones de cada componente en sus planos
correspondientes, se procedid con la etapa de produccion.

De acuerdo con los planos disefiados, se dio inicio al proceso de manufactura de las bridas
de transmision. Para la confeccion de cada una de estas piezas, se utiliz6 una seccion de eje
de nailon industrial de 110 mm de didmetro por 60 mm de largo, medidas que se ajustaron
de acuerdo con las dimensiones de los componentes y los requisitos del proceso de

fabricacion.
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Figura 3.14: Proceso de torneado de las bridas

Para la produccion de dichos elementos, se decidié emplear un proceso de torneado como se
observa en la Figura 3.14, esto con el fin de dar forma a la pieza mediante un proceso de
desbaste, siguiendo las dimensiones especificadas en los planos como referencia.

Para la manufactura del eje que conecta el conjunto de transmision, se empled una seccion
de eje de transmision (AISI 1018) con un didmetro de 31,75 mm y una longitud de 235 mm,
de acuerdo con las dimensiones establecidas en los planos como referencia. Del mismo
modo, estos elementos, es decir, el eje de transmision, la catalina, el disco de frenos y el
adaptador de la catalina, fueron sujetos a un proceso de mecanizado a través de la utilizacién

de un torno convencional.
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Figura 3.15: Proceso de fresado del eje de transmision

Por otro lado, el chavetero experimentd un proceso de mecanizado en una fresadora (Figura
3.15), con el proposito de mantener la precision de las dimensiones establecidas en los planos

y prevenir posibles deformaciones en la pieza.

3.5.CORTE DE MATERIALES

Se llevaron a cabo cortes en varios materiales conforme al sistema de suspension.
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Figura 3.16: Corte de tubos

En el caso de las mesas, se efectuaron cortes segun las dimensiones y ubicaciones indicadas
en los planos obtenidos del software SolidWorks. En la Figura 3.16 se observa que se emple6

tubo ASTM A36 con un diametro de 1 pulgada y un espesor de 2mm.

Figura 3.17: Plano de corte para elementos de suspension

En lo que respecta a los componentes de fijacion del sistema de suspension, se empled una
lamina de acero ASTM A36 con un espesor de 3mm. Se elabor6 un plano detallado en el
cual los cortes se ejecutaron conforme al disefio presentado en la Figura 3.17. Esta
representacion grafica simplificada mostraba las dimensiones exactas de los elementos de

sujecion, junto con secciones adicionales para facilitar la formacion de dobleces.
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3.6.PROCESO DE SOLDADURA

Para complementar la produccién de las mesas de suspension, soportes y manguetas, Se

empled un proceso de soldadura del tipo MIG/MAG,

Figura 3.18: Soporte de suspension doblado

Antes de llevar a cabo el proceso de soldadura, los elementos de suspension, tal como se
ilustran en la Figura 3.17, fueron sometidos a un proceso de doblado con el objetivo de

conferirles la forma prescrita en el disefio tal como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.19: Soldadura en dobleces
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La Figura 3.19 muestra el procedimiento de soldadura que se llevo a cabo en las areas
dobladas de los soportes de suspension y en los componentes que forman parte de las
manguetas. Estos elementos fueron posteriormente ensamblados en el chasis del vehiculo,

siendo soldados en posiciones que se ajustaban al disefio especifico del vehiculo.

Figura 3.20: Proceso de soldadura de la mangueta

En lo que respecta al procedimiento de soldadura de las manguetas observado en la Figura
3.20, se decidid llevarlo a cabo por secciones con el objetivo de prevenir posibles
deformaciones en el cilindro designado para el rodamiento y la manzana.

Las mesas, por otro lado, se soldaron meticulosamente siguiendo las dimensiones

especificadas en los planos.

3.7.ADAPTACION DE MOTO Y TRANSMISION

En la adaptacion del motor y los componentes de transmision, nos adherimos a los

parametros previamente establecidos.
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Figura 3.21: Adaptacion de conjunto de transmision

El proceso se inici6 con la adaptacion del conjunto de transmision (Figura 3.21), durante el
cual se empled una seccion del brazo de suspension de una motocicleta cuadron Motor 1

Rocket 125. Esta seccion también cumpliria la funcion de templador de la cadena.

N

Figura 3.22: Adaptacion de motor

En la Figura 3.22 se muestra la adaptacion del motor, esta se llevo a cabo considerando la
altura del centro de balance. Para lograr esto, se construyd una base especifica que se

ajustaba al bastidor del vehiculo.



68

3.7.1.ENSAMBLE

La etapa conclusiva del proceso de construccion consistid en la integracion de los diversos

componentes y sistemas en el bastidor del vehiculo.

Figura 3.23: Compresion de rodamientos

En la Figura 3.23 se muestra como los rodamientos y las manzanas se colocaron y
comprimieron cuidadosamente en el interior del cilindro de la mangueta, constituyendo asi

una unica unidad integrada.

Figura 3.24: Bujes



69

Los silent blocks mostrados en la Figura 3.24 fueron instalaron en las mesas de suspension

con el objetivo de reducir las vibraciones y permitir la fijacion a los elementos de conexion.

Figura 3.25: Conjunto de transmision

Con el fin de facilitar el montaje y evitar dafios en las piezas, el conjunto de transmision fue
ensamblado fuera del vehiculo como se observa en la Figura 3.25. Para ello, se centro el eje
de transmision, se acoplaron los rodamientos y, finalmente, se acoplaron las bridas, dejando

una libre para ser ensamblada posteriormente.

Figura 3.26: Ensamble parcial de tren posterior
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Tras la integracion de los soportes de suspension, motor y transmision al bastidor, se
procedid a acoplar cada uno de los sistemas, comenzando por el conjunto de transmision.
Una vez acoplado el conjunto de transmision, se procedio al montaje de mesas y manguetas
tal como se puede observar en la Figura 3.26, para lo cual se utilizaron los siguientes
elementos de sujecion:

- 8 pernos M10 x 3" pulgadas 1/2 destinadas a los soportes de las mesas.

- 4 pernos M10 x 3" pulgadas destinadas a las manguetas.

Figura 3.27: Tren posterior ensamblado

Continuando con el ensamblaje del tren posterior (Figura 3.27), se acoplaron los semiejes al
conjunto de transmision, para lo cual se utilizaron 12 pernos de grado 8 de dimensiones 5/16
* 3" pulgadas. Ademads, se acoplaron las puntas de eje a las manguetas.

Tras el montaje de los semiejes, se acoplaron los amortiguadores, para los cuales se utilizaron
2 pernos M12 de 1" pulgada para los soportes inferiores y 2 pernos M10 de la misma medida
para los soportes superiores.

La transmision CVT se integro al motor fuera del bastidor, para posteriormente ser montada
como un Unico conjunto dentro del vehiculo. Finalmente, la transmision CVT se conect6 al

conjunto de transmision mediante una cadena.
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Figura 3.28: Pedales

Finalmente, como se muestra la Figura 3.28, se conectd la linea de frenos y el cable del

acelerador a una pedalera construida previamente para el bastidor.

3.8.RESUMEN DE COSTOS

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, resultd imperativo proporcionar un
resumen detallado de los costos asociados con la adaptacion y fabricacion de los
componentes pertinentes al tren de potencia posterior.

En la Tabla 3.1 se muestra los materiales empleados en el proyecto fueron de origen local,
de facil adquisicion y de vital importancia para la realizacion de este. Esta eleccion se aline6
con la accesibilidad a un publico amplio interesado en la fabricacion o mejora de

componentes automotrices.
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Tabla 3.1: Costo de materiales

Precio unitario | Precio total

Materiales Unidades
(3] (8]
Seccion ASTM A36 /3mm
Espesor /Soportes : > >
Seccion ASTM A36/ 4mm
Espesor/ Adaptador : > >
Eje Acero AISI 1018 1" 1/4 1 7 7
Eje de Nailon D 110mm 1 25 25
Acero AISI 1045 1 10 10
Chaveta 1/4 2 3 6
Anillo para exterior 2 1 2
Anillo para interior 2 2 4
Tubos 1 8,5 8,5
Pernos 5/16 x3" 12 0,65 7,8
Pernos m10 3" 4 0,5 2
Pernos m10 3" 1/2 8 0,5 4
Pernos ruedas 8 1,5 12
Total $98.3

En la Tabla 3.2 se detalla los componentes y piezas prefabricadas que, al igual que los
materiales utilizados, fueron accesibles en nuestro entorno local. Cabe recalcar que dichos
componentes fueron seleccionados por su facil ensamblaje y giraron en torno a las

necesidades especificas del proyecto.
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Tabla 3.2: Componentes adquiridos

Componentes Unidades Precio unitario | Precio total

(3] (3]
Motor 1 277 277
CVT 1 210 210

Banda de CVT 3 7 21
Amortiguador posterior 2 20 40
Bujes traseros 24 1,5 36

Cubo de rueda-manzana trasera 2 22,5 45
Rodamiento Mangueta 2 20 40
Neumatico 2 10 20

Aros 2 10 20

Bomba trasera | 12 12
Cafierias traseras 1 25 25

Disco trasero 1 18 18

Pastillas traseras 2 3,5 7
Calipers traseros 1 30 30

Cable acelerador, embrague fundas 1 15 15
Acople central 1 25 25
Ejes-semiejes 2 80 160

Cadena 1 18 18

Catalina 1 17 17

Base de transmision/Templador 1 25 25
Rodamiento cilindro transmision 2 10 20

Total $1081

En cuanto a las piezas modificadas y fabricadas, se opto por utilizar métodos convencionales,
tales como el torneado, fresado, soldadura MIG/MAG y corte laser, como se detalla en la

Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Procesos de fabricacion

Costo
Mano de obra
(3]
Mecanizado de eje 30
Mecanizado adaptador catalina 5
Mecanizado catalina 5
Mecanizado bridas 64
Mecanizado cilindro mangueta 80
Soldadura de mesas 100
Corte plasma 46,4
Chaveteros 20
Total $350,4

En términos generales, al considerar la totalidad de los gastos asociados con la conclusion
de este proyecto, que abarcan materiales, mano de obra para la construccién de componentes

y adquisicion de piezas existentes en el mercado, se alcanzé un valor total de 1524,7 ddlares.

3.9.PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO

Se realizo diversas pruebas dindmicas, propuestas en base al reglamento de la Baja SAE. El
objetivo de estas pruebas es evaluar el comportamiento de los componentes fabricados y

adaptados.

3.9.1.PRUEBA DE ACELERACION

La prueba de aceleracion nos permite observar el comportamiento del motor y los elementos
de transmision, mientras se toma el tiempo en el que se recorre esta distancia con el proposito
de obtener la aceleracion. Mediante la [2.2, se obtuvo la aceleracion de cada tres recorridos,
con lo cual se calcula un promedio de esta, como se puede observar en la tabla adjunta, los

resultados obtenidos son los siguientes (Tabla 3.4):
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Tabla 3.4: Resultados de prueba de aceleracion

Aceleracion
Prueba de Aceleracion Distancia [m] Tiempo [s]
[m/s*2]
Intento 1 30 6,72 1,33
Intento 2 30 6,48 1,43
Intento 3 30 7,05 1,21
Promedio 30 6,75 1,32

Al finalizar la prueba de aceleracion, se obtuvo que el vehiculo realizé el recorrido en un
tiempo promedio de 6,75 segundos, manteniendo una aceleracion de 1,32 m/s*. Ademas, se
observo que, durante los tres recorridos, los elementos de transmision y, en especial, las
bridas, presentaron un comportamiento acorde con lo analizado previamente, sin presentar
ningln fallo durante toda la prueba, considerando la funcionalidad y resistencia de estos

elementos como satisfactorios.

3.9.2.PRUEBA DE FRENADO

La prueba se realiz6 en tres ocasiones con el objetivo de observar si existen variaciones en
la distancia de frenado y si se mantiene dentro de un rango de 5 metros como distancia
maxima de frenado. Ademas, esta prueba permitié observar el funcionamiento del sistema

de frenos. Bajo estos parametros, se obtuvieron los siguientes datos (Tabla 3.5):

Tabla 3.5: Resultados de prueba de frenado

Prueba de Frenado

Recorrido [m]

Distancia de frenado [m]

Intento 1 30 5
Intento 2 30 42
Intento 3 30 4,65

A partir de estos resultados, se determino que la distancia de frenado varia entre 4 y 5 metros.
Por lo tanto, se considera que esta prueba fue satisfactoria, ya que se mantiene dentro del

rango establecido.
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Ademas, como se observa en la Figura 3.29 que al frenar de forma abrupta se produce un

bloqueo en las cuatro ruedas, lo que indica un correcto funcionamiento del sistema de frenos

posterior y frontal.

3.9.3.PRUEBA DE ARRASTRE

La prueba de arrastre permite observar el funcionamiento del motor y la transmisién con

cargas variables, como las indicadas en la siguiente tabla (Tabla 3.6):

Tabla 3.6: Datos de prueba de arrastre

Prueba de Arrastre Distancia [m] Carga [kg]
Intento 1 30 12
Intento 2 30 29
Intento 3 30 57

En el primer recorrido, se observé que el motor y el conjunto de transmision son capaces de
mover el peso del vehiculo y una carga de 12 kg una distancia de 30 metros con una
aceleracion constante y sin fallas en los componentes. En el segundo recorrido, al llevar una

carga de 29 kg, se observo una reduccion en la velocidad. Sin embargo, esta diferencia fue
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minima, por lo que se considera que el funcionamiento del motor y la transmision CVT es

Optimo en ambos casos.

Figura 3.30: Prueba de arrastre

En el tercer recorrido (Figura 3.30), al llevar una carga de 57 kg, se observ¢ cierta dificultad
para arrancar y una reduccion significativa en la velocidad. Ademas, se evidencié desgaste
en la banda de transmision. Sin embargo, el vehiculo fue capaz de completar la prueba de

manera exitosa y no presentd fallos ni desgastes significativos en sus componentes.

3.9.4.PRUEBA DE VELOCIDAD

La prueba de velocidad permite evaluar las capacidades del motor y la transmisiéon CVT en

una recta de 100 metros.
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03:37

Velocidad
Promedio: 4.6 mi/h 0.0-21.9 mi/h

Figura 3.31: Velocidad méaxima alcanzada

Como se observa en la Figura 3.31Figura 3.31Figura 3.31, el vehiculo es capaz de alcanzar
una velocidad de 21,9 millas/h, equivalente a 35,24 km/h. Esta velocidad es menor a la
prevista en el disefio, sin embargo, se considera aceptable de acuerdo con las expectativas

de funcionamiento del motor y la transmision CVT.

3.9.5.PRUEBA DE MANIOBRABILIDAD

La prueba de maniobrabilidad permiti6 evaluar el comportamiento del sistema de suspension

posterior al pasar sobre obstaculos, terrenos irregulares y en curvas a distintas velocidades.
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Figura 3.32: Prueba de maniobrabilidad: Obstaculos

En la primera seccion del recorrido (Figura 3.32), se observa el comportamiento de la
suspension al pasar sobre obstaculos. La suspension funciona de acuerdo con lo previsto en
el disefio cinematico, manteniendo los dngulos de inclinacion, avance y convergencia dentro

de los limites establecidos.
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Figura 3.33: Prueba de maniobrabilidad: Curvas

En el caso de la segunda seccion del recorrido (Figura 3.33), se corrobord el funcionamiento
y resistencia del conjunto de mangueta-mesas. El sistema de suspension demostro ser capaz
de soportar las fuerzas resultantes al momento de curvar a velocidad méxima, tal como se

pudo observar con anterioridad en las simulaciones.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES

El uso de los software Lotus y SolidWorks, permiti6 el desarrollo de un modelo virtual
del tren posterior, que cumplié con los pardmetros de disefio establecidos y presento en
su funcionamiento, un angulo de caida (Camber) que oscila entre -0,982 y 1,017, valores
que se mantiene dentro del limite de + 3°, un angulo de avance (Caster) constante de 0°,
manteniendo una direccion neutral y un angulo TOE de 0,140 en convergencia y -0,091
en divergencia.

En la construccion de componentes destinados a la transmision, sistema de frenos y
suspension, se emplearon elementos y materiales disponibles en el mercado local a
excepcion de la transmision. La serie de componentes mencionada en la metodologia fue
adquirida a través de proveedores especializados en repuestos. Cabe destacar que se
realizaron ajustes minimos para la adaptacion de elementos al sistema de transmision y
frenado. Mientras que, los materiales utilizados en la fabricacion de bridas y elementos
de suspension fueron previamente evaluados mediante el software SolidWorks.

El proceso de adaptacion del motor estacionario y los componentes de transmision se
llevo a cabo cuidadosamente siguiendo parametros ya mencionados en la metodologia.
La adaptacion del motor considerd una altura de 400 mm correspondiente al centro de
gravedad, construyendo una base especifica ajustada al bastidor del vehiculo.

Las pruebas dinamicas del vehiculo en una distancia de 30 metros arrojaron resultados
satisfactorios. En las pruebas de aceleracion se registrd un rendimiento de 1,32 m/s?
mientras que en las pruebas de frenado se obtuvo una distancia de frenado de 4 a 5 metros,
valores que se consideran aceptables segun los estandares de la BAJA SAE. No obstante,
durante la prueba de arrastre con una carga de 57 kg, se observé desgaste en la banda de
transmision. Es importante destacar que la conduccién y maniobrabilidad del vehiculo
fueron Optimas tanto dentro como fuera de la pista de pruebas, realizadas en una calle
lastrada, lo que indica un desempeflo mas que adecuado en calles pavimentadas o

adoquinadas.
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4.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo labores simultaneas en los programas de disefio, tales como
Lotus y SolidWorks con la finalidad de reducir el tiempo de modelado y evitar el
sobredimensionamiento, sobreposiciones y errores durante el modelado y ensamblaje de
los componentes dentro del software. Ademas, esto permite evitar desviaciones no
deseadas en las etapas de produccion y montaje.

Se recomienda adquirir un sistema de transmision CVT que cuente con un sistema de
embragué centrifugo. Ademads, de llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de los
elementos de concentracion de tensiones que se originan en las simulaciones. Debido a
que, al emplear SolidWorks, se identifican singularidades matematicas que influyen en la
aproximacion del factor de seguridad. De esta manera se puede determinar la viabilidad
para la fabricacion de los materiales en los componentes disefiados.

En el proceso de adaptacion de componentes, se aconseja realizar un disefio previo antes
de proceder con cualquier modificacion necesaria en las piezas o componentes.
Reduciendo costos de fabricacion, tiempo en el ensamblaje y adaptacion de los distintos
conjuntos, asegurandose de que la interaccion entre estos sea Optima y que se cumplan
los estandares de rendimiento previstos.

Considerando los resultados obtenidos durante la tercera prueba de arrastre, en la cual se
aplico una carga de 57 kg, se recomienda dar prioridad a la sustitucion de la banda de
transmision, dado que esta también cumple la funcidon de un embrague en el sistema CVT

siendo propensa a un mayor desgaste.
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ANEXO II
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
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ANEXO III
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