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RESUMEN

El propdsito principal de este trabajo consistio en disefiar y construir el tren delantero para un
vehiculo monoplaza tipo buggy. Este proceso involucrd la modelacion y analisis del sistema de
suspension y direccion frontal, utilizando materiales y componentes disponibles en el mercado
local. También, se llevo a cabo el ensamblaje integral del conjunto del tren delantero, permitiendo
Ilevar a cabo pruebas de funcionamiento como de velocidad méxima, frenado y maniobrabilidad.
Para la simulacién, se emple6 SolidWorks, mientras que para el andlisis de la suspension se
recurrio al Lotus Suspension Analysis. Tras completar las fases preliminares, se calculd los
angulos de geometria direccional, asi como las cargas maximas a las que estuvo expuesto todo el
conjunto. Se identificé un limite elastico de 308,47 MPa, acompafiado de un desplazamiento
méaximo de 1,046 mm. EIl factor de seguridad resultd ser superior a 1, brindando confianza y
seguridad a todo el disefio concebido. Esto se atribuye al uso de aceros ASTM A500 y ASTM
A36, seleccionados por su disponibilidad en el entorno. Ademas, la prueba del vehiculo arrojé
resultados favorables, alcanzando una velocidad méxima de 35,24 km/h y cubriendo una distancia
de 30,48 m en un promedio de 6,6 s durante la aceleracion, dando como resultado, la idoneidad

del disefio, especialmente en lo que respecta a la maniobrabilidad y la eficiencia de la suspension.



ABSTRACT

The main purpose of this work was to design and build the front axle for a single-seater buggy
type vehicle. This process involved the modeling and analysis of the front suspension and steering
system, using materials and components available in the local market. Also, the integral assembly
of the front axle assembly was carried out, allowing performance tests such as maximum speed,
braking and maneuverability. SolidWorks was used for the simulation, while Lotus Suspension
Analysis was used for the suspension analysis. After completing the preliminary phases, the
directional geometry angles were calculated, as well as the maximum loads to which the entire
assembly was exposed. A vyield strength of 308,47 MPa was identified, accompanied by a
maximum displacement of 1,046 mm. The safety factor was found to be greater than 1, providing
confidence and safety to the entire design. This is attributed to the use of ASTM A500 and ASTM
A36 steels, selected for their availability in the environment. In addition, the vehicle test yielded
favorable results, reaching a top speed of 35,24 km/h and covering a distance of 30,48 m in an
average of 6,6s during acceleration, resulting in the suitability of the design, especially in terms of

maneuverability and suspension efficiency.



INTRODUCCION

En nuestro medio, la construccion de vehiculos tipo buggy no tiene gran acogida debido a la falta
de informacion. Ademas, para la fabricacion del tren delantero se debe realizar una meticulosa
eleccion del material y de los componentes que serén utilizados. Estos no solo deben resistir a las
cargas y esfuerzos, si no también, deben ayudar a maximizar el desempefio del vehiculo. Las
herramientas computacionales facilitan las condiciones de simulacion de los diferentes sistemas,

asegurando altos estandares de calidad y durabilidad.

El trabajo conjunto de la suspension y la direccion asegura la adherencia del vehiculo al camino,
permitiendo un buen comportamiento del vehiculo mientras se conduce (Dominguez Soriano &

Ferrer, 2011, p. 173).

Finalmente, se presentan conclusiones claras y concisas que analizan los procesos de disefio y

construccién implementados en el presente trabajo.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. ANTECEDENTES

Los vehiculos monoplazas tipo Autocross llegaron a América en los afios 80's estos fueron
trasladados desde Francia, los monoplazas son manufacturados por medio de perfiles tubulares
que tienen el objetivo de participar en las competencias denominadas Car Cross, los monoplazas
cuentan con una excelente relacion entre su rigidez torsional y su peso ya que cuenta con una
estructura tubular que les permite tener un funcionamiento Optimo durante una competencia

(Alvarado Ramon & Montalvan Robles, 2019).

Segun Juberias Fernandez (2011), nos dice que tener una suspension adecuada es muy
importante tanto para la comodidad de los pasajeros y del piloto como para no dafiar la carga en
vehiculos de transporte. Pero tiene otra finalidad que es la de mantener las ruedas pegadas al suelo
a pesar de las irregularidades de la calzada, de ello dependen el control y la estabilidad del vehiculo.
Las principales fuentes de vibraciones son las irregularidades del terreno, las propias del vehiculo
(motor, caja de cambios y transmision) y las aerodinamicas del flujo de aire que circula alrededor

del vehiculo.

De acuerdo con Ferigra & Enriquez (2012), las suspensiones son cadenas cinematicas que
unen las masas suspendidas con las no suspendidas con finalidades determinadas. Como
definicion, las masas suspendidas son todas aquellas partes del vehiculo que se encuentran

soportadas por los 5 elementos elasticos y que no estan en contacto con el piso, por ejemplo, el



motor, chasis, carroceria, mas todos los elementos que esta los contiene; y las masas no
suspendidas serian todos los elementos que estan en contacto con el piso o que estan relacionados

aellos.

Un vehiculo Baja SAE utilizara frenos de disco en lugar de frenos de tambor. La
temperatura puede convertirse en un problema en la competicion, ya que el frenado repetitivo se
producira navegando alrededor y sobre los obstaculos. Los frenos de disco también son mucho
mas faciles de montar y mantener, los ajustes de los frenos de disco se producen automaticamente
en los sistemas hidraulicos. Ademas, en el caso de los frenos de disco, la relacion entre el par de
frenado y el coeficiente de friccion de las pastillas es lineal, lo que aumenta la capacidad de

ajustarse especificamente al par de frenado requerido (Burgess et al., 2015).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais la fabricaciéon de vehiculos monoplaza tipo Buggy no ha tenido un buen
desarrollo debido a la falta de informacion en cuanto al disefio y construccidn, tomando en cuenta
aspectos importantes como seguridad, manejabilidad, funcionamiento y relacion peso-potencia.
Ademas, en Ecuador no existe una normativa que determine las caracteristicas especificas de este
tipo vehiculos, restringiendo el impulso e innovacion de estos. El disefio del tren delantero estara
enfocado en el desempefio del vehiculo monoplaza tomando en cuenta el bajo costo de

construccién, pero con altos estandares de calidad y durabilidad.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y construir el tren delantero para un vehiculo monoplaza tipo Buggy.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar el sistema de suspension y direccion delantera para un vehiculo monoplaza tipo

Buggy usando software computacional.

e Construir los elementos del sistema de suspension, direccion y frenos usando materiales y

partes disponibles en el mercado local.

e Ensamblar los componentes del tren delantero en el bastidor de un vehiculo monoplaza

tipo Buggy.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los componentes del tren delantero del vehiculo

tipo Buggy.

1.4. JUSTIFICACION

Iniciando este proyecto, se considera que la creacidn de un tren delantero para un vehiculo
monoplaza tipo Buggy sea de forma optimizada y eficaz. Por lo cual, el uso de nuestros
conocimientos en la manipulacién de herramientas e investigacion ayudara de una forma

progresiva para completar todos los objetivos establecidos.

Con respecto al plan de oportunidades 2021-2025, el proyecto tiene una justificacién

industrial, de innovacién e infraestructura, orientado al objetivo Nro. 16 del eje 5, el cual nos habla



acerca de “Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion 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). Este indica varias premisas que aportan a nuestro proyecto y lo hacen eficaz
al momento de realizarlo. Ademas, haciendo énfasis en reducir costos de fabricacion y de facil
utilizacion, se usa complementos de hardware y software para la creacion de prototipos de control
rapido a un sistema de suspension neumatica basada en el disefio de un modelo matematico del

mismo, adaptando un controlador adecuado con validacion experimental (Berisch et al., 2012).

La fabricacion del vehiculo monoplaza tipo Buggy en nuestro pais aporta en la innovacion
de nuevas técnicas de fabricacion de bajo costo basandose en componentes comerciales que se

encuentren al alcance de todas las personas interesadas en este mundo motor.

1.5. ALCANCE

El alcance de este proyecto consiste en el disefio y construccion del tren delantero de un
vehiculo monoplaza tipo Buggy, que a futuro permita desarrollar competencias interuniversitarias
que destaquen el proceso de disefio y construccion junto con el desarrollo de pruebas de
funcionamiento de acuerdo con los equipos y espacios disponibles en la Universidad Técnica del
Norte. Ademas, al realizar el montaje y acople de todos sus elementos al bastidor de un vehiculo
monoplaza tipo Buggy se buscara que este pueda ser Gtil y funcional, tomando en cuenta que su

construccidn y reparacién no sea costosa y sus repuestos sean accesibles.



1.6. VEHICULO TIPO BUGGY

En los Estados Unidos de América, durante la década de 1950, comenzaron a aparecer los
primeros ejemplos de un vehiculo de cuatro ruedas y bajo peso, provisto de un asiento para el
conductor y destinado a transitar por terrenos irregulares y fuera de la carretera. Este vehiculo,
denominado buggy, se caracteriza por su singularidad y peculiaridad en cuanto a su disefio. Sin
embargo, la estructura de la cabina del buggy se mantiene similar en todas sus versiones (ProDrive,

2023).

En la actualidad, el mercado de los buggies se encuentra en constante crecimiento y
compite directamente con otros vehiculos off-road, como los cuadrones y las motos de campo. La
popularidad de los buggies se debe en gran parte a que ofrecen una experiencia de manejo mas
accesible y similar a la de los vehiculos todo terreno convencional (Pauta Morocho & Villacis

Avilés, 2012, p. 4).

1.6.1. Clasificacion de los vehiculos tipo buggy

Los buggies se clasifican en diferentes categorias segun el tipo de chasis utilizado, tomando
en consideracién diversos factores como el nimero de pasajeros, el tipo de terreno donde se va a
conducir y su aplicacién. Algunos de los tipos de buggies son: monoplaza, biplaza y car cross

(Pauta Morocho & Villacis Avilés, 2012, p. 5).

1.6.1.1. Monoplaza

Este buggy monoplaza es un vehiculo disefiado para su uso en actividades turisticas o de
competicion en terrenos que presentan grandes dificultades técnicas. Este tipo de vehiculo cuenta

con espacio Unicamente para una persona, y se fabrica con una estructura tubular para proporcionar



una mayor seguridad y una alta relacion peso-rigidez. Las dimensiones del buggy pueden variar
dependiendo del uso que se le vaya a dar, aunque por lo general son mas pequefas, lo que resulta
en un vehiculo liviano y seguro para una conduccion agresiva y comoda (Pauta Morocho &

Villacis Avilés, 2012, p. 5).

1.6.1.2. Biplaza

Los buggies de dos plazas estan disefiados con una estructura tubular que ofrece seguridad y
rigidez para circular por terrenos complicados. Estos vehiculos requieren mayor potencia en los
motores debido a su peso adicional por la capacidad de dos personas (Pauta Morocho & Villacis

Avilés, 2012, p. 6).

1.6.1.3. Car Cross

Construido en estructura tubular y disefiado exclusivamente para las competiciones. Propulsados
por motores de motocicletas de baja cilindrada, los buggies monoplaza ofrecen una aceleracion
rapida y buena maniobrabilidad en curvas. Debido a su disefio, la altura del vehiculo al suelo es
baja y el espacio interior es reducido, por lo que solo puede transportar a una persona (Pauta

Morocho & Villacis Avilés, 2012, p. 6).

1.7. SISTEMA DE SUSPENSION

La necesidad de que los vehiculos funcionen de manera Optima en terrenos variados
implica la presencia de un sistema de seguridad activa y comodidad que pueda absorber de forma
flexible las irregularidades del camino. El sistema de suspension satisface esta necesidad,
garantizando el contacto de las ruedas con la superficie y absorbiendo las fuerzas transversales,

longitudinales y verticales de la carroceria. Por consiguiente, el trabajo conjunto de la suspension



y la direccion asegura la adherencia del vehiculo al camino, permitiendo un buen comportamiento

del vehiculo mientras se conduce (Dominguez Soriano & Ferrer, 2011, p. 173).

1.7.1. Tipos de suspensiones para vehiculos tipo buggy

Existen diferentes tipos de sistemas de suspension, todos con la mision de absorber las
irregularidades del terreno por el que se desplaza el vehiculo y mejorar su estabilidad y comodidad.
En esta ocasion, nos enfocaremos en el tipo de suspension independiente, ya que es el mas
ampliamente utilizado en la actualidad tanto en vehiculos comerciales como en el disefio de

prototipos.

1.7.1.1. Suspension Independiente

Este sistema de suspensidn independiente se destaca de los otros por tener un montaje elastico que
no se encuentra conectado a las demas ruedas. Gracias a ello, el movimiento de una rueda no se
transmite a las demas, lo que disminuye el impacto en la carroceria. La principal ventaja de este
tipo de suspension es su menor peso no suspendido en comparacidn con otros tipos de suspension,

lo que conlleva una mayor estabilidad (Erreyes, 2022).

BASTIDOR

MUELLE HELICOIDAL

Figura 1.1 Accion del sistema de suspension delantera independiente
Fuente: (Luque et al., 2004, p. 89).



En laactualidad, la suspension independiente de las cuatro ruedas esta ganando popularidad debido
a sus Optimas caracteristicas de confort y estabilidad como se muestra en la Figura 1.1. Este tipo
de suspension reduce de manera independiente las oscilaciones generadas por el pavimento, sin
transmitirlas de una rueda a otro en el mismo eje, lo que proporciona un mayor nivel de estabilidad
al vehiculo. Es crucial que el disefio de esta suspension asegure la reduccion de las variaciones de
la caida y el ancho de las ruedas directrices para garantizar una direccion segura del vehiculo

(Erreyes, 2022).

Por otro lado, las suspensiones independientes se dividen en cinco secciones y son:

McPherson;

e Eje oscilante;

e Multi-link;

e Brazos arrastrados;

e Paralelogramo deformable;

1.7.1.2.  Suspension Paralelogramo Deformable

La suspensiéon paralelogramo deformable, también conocida como suspension por trapecio
articulado o suspension de triangulos superpuestos, es ampliamente utilizada hoy en dia en una
gran variedad de vehiculos, asi como prototipos de Baja SAE y FSAE, tanto para el tren delantero

como para el trasero (Becerra Lazo & Pachito Yanez, 2021, p. 17).



Suspension de paralelogramo deformable

.- Conjunto muelle-amortiguador
.- Topes de goma

.- Mangueta

.- Barra estabilizadora

- Trapecio o brazo inferior
- Trapecio o brazo superior
- Bastidor

- Rétula

@y

BN

Figura 1.2 Suspension de paralelogramo deformable
Fuente: (Castellanos Lopez, 2017, p. 11).

Para mantener la rueda vertical con respecto al suelo, se utiliza dos mesas o trapecios unidos a la
rueda mediante una rétula en su punto superior e inferior, y conectados al chasis o carroceria en
dos puntos cada uno como se muestra en la Figura 1.2. Estas dos mesas se mueven
simultaneamente en cada punta del eje, formando asi un paralelogramo (Gavilanez Endara, 2016,

p. 21).

1.7.2. Elementos estructurales de la suspension

Un vehiculo se compone de numerosos elementos con una masa especifica. La union de
estos elementos forma la vitalidad del automdévil. Una masa suspendida se refiere aquella que no
tiene contacto directo o indirecto con la superficie de la carretera y es soportado por el sistema de
suspension. Por otro lado, las masas no suspendidas se encuentran en contacto directo o indirecto
con la superficie de la carretera y actian antes de que los componentes de la suspension
intervengan. Las masas no suspendidas tienen un impacto significativo en el comportamiento y las
oscilaciones transmitidas a la carroceria del vehiculo. Una menor inercia de estas masas reduce el

estrés y los impactos sufridos por los componentes, mejorando de manera considerable el
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comportamiento y la respuesta del sistema de suspension, y, por ende, el confort durante la

conduccion (Dominguez Soriano & Ferrer, 2011, p. 175).

Entre las masas suspendidas tenemos:

e Carroceria;

e Motor,

e Chasis;

Y, las masas no suspendidas:

Mesas;

Frenos;

Neumaticos;

Bujes;

1.7.3. Frecuencia de la Suspension

Los fabricantes de suspensiones tienen que aplicar la norma ISO 2631, que expresa un
pardmetro potencial de cansancio llamado “dose”, el cual significa que, a mayor valor, representa
un menor nivel de confort. Este parametro se determina mediante mediciones de aceleraciones
verticales y frecuencias asociadas a las diferentes perturbaciones del vehiculo (Miravete de Marco

& Calvo Martin, 2021, p. 71).
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Las frecuencias experimentadas por los pasajeros pueden resultar molestas tanto si son
demasiadas altas o como si son demasiadas bajas. Para el cuerpo humano, se considera que el

rango aceptable se encuentra entre 1 — 2 hercios (Juberias Fernandez, 2011b, p. 23).

A continuacion, se presentan algunos valores orientativos de frecuencia para los distintos

tipos de automoviles:

e Suspension normal/confortable: hasta los 1.5 Hz.

e Suspension deportiva: entre 1.3 Hz y 1.5 Hz.

e Suspension de competencia: entre 3.5 Hz y 5+ Hz.

1.7.4. Centro de Balanceo

El centro de balanceo de un eje es un punto teérico en el cual las fuerzas laterales, generadas
por la resistencia a la fuerza centrifuga, hoy acttan sobre las ruedas. Se trata de un punto imaginario
que representa el centro virtual de rotacion de la suspension de un eje (Dominguez Soriano &

Ferrer, 2011, p. 174).

1.7.5. Centro de Gravedad

El centro de gravedad de un vehiculo es un punto tedrico en el cual se encuentra toda su
masa. Es en ese punto donde actuan la fuerza de gravedad terrestre a la que esta sometida el
vehiculo, como también los esfuerzos dindmicos generados por su movimiento (Dominguez

Soriano & Ferrer, 2011, p. 174).
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1.8. SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccion convierte la rotacion del volante en movimiento giratorio de las
ruedas (derecha e izquierda) la cual permite un control direccional preciso para el trazado de curvas

en las distintas carreteras y con una velocidad controlada (Muir, 2019).
1.8.1. Direccion de Pifion y Cremallera

La direccion mas usada en el dia a dia. Este sistema, convierte el movimiento de rotacion

del volante en el movimiento lineal que gira las ruedas y guia en el camino.

Todo el conjunto involucra, el pifion de direccién que se acopla a una barra dentada
conocida como cremallera, lo que permite la transformacion de grandes rotaciones del volante en
pequefios y precisos giros de la rueda. Esto proporciona una sensacion solida y directa a la
direccion, ademas de bloquear los dientes en la cremallera para mantener estabilidad al vehiculo

(Moog, 2018).

1.8.2. Angulo Méximo de Giro de las Ruedas (Ackerman)

La geometria de Ackerman se utiliza para corregir la diferencia en las circunferencias
recorridas por las ruedas delanteras durante una curva. Este angulo consiste en una disposicion
geométrica que permite que las ruedas interiores y exteriores giren en distintos radios durante una
curva, lo que ayuda a que los neumaticos sigan una trayectoria uniforme y asi evitando el desgaste

irregular de los mismos (Forni, 2017).
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a) Trayecto recto b) Trayecto en curva

Figura 1.3 Geometria de Ackerman
Fuente: (Castro Heredia, 2022, p. 18).

La solucién para esta disposicion geométrica genera un trapecio articulado Ilamado
trapecio de direccion o de Ackerman como se muestra en la Figura 1.3, el cual esta formado por
el eje delantero (AB), la barra de acoplamiento (CD), y los dos brazos de acoplamiento (AC — BD)
que tiene una inclinacion determinada, permitiendo que los ejes de giro delanteros corten en el
centro instantaneo de rotacion ubicado en la prolongacion del eje trasero (Castro Heredia, 2022, p.

18).
1.8.3. Angulos Fundamentales de Alineacion de Suspension

El conjunto de estas medidas fundamentales da como resultado la posicion relativa de las
ruedas y la carroceria del vehiculo, asegurandose asi el comportamiento y la estabilidad del

automovil, como tambien, la vida util de los componentes de la suspension y los neumaticos.
1.8.3.1.  Angulo de Avance (Caster)

Se define asi al &ngulo formado por la prolongacion del eje pivote con la linea vertical que cruza
por el centro de la rueda, visto el vehiculo de lado y en sentido de la marcha de esta (Garcia Lozano,

2020, p. 10).
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Figura 1.4 Angulo de avance
Fuente: (Garcia Lozano, 2020, p. 10).

Este 4ngulo esta comprendido entre 5° - 10° en vehiculos de traccion trasera, y en los vehiculos de
traccion delantera estan entre 0° - 3° como se refleja en la Figura 1.4. Si la proyeccion del eje es
hacia atras es avance positivo y negativo cuando la proyeccion esta hacia adelante (Lépez Barros,

2011, p. 23).
1.8.3.2.  Angulo de Caida (Camber)

El &ngulo de caida o camber, se refiere al &ngulo formado por el eje vertical de la rueda y el eje
vertical del vehiculo en la vista frontal como se muestra en la Figura 1.5. Este angulo es medido
desde la linea perpendicular a la superficie del suelo y puede ser positivo, negativo o nulo

dependiendo de la direccion de inclinacion (Leon Tobar, 2017, p. 30).
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Figura 1.5 Tipos del angulo de caida
Fuente: (Lopez Barros, 2011, p. 14).

Los valores mas comunes del angulo de caida en los vehiculos de turismo estan entre 0°y 2°. Se
considera negativo cuando la parte inferior de la rueda se inclina hacia afuera y positivo cuando

sucede lo contrario (Juberias Fernandez, 2011b, p. 38).

1.8.3.3.  Angulo de Salida 0 Angulo de Pivote (Kingpin)

Es el angulo que forma el eje de la articulacion de la mangueta con el plano vertical, visto al
vehiculo de frente como se muestra en la Figura 1.6. Es decir, los angulos de caida y de salida
estan en un mismo plano. Los valores de este angulo estan entre 5° - 10° (Luque et al., 2004, p.

276).
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Figura 1.6 Representacion del &ngulo de salida
Fuente: (Luque et al., 2004).

Algunas funciones que tiene son de repartir las cargas sobre el eje de la mangueta, reducir el
esfuerzo del giro del volante y evita el desgaste excesivo de neumaticos y rodamientos. Ademas,
cuando est4 mal configurado el angulo pueden existir varias fallas, como, por ejemplo, el vehiculo
puede desviarse de su trayectoria hacia el lado de mayor angulo (Sandoval Hernandez & Guevara

Rojas, 2015, p. 12).

1.8.3.4. Convergenciay Divergencia (Toe In — Toe Out)

Este angulo representa la direccién que apuntan las ruedas con respecto a una linea vertical en el
vehiculo, al observar las ruedas desde la parte superior (o inferior). Se dice que hay convergencia
“toe in” cuando la parte delantera de las ruedas apuntan al centro y cuando las ruedas apuntan
hacia afuera se denomina divergencia (toe out) o convergencia negativa (Lopez Barros, 2011, p.

15).
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1.9. SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos es el encargado de detener o disminuir la velocidad del vehiculo
cuando exista movimiento ya sea en planadas o declives, estan disefiados para que la fuerza
aplicada a estos sea controlada por la persona que conduzca mediante un pedal de freno (Quinche

Cabascango, 2020, p. 24).

1.9.1. Frenos Utilizados en los Vehiculos Buggies

En la actualidad, el mercado automotriz ofrece una amplia variedad de vehiculos
clasificados segun la marca o el tipo de trabajo que realizan. Por lo tanto, existen diversos sistemas
de frenos que se adaptan a las necesidades de cada vehiculo en particular. Los frenos pueden variar
en tamafio y tipo de accionamiento, incluyendo opciones como frenos mecanicos, hidraulicos,

neumaticos y electronicos (Quinche Cabascango, 2020, p. 25).

Independientemente de los modelos de buggies, se usa por lo general, sistemas de freno
mecanico e hidraulico en los cuales actuan los frenos de disco o de tambor (Quinche Cabascango,

2020, p. 26).



18

CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. INTRODUCCION

En esta seccion, se desarroll6 minuciosamente el objetivo principal de este proyecto de
titulacion, que es el disefio y construccion del tren delantero de un vehiculo monoplaza tipo buggy.
Para ello, se utiliz6 dos herramientas de disefio y simulacién. La primera nos ayudo tanto al disefio
y simulacion de los elementos que conformé el vehiculo tipo buggy, la herramienta que se escogid
para este proyecto por su facilidad y versatilidad es el software SOLIDWORKS, es una poderosa
aplicacion de disefio asistido por computadora (CAD) que nos permite crear modelos
tridimensionales de alta calidad, proporcionar planos de ingenieria y realizar simulaciones con

andlisis detallados. Para la elaboracién de este proyecto se utilizara la version estudiantil.

Por otro lado, la simulacion por ordenador es una parte clave del proceso de desarrollo de
automoviles, entonces la segunda herramienta que nos ayudod es Lotus Engineering Software del
modulo SHARK del apartado de Lotus Suspension Analysis, el cual proporciond un modelado y
un disefio de suspension con caracteristicas geométricas y cinematicas que facilito la evaluacion
instantanea de su impacto a traves de resultados graficos. Para la elaboracion de este proyecto se

utilizara la version estudiantil.
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Disefio en Software

Andlisis y Simulacién

— L —

Construccién y Ensamblaje

Pruebas de Funcionalidad

Figura 2.1 Secuencia de Trabajo

En la Figura 2.1 se expone la secuencia de trabajo que ilustra el procedimiento a ser
seguido para alcanzar todos los objetivos establecidos en el marco de este proyecto, facilitando la

apropiada union de los conocimientos tedricos y practicos esenciales.

2.2. DISENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

En el proceso de disefio de la suspension, se han tenido en cuenta de manera rigurosa tanto
los parametros como las consideraciones que figuran en el reglamento de la Baja SAE. Esta
minuciosa atencion a las directrices establecidas garantiza que la suspension cumpla con los
estandares de seguridad, rendimiento y durabilidad requeridos, y que se ajuste de maneta Optima

a las particularidades del proyecto.



20

2.2.1. Criterios Generales de Disefo

En la Tabla 2.1 se indican los valores que estan dentro de los parametros de construccion

establecidos por la Baja Sae.

Tabla 2.1 Criterios Generales para el Sistema de Suspension

Descripcion Magnitudes
Distancia entre ejes 1900 [mm]
Ancho de via del tren delantero 1335 [mm]

Peso delantero aproximado
(neuméticos, disco de frenos,

mesas, amortiguadores, puntas

48 [kg]
de eje, manzanas, mordazas,
manguetas, direccion, pedales y
otros)
Peso aproximado del conductor 80 [kg]
Distancia al piso 250 [mm]
Altura al centro de gravedad 400 [mm]
Distribucién de peso en el tren

40 [%]

delantero

2.2.2. Transferencia de Masas

El vehiculo por accién de la gravedad esta sometido a transferencias de masas por cual, afecta

a la dinamica y estabilidad de este. Las fuerzas aerodinamicas se consideraron insignificantes
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debido que la estructura del bastidor es tubular y las velocidades alcanzadas maximas no

produciran efectos significativos. Por lo tanto, el bastidor estard sometido a las siguientes cargas:

e Cargas variables (Q), se refieren a las fuerzas resultantes de la inercia que se producen al

girar, desacelerar o acelerar;

e Cargas permanentes (G), se refieren al peso del vehiculo y del ocupante.

Segun Becerra Lazo & Pachito Yanez (2021), debemos aplicar un multiplicar de carga a estas dos
fuerzas para asegurar que los componentes que estamos evaluando tengan la durabilidad y el

disefio deseado y son:

e Cargas variables tendran un factor de ys = 1,50;

e Cargas permanentes tendran un factor de yo=1,33.

El estudio de transferencia de masas se analiz6 bajo pruebas de condiciones de conduccién
extremas siendo cuatro pruebas: aceleracion, frenada brusca, obstaculo y el vehiculo en curva con

velocidad alta.

2.2.2.1. Transferencia de Masas en Aceleracion

De acuerdo con la informacion proporcionada de las pruebas de aceleracion de los vehiculos de
Baja SAE, se sabe que inician del reposo (velocidad inicial cero) y son capaces de recorrer 25

metros en 4 segundos (Becerra Lazo & Pachito Yanez, 2021).



Segun Milliken & Milliken (2003), la transferencia de masa durante aceleracion es:

En el cual:

w,, es transferencia de masas (N)

a, es aceleracion (m/s?)

m, es masa total (kg)

h, es altura del centro de masa (m)

1, es distancia entre ejes (m)

1
d=v, t+za-t’

2(25)
a=—0

a=3125™M/,

22

[2.1]

[2.2]
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3,125 m/sz * 263,63 kg * 0,4m

Wa 2m
w, = 173,44 N
w, = 17,68 kg

Tomando en cuenta los factores de cargas y la distribucion de masas del vehiculo es de 40%

adelante y 60% atras aproximadamente, la carga sobre el eje delantero es:
wy = (263,63 kg * 0,4 % 1,33) — (17,68 kg * 1,5)
wy = 113,72 kg
2.2.2.2. Transferencia de Masas en Frenada Brusca

La distancia de frenado se puede entender como la distancia que le vehiculo recorre desde el
instante en el que freno es accionado hasta que se encuentra completamente inmovilizado. Segun

Flores (2012), esta distancia se obtiene de la siguiente expresion:

172

i =31 e [2.3]

En el cual:
df, es distancia de frenado (m)
v, es velocidad al momento del frenado (km/h)

e, es coeficiente de friccion (neumatico — suelo)
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Se considera una velocidad maxima de 60 km/h al momento de aplicar los frenos y un coeficiente

de friccion de 0,85.

gf - 602
/= 254 0,85
df =16,67m

La maxima desaceleracién provocada por el frenado es:

16,672

f =3 1667

af =833 ™M/,

La transferencia de masa durante el frenado es:

En el cual:

wy, es transferencia de masas (N)

a, es aceleracion (m/s?)

m, es masa total (kg)

h, es altura del centro de masa (m)

[2.4]

[2.5]
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L, es distancia entre ejes (m)

8,33 m/ 2+263,63kg-04m
_ S
Wf_

1,9m
w; = 462,30 N
w; =47,14 kg

Tomando en cuenta la distribucion de masas del buggy, se tiene que en la parte delantera habra un

40% aproximadamente, por lo cual, la carga que se genera sobre el eje delantero es:
wp=(263,63kg*0,4+133)+ (47,14kg*1,5)
wy = 210,96 kg
2.2.2.3. Transferencia de Masas en Curva

Es importante entender que, al entrar a curvas, el peso de vehiculo va a influir en las fuerzas que
se generan al entrar y salir de la curva produciendo asi una transferencia de masas de las ruedas
internas hacia las externas. Segun Baja SAE, las pruebas que debe completar es ingresar a una
curva de 50 m de radio a una velocidad méaxima de 60 km/h, para lo cual se calcula la aceleracion

normal producida:

v [2.6]

En el cual:
a,,, es aceleracion normal (m/s?)

V, es velocidad (m/s)
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1, es radio (m)

_ 16,66” m/s
I = 50 m

a, = 5,55 m/s?

Ademas de conocer la aceleracion normal, se procede a determinar la transferencia de masas en

curva dada por la Ecuacion [2.5].

a-m-h
Wc:f

_ 555 m/s? x 263,63 kg * 0,4 m

W,

1,235 m
w. = 474,37 N
w, = 48,37 kg

De la misma forma tomando en cuenta la distribucién de masa del 40% adelante, se procede a

calcular la transferencia de carga en cada rueda del eje delantero y se obtiene:

Weq = 0,4 % wy

Weq = 0,4 48,37 kg

Weq = 19,34 kg

La carga para cada rueda se tendria:

wy = (263,63 kg * 0,2 *1,33) + (19,34 kg * 1,5)

Waer = 99,14 kg
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Wizg = 41,10 kg

2.2.3. Obstaculo en Pista

De acuerdo con Mejia Gonzéales (2015), para determinar las fuerzas que actian en el

sistema de suspensién cuando pasa el vehiculo sobre un obstaculo, se considera:

e Los neumaticos estaran en contacto constante con la superficie.

e Velocidad constante de 50 km/h

e Obstaculo de forma triangular con una altura de 20 cm y con un angulo de

pendiente de 30°.

30° \

Vx

Figura 2.2 Obstaculo en pista

Para determinar la aceleracion vertical se aplica la siguiente ecuacion:

_vy [2.7]

W=n

En el cual:
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ay, es aceleracion vertical (m/s?)
Vy, es velocidad vertical (m/s)

h, es altura (m)

Antes de calcular la aceleracion vertical se debe tomar en consideracion las dos velocidades

en ambas direcciones tanto vertical como horizontal con la siguiente ecuacion:

vV
tan(o0) = = [2.8]

Vx
En el cual:
Vy, es la velocidad vertical (m/s)
Vx, es velocidad horizontal (m/s)
x, es el angulo de pendiente (°)

Vy = Vx * tan(30)

Vy =13,89 m/s * tan(30)

Vy =8,02 m/s

Teniendo los datos necesarios, se prosigue a reemplazar en la Ecuacion [2.7] para obtener
la aceleracion vertical:

(8,02 m/s)’
- 2x%0,2m

ay = 160,75 m/s*
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El paso del vehiculo sobre un obstaculo da lugar a una aceleracion vertical en el eje “y”, lo
que conlleva a la generacion de una fuerza resultante que incide sobre los neumaticos. Esta fuerza

se calcula mediante la siguiente férmula:

Fy = Mpspq (kg) * ay (m/s?) [2.9]
En el cual:
Fy, es la fuerza que ejerce sobre los neumaéticos (N)
M 5,4, SON las masas no suspendidas del tren delantero (kg)
ay, es la aceleracion vertical (m/s?)
Fy =14,92 kg + 160,75 m/s>
Fy =2398,57 N
2.2.4. Momento Torsional de Frenado del Neumatico

Para calcular el momento torsional de frenado del neumatico, se realiza la multiplicacion
del producto de la fuerza horizontal (fuerza frenada en brusco) de la rueda por el radio del
neumatico. Ademas, el mismo momento que se genera entre el neumatico y la superficie del suelo

es idéntico al que se transmite a través de los puntos de anclaje fijos para la mordaza de freno.

Para determinar el momento torsional de frenado se utiliza la siguiente ecuacion:

_4H [2.10]
2
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En el cual:
M,, es el momento de aplicacion en las manguetas (Nm)
H, es la fuerza de friccion (N)

T, €s el radio del neumatico (m)

_ 1033,73N

;= S——* 0,33m

M, =170,67 Nm
2.2.5. Modelado Cinematico en el Software Lotus

El disefio cinematico de la suspension delantera se llevé a cabo mediante el uso del
software Lotus. En este proceso, se ingreso los pardmetros esenciales para ejecutar y desarrollar
de manera efectiva. Ademas, este software se empleé como una herramienta valiosa para analizar
y optimizar el comportamiento de la suspensién, permitiendo asi la toma de decisiones acertadas
en la creacion de un sistema de suspension delantero eficiente y ajustado a los requisitos

especificos para el vehiculo.

A continuacion, se presenta los procedimientos iniciales para ejecutar el programa:

e Primero, en la ventana inicial se elige el tipo de suspension y direccion para las

ruedas delanteras como se muestra en la Figura 2.3.



& New Model (3D)

X
¥  Symmetric Suspension &
¥ Front Suspension - Pick Type:
Type 1: Double Wishbone, damper to lower wishbone LI
Yiew/Edit Front Coordinates : '_J;-‘Jc 4
Steering Type:
Steering Rack j

I~ Rear Suspension - Pick Type:

View/Edit Parameter Data :

View/Edit Tyre Data o

Yiew/Set Units :Eg%
Done | Cancel |

Figura 2.3 Designacion del tipo de suspension y direccion

Segundo, se ingresa los pardmetros especificos para el modelado de la suspensién

como se muestra en la Figura 2.4.
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Editvalue

Bump Trawel (mrm) 60.000
Febound Trawel (mrm) 60.000
Bump/Rebound Incrament (mm) 20.000
Foll Angle (deg) 3.000
Foll Increment (deg) 0.500
Steer Travel (rmm) 30.000
Steer Increment (mm) 5.000
Wheelbase (mrm) 1900000
C of G Height (mm} 360.000
Braking an Frant () 60.000
Drive on Frant (%) 0.000
Waight on Frant (%) 40,000
Front Brake Type (1/2 inboard/outboard) 2
Fiear Brake Type (1/2 inboard/outboard) 2
Tatal Sprung Weight (kg) 0.0000
Front Susp Type (1/2 independent/rigid) 1
Fiear Susp Type (1/2 independent/rigid) 1
K

piE

@

Y

Figura 2.4 Parametros de la suspension
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Tercero, se modifica los datos del neumatico de acuerdo con los requerimientos

necesarios como se muestra en la Figura 2.5.



Tyre 1 Properties

Stafic Colour:] |
Incremental Colour: [ N
Fill Colour: | D

Spring Colour[

Front +ve'  Front-ve'  Rear+ve'  Rear-ve'y

Twre  Wheel @

Rolling Radius (mm)|272.250  |272250  |2eso00 225000

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

Spring Diameter (mm):|12.000
Resolution (mesx 1017|121
Diameter Shoulder (0-1):|0.900

‘Width Shoulder (0-1):|0.750

v Enhanced Yisability Fevey FoveY R+vey R-ve

Tyra: Diefault - IfiiF) i) i) i)

Wheel| Default - i) i) i) i)

):
):
Vertical Stiffness (N/mm){160.000 160000  [160.000  [400.000
):
)
)

W Tyre Spring YVisahility

Cancel Apply

Figura 2.5 Parametros para los neumaticos
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Cuarto, una vez completado el procedimiento inicial se puede visualizar los datos

de coordenadas relacionadas con la suspension delantera como se indica en la

Figura 2.6.
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2
= (mm) % {mm) Z (mm) -
Paint 1: Lower wishbone front piviot| 306 6600 280.0900 216.0000
Faint 2; Lower wishbons rear pivaot 656.1200 309.5100 216.0000
Paint 3: Lower wishbone outer ball joint/407 9600 086600 1676800
Foint & Upper wishbone front pivat 3025700 286.6000 4441800
Paoint B: Upperwishbone rear pivot| 6964900 342.7000 46,8600
Faoint 7: Upper wishbone outer ball joint/ 4205200 676.6600 407,3500
Paoint 8: Damperwishbone end|466.5800 636.6000 186.4500
Point 9. Damper body end| 4665800 424.2900 571.8700
Paint 11: Outer track rad ball joint| 3141600 624.1600 2543000
Point 12: Inner track rad ball joint| 2862200 290.0000 310.0000
Paint 16: Upper spring pivot point 466.5800 424.2900 5718700
Paoint17: Lawer spring pivat point| 4665800 536.8000 1964500
Point 18: 'Wheel spindle point| 4172400 B642.8600 279.8400
Point 19: Wheel centra paint|417.2400 673.1600 279.8400
Paint 20: Part 1 C of G|4030.0000 440.0000 196.0000
Paint21: Part 2 C of G|4170.0000 520.0000 4500000
Point 22: Part 3 C of G|4230.0000 525.0000 2200000
Point 23: Part4 C of G|4130.0000 720.0000 276.0000
I o
[A]:8 | Cancel | @
Figura 2.6 Coordenadas del sistema de suspension delantera
e Quinto, en este punto final, se presenta el modelo de suspension delantera como

indica la Figura 2.7, generada mediante el software Lotus, lo que proporciona los

puntos de referencia para conectar las estructuras de suspension al bastidor. Estos

puntos de unidén pueden ser ajustados segun las necesidades especificas,

permitiendo una adaptacion personalizada a los requisitos del disefio.
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Front Type: 1 SYMM

Figura 2.7 Suspension delantera modelada en el Lotus Suspension Analysis

2.2.6. Modelado Dinamico

2.2.6.1. Analisis de Carga sobre cada Rueda

A partir de los célculos efectuados en el andlisis de transferencia de masas y en el obstaculo en
pista, se ha realizado la Tabla 2.2 la cual detalla las cargas que las ruedas deben soportar en
diversas condiciones de conduccidn. Es importante destacar que se ha aplicado un factor de carga

constante de 1,33 en este proceso.
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Tabla 2.2 Andlisis de Carga Sobre Cada Rueda

Descripcion Cargas
Peso total 350,63 [kg]
Rueda izquierda Rueda derecha

En aceleracion 56,86 [kg] 56,86 [kg]
En frenada brusca 105,48 [kq] 105,48 [kg]
En curva 41,10 [ko] 99,15 [kq]
Obstaculo en pista 244,59 [kg] 244,59 [kg]
En reposo 70,13 [kg] 70,13 [ka]

La mayor carga en el eje delantero es ocasionada por un obstaculo en pista que debe soportar
244,59 kg, que es igual a 2398,61 N, seguida por la frenada brusca que debe soportar 105,48 kg,

que es igual a 1034,31 N.

2.2.7. Eleccion del Conjunto Resorte y Amortiguador

2.2.7.1. Calculo de la Rigidez de los Muelles en el Eje Delantero

Segun Timura (2015), se opta por una frecuencia de 1,5 Hz para la suspension delantera. De igual
manera, conforme la distribucion de peso es de 40% adelante, la masa del tren delantero se estima

en 105,45 kg.
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La determinacion de la rigidez del sistema en el eje delantero se lleva a cabo a través de la siguiente

formula:
1 |K,
f=5-% 13 [2.11]
K= Qmxf) M
En el cual:

K, es la constante de rigidez
f, es la frecuencia
M, es la masa total aproximada del tren delantero
K, = (2m*1,5)2 « 105,45 kg
K,=9,36 N/mm

La constante de rigidez, obtenida como resultado, se divide entre dos, dado que su aplicacion se

distribuye equitativamente hacia ambas direcciones, tanto izquierda como derecha.

9,36 N/mm
sTT 2

K, =4,68 N/mm

En la determinacion de la rigidez de la rueda, se utilizara el dato proporcionado sobra la rigidez

del neumatico que es 150 N/mm y se calcula la siguiente ecuacion:
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[2.12]

En el cual:
K, es larigidez de la rueda
K, es la constante de rigidez del sistema de suspension

K, es la rigidez del neumaético

4,68 N/mm 150 N/mm
" 150 N/mm — 4,68N/mm

K, =4,83 N/mm

La relacion de desplazamiento se estable considerando la posicién del conjunto resorte-
amortiguador en la mesa de suspension, con el respaldo del software Lotus. Esto conlleva a tener

una relacion de 1,42.

Con esto se podra determinar la rigidez del muelle con la siguiente ecuacion:
K, = K, * Rz*

En el cual:

K., es larigidez del muelle

K, eslarigidez de la rueda

Ry, es la relacion de desplazamiento

K,, = 4,83 N/mm = 1,42>
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K, =975 N/mm

Con el resultado, se optd por un resorte que posea una rigidez proxima o similar a 9,75 N/mm.
Sin embargo, debido a la disponibilidad en el mercado, se empleara un resorte con una rigidez de

11,96 N/mm.

2.2.8. Disefo y Representacion Tridimensional del Tren Delantero en el Software

SolidWorks

2.2.8.1. Disefio de la Mesa Superior

En la concepcion del disefio de la mesa superior como se muestra en la Figura 2.8, se priorizaron
elementos cruciales, incluyendo los puntos de anclaje al bastidor, la optimizacion de material, y la
consideracién para garantizar la insercion sin inconvenientes del amortiguador de la suspension.
Asimismo, se fundamento en la capacidad de resistir eficientemente todas las cargas generadas

durante cualquier modalidad de conduccion.

Figura 2.8 Mesa Superior
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2.2.8.2. Disefo de la Mesa Inferior

En la conceptualizacion del disefio de la mesa inferior como se muestra en la Figura 2.9 , se
consideraron diversos elementos, incluyendo los puntos de anclaje en el bastidor, la optimizacién
de materiales y la capacidad de soporta todas las cargas a la que estara sometida, dado que esta

estructura también se fijara el amortiguador.

Figura 2.9 Mesa Inferior

2.2.8.3. Disefio de la Mangueta

En el proceso de disefio de la mangueta como se muestras en la Figura 2.10, se inicid
considerando una ubicacion precisa que permita la integracion efectiva de los terminales, la
direccion, la mordaza de freno y la punta de eje con su respectiva manzana. La decision de asignar
un espesor de 3 mm se tomo con el objetivo de optimizar el peso de la mangueta, al mismo tiempo

que asegure la capacidad para soportar todas las cargas que estaran sometidas.
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Figura 2.10 Mangueta

2.2.8.4. Ensamble Completo de las Piezas Disefiadas

Luego de la fase de disefio, se llevé a cabo el ensamblaje de estas como se muestra en la Figura
2.11, proporcionando asi una visualizacion anticipada de como se materializaria el disefio final en

la préctica.

Figura 2.11 Ensamblaje Final
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2.2.9. Simulaciones de los Elementos del Sistema de Suspension en SolidWorks

Con base en las cargas calculadas durante las diversas situaciones de conduccion, se llevo
a cabo la simulacidn de elementos que conforman el sistema de suspension, para ello, se realizé la

Tabla 2.3, que muestra las diferentes cargas a las que estaran expuestos los diferentes elementos.

Tabla 2.3 Cargas Mayores Sometidas para la Simulacion

Descripcion Magnitudes

Fuerza que genera la frenada brusca 1033,73 [N]

Fuerza que genera al paso de un

2398,57 [N]
obstaculo en pista
Fuerza que genera el momento

170,66 [Nm]
torsional de frenado
Fuerza que genera al pasar por una

971,66 [N]
curva
Fuerza que genera el brazo de

256 [N]

direccion

Nota: Segin Reyes Jiménez (2016), el valor de la fuerza que genera el brazo de direccién es de 256 N.

Ademas, en esta simulacion se consider6 un factor crucial: el material de construccion.
Para la simulacion de las mesas tanto inferior como superior, se emple6 acero ASTM A500 grado

C, cuyas caracteristicas se detalla en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Propiedades Mecanicas ASTM A500 Grado C

Descripcion Magnitud

Limite elastico 315 [MPa]
Resistencia a la traccion 425 [MPa]
Elongacion minima 21 %

Tipo Tuberia estructural redonda

Fuente: (Union Steel Industry, 2014).

Mientras que, para la simulacion de la mangueta, se empleé acero ASTM A36, cuyas

caracteristicas se detalla en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Propiedades Mecanicas ASTM A36

Descripcion Magnitud
Limite elastico 250 [MPa]
Resistencia a la traccion 400 — 550 [MPa]
Elongacién minima 23 %
Tipo Acero estructural chapa laminada

Fuente: (Union Steel Industry, 2014).

En la Figura 2.12, se muestra el disefio completo de los elementos del sistema de

suspension, el cual se encargar de soportar las cinco cargas mencionadas anteriormente.
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Figura 2.12 Simulacion del Sistema de Suspension en SolidWorks

2.3. SELECCION DE LAS AUTOPARTES PARA EL TREN DELANTERO

En el proceso de seleccion de las autopartes para el tren delantero del vehiculo monoplaza
tipo buggy, se ha priorizado la eleccién de componentes que estén ampliamente disponibles en el
mercado. Esta decision se basa en la conveniencia de contar con piezas de fécil acceso, lo que no
solo simplifica la adquisicién, sino también garantiza una mayor disponibilidad en caso de
necesitar reemplazos o mantenimiento. Esta estrategia optimiza la eficacia en la gestion de
recursos, y, de igual forma, contribuye a reducir los costos operativos a lo largo del ciclo de vida

del vehiculo, asegurando asi un enfoque practico y eficaz en la seleccion de las autopartes.

2.3.1. Puntade eje

En la eleccion de la punta de eje, se evaluaron criterios economicos y de accesibilidad en

cuanto a su comercializacion.
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Figura 2.13 Punta de Eje de un Chevrolet Aveo

Se opt6 por una punta de eje posterior de un vehiculo Chevrolet Aveo la cual se muestra
en la Figura 2.13, debido a su costo razonable y amplia disponibilidad en el mercado local.
Ademas, esta eleccion se alinea de manera apropiada con los requisitos necesarios para la
adaptacion de las autopartes en el proyecto, asegurando asi una integracion efectiva de todos los

componentes.

2.3.2. Manzana

La eleccién de la manzana para el proyecto se fundament6 en la facil accesibilidad en el
mercado y conjugando con el didmetro del aro del neumatico, ademas de la distribucion de los
esparragos para su sujecion. Siendo asi que se optdé por una Manzana Posterior del vehiculo

Chevrolet Aveo Emotion.

En la Tabla 2.6 se indica las especificaciones necesarias de la manzana para la adaptacion

requerida:
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Tabla 2.6 Especificaciones Técnicas de la Manzana

Descripcion Dimensiones

Diametro Interno del

25 [mm]
Rodamiento
Diametro Externo 125,5 [mm]
Orificios por distancia al

4 x 100
centro
Peso 1824 [gr]

2.3.3. Disco de freno

En el proceso de seleccion del disco de freno, consideramos un criterio fundamental: el
didmetro del disco debia permitir su insercion en el centro de la manzana, de modo que, mediante
pernos tipo esparragos, ambas partes pudieran unirse de manera integral. El disco de freno elegido

para cumplir con este requerimiento proviene de una Yamaha 250 XT.

Figura 2.14 Disco de Freno Trasero Yamaha 250 XT
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El disco de freno mostrado en la Figura 2.14, asegura no solo la compatibilidad técnica
necesaria, sino también una dptima integracion de los componentes, lo que contribuye a la

eficiencia y seguridad en el funcionamiento del sistema de frenado.

En la Tabla 2.7 se indica las especificaciones necesarias del disco de freno para la

adaptacion requerida:

Tabla 2.7 Especificaciones Técnicas Disco de Freno

Descripcion Dimensiones

Diametro exterior 220 [mm]

Diametro de orificios de

8 [mm]
ventilacion
Diémetro de orificios de los

17 [mm]
pernos de sujecion
Espesor 4 [mm]
Peso 439 [gr]

2.3.4. Mordaza

En el proceso de seleccion de la mordaza para el disco de freno, se busco que, ademas de
ser asequible, tuviera dimensiones adecuadas para encajar de manera eficaz en el interior del aro

y permitir una integracién armonica con los demas componentes del sistema de frenado. En
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consecuencia, optamos por una mordaza de freno de dos pistones proveniente de una motocicleta

Pit Bike, que son conocidas por ser compactas y, por lo tanto, altamente adaptables.

Figura 2.15 Mordaza de motocicleta Pit Bike

En la Figura 2.15 se muestra la mordaza de una motocicleta Pit Bike que se implementd
en el sistema de frenos, ademas, esta eleccion respalda la estrategia de control de costos y asi dando

un ajuste 6ptimo en el contexto del proyecto.

2.3.5. Rétulas

Para el ensamble de las mesas de suspension inferiores con las manguetas, se necesito
incorporar una rétula fija como se muestra en la Figura 2.16 que facilitara la capacidad de giro
del vehiculo hacia cualquier direccién. La eleccion de la rotula del vehiculo Chevrolet San Remo,

adquirida en locales de venta de autopartes, resultd ser una opcidn accesible y econémica.
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Figura 2.16 Rotula Inferior
2.3.6. Amortiguadores

En el proceso de adquisicion de los amortiguadores, se tomaron en cuenta dos factores
claves: los resultados de los calculos de la rigidez del muelle y la relacion de desplazamiento
determinada mediante el uso del software Lotus. A raiz de estos analisis, la eleccién se centrd en
el amortiguador proveniente de una motocicleta Pulsar 135 que se muestra en la Figura 2.17, ya

que se ajustd de manera 6ptima a los requerimientos técnicos previamente establecidos.

w..‘t_‘\..‘n‘;y‘_\"‘l\ ﬁ\L‘\ \
- -

Figura 2.17 Amortiguador Motocicleta Pulsar 135
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La Tabla 2.8 se indica las especificaciones necesarias del amortiguador para la adaptacion

requerida:

Tabla 2.8 Especificaciones Técnicas Amortiguador

Descripcion Dimensiones
Diametro del muelle 48 [mm]
Diametro del alambre 7 [mm]
NUmero de espiras activas 18
Maodulo de rigidez 79300 [N/mm?]

2.3.7. Caja de direccion

La eleccion de la caja de direccién se fundamentd en consideraciones dimensionales
especificas. En este sentido, se optd por integrar una caja de direccion proveniente del Chevrolet
Corsa, la cual fue generosamente donada por la mecénica Servicentro como se muestra en la

Figura 2.18.
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Figura 2.18 Caja Direccion Chevrolet Corsa

2.3.8. Neumdticos y aros

La seleccion de los neumaticos y aros para el vehiculo, se tomo la decision de optar por un
didmetro de 13 pulgadas como se muestra en la Figura 2.19. Esta eleccién se fundamenta en varios
factores clave para el proyecto. En primer lugar, los neumaticos y aros rin 13 son ampliamente
accesibles en el mercado, lo que facilita la adquisicion de repuestos y contribuye con la economia
del proyecto. Ademas, su costo relativamente bajo hace que sean una alternativa asequible sin
comprometer la calidad, haciendo asi un equilibrio entre la eficiencia econémica y la idoneidad

técnica.

Figura 2.19 Neumatico y Aro Rin 13
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2.4, CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DEL TREN DELANTERO

En la fabricacion de las mesas de suspension, se empled un tubo de acero de grado C,
conforme a la normativa ASTM A500. Este material se selecciono por su resistencia, garantizando
la capacidad para soportar las cargas y esfuerzos a los que el vehiculo estara sometido. Ademas,
el material seleccionado para la fabricacion de las manguetas fue el acero ASTM A36. Se decidio
optar por este material debido a su clasificacion como acero suave, que combina resistencia y

capacidad adecuada para soportar los procesos de soldadura.

En cuanto a los elementos de acero, se llevo a cabo la soldadura mediante el proceso de arco
MAG, utilizando un electrodo consumible y un gas inerte, especificamente CO,. La eleccion de
este método se fundamenta en su facilidad de aplicacion y en la obtencién de acabados de calidad.
Para este proceso de soldadura, se emple6 una maquina de soldar de marca Elektro MI1G-290 Pro

de 290 amperios, funcionando con corriente continua a 220 voltios.

Para soldar los tubos de 2 mm de espesor, se ajusto el voltaje en el rango de 17,7 voltios a
125 amperios, y se utiliz6 un flujo de gas inerte de 7 litros por minuto. Es importante destacar que
el paso de alambre varia en funcion de la potencia de soldadura; es decir, mayor potencia implica
mayor velocidad y menor potencia implica menor velocidad, ajustdndose a las necesidades del
material a soldar. Este proceso se gestion6 de manera cuidadosa y precisa para asegurar una

soldadura eficiente y de buena calidad.
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2.4.1. Construccion y ensamblaje de los elementos de suspension.

2.4.1.1. Mesas de Suspension Superior e Inferior

El primer paso para la construccion de las mesas superiores e inferiores fue realizar un molde de
la forma del tubo de acuerdo con el disefio modelado en SolidWorks. Para ello, se imprimieron los
planos de las mesas a escala real y se utilizé una platina para formar la estructura deseada como se
muestra en la Figura 2.20. Luego, el molde se mando a la dobladora para que los tubos obtengan

la misma forma de la platina como se puede observar en la Figura 2.21.

Figura 2.20 Molde de la platina y tubo doblado
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Figura 2.21 Tubos doblados de la mesa de suspension superior

El siguiente paso fue soldar los tubos segun el angulo y disefio de las mesas como se muestra en
la Figura 2.22. Para la mesa superior se necesitd de un eje con rosca donde pueda ingresar un
terminal para asi tener la facilidad de regular el angulo de caida de la rueda segun se requiera. El
eje que se consiguio fue del varillaje de la palanca de cambios de un cabezal Foton. Mientras tanto,
en la mesa inferior se sold6 una placa de 3 mm para que se pueda ensamblar la rétula del Chevrolet

San Remo.

Figura 2.22 Matriz para soldar la mesa de suspensién superior
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En cuanto a los bujes para las mesas de suspension, como se observa en la Figura 2.23, se buscé
unos cauchos que calcen dentro del tubo de 1 pulgada 1/4 y se colocé un tubo interno de 11 mm
para que un perno M10 pueda fijar a las mesas al bastidor y estas puedan realizar el respectivo

movimiento para absorber las vibraciones y esfuerzos del vehiculo.

Figura 2.23 Caucho con tubo interno para los bujes de las mesas de suspension

2.4.1.2. Mangueta

La mangueta, disefiada en SolidWorks, fue cortada con plasma en una plancha de acero de 3 mm
de espesor, tal como se ilustra en la Figura 2.24. En este proceso de corte, se dejaron tramos
estratégicos para facilitar el doblado y conformar una estructura Unica, de acuerdo con el disefio,
que permitiera el ensamblaje de la punta de eje, el terminal de la mesa superior y la rétula de mesa

inferior.
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Figura 2.24 Disefio de las maguetas listas para realizar el corte con plasma

Del mismo modo, para que el brazo de la direccion, y las alzas de los terminales y rotulas de las
mesas se guien de manera correcta, se cortd con plasma en una placa de acero de 8 mm de espesor
como se muestra en la Figura 2.25. Estas piezas tienen la particularidad de que, el orificio

realizado es conico para que dichos elementos puedan ingresar y asegurarse perfectamente.

Figura 2.25 Disefio de los brazos de direccion y alza con orifio cénico
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2.4.1.3. Elementos de sujecion

Para que algunos de los elementos de la suspension se pueden ensamblar se necesitd de unos
soportes que vayan anclados al bastidor. Estos soportes se cortaron con plasma como se observa

en la Figura 2.26.

Ademas, para la rétula de la mesa inferior se fabrico una placa de acero para que se pueda anclar

de manera adecuada. Esta pieza fue soldada a la mesa de suspension.

Figura 2.26 Disefio de las placas para las rétulas inferiores y soportes listos para cortar con

plasma

2.4.2. Ensamblaje y adaptacion de los elementos de direccidn

2.4.2.1. Eleccion de la Caja de Direccion

Lo primero que se realizo, fue la busqueda de una caja de direccién mecénica que se pueda adaptar
al Buggy. En este proceso, en el mecanica Servicentro se encontrd una caja de direccién usada, la

cual pertenecia a un vehiculo Chevrolet Corsa como se muestra en la Figura 2.18.
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2.4.2.2. Adaptacion de la Columna de Direccion

Para la adaptacion de la columna de direccion, lo primero que se realizo fue dar la vuelta a la caja
de direccidn para obtener el mismo sentido de giro y posteriormente realizar las bases donde va a

ir fijada como se puede observar en la Figura 2.27.

Figura 2.27 Anclaje de la caja de direccion

Luego, para la adaptacion de la columna de direccion, se consigui6 el mufion de la columna de
direccion del vehiculo Kia Picanto, la cual se muestra en la Figura 2.28. Lo que se realizd con
este mufion, fue cortar y alargar la distancia con un tubo para obtener la medida indicada desde el
eje que sale de la caja hasta el anclaje del volante donde se realizd un sistema de rodamientos como
se observa en la Figura 2.29. EI mismo, consta de dos rodamientos que se introducen en un tubo
mas grande que va soldado a una base del bastidor y de un eje que pasa por el medio de estos

rodamientos y se ensambla con la otra parte del mufion.
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Figura 2.29 Sistema de rodamientos para la columna de direccion

2.4.2.3. Montaje del Volante

Para el montaje del volante, se sold6 una placa de 4 mm de espesor al eje que sale del sistema de

rodamientos, esta placa se cortdé de forma circular de acuerdo con el disefio del volante y se
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realizaron 6 orificios para que este pueda sujetarse con sus respectivas tuercas y rodelas como se

observa en la Figura 2.30.

Figura 2.30 Volante anclado a la placa base

2.4.3. Ensamblaje y adaptacion de los elementos de frenado

2.4.3.1. Adaptacion del Disco de Freno a la Manzana y Ensamblaje con

la Punta de Eje

Este proceso se lo llevo a cabo en el torno, en el cual se realiz6 la adaptacion de estas dos partes

centrando y acoplando el disco de freno en la manzana como se observa en la Figura 2.31.
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Figura 2.31 Disco de freno adaptada a la manzana

En la prensa se ensamblaron estas dos piezas ya que la punta ingresa a presion en la manzana como
se muestra en la Figura 2.32, como son autopartes de un mismo vehiculo no hubo ningln
problema. Ya ensambladas las piezas, éstas se unen a la mangueta mediante los esparragos de la

punta de eje.

Figura 2.32 Ensamblaje de la punta de eje y la manzana del Chevrolet Aveo
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2.4.3.2. Adaptacion de la Placa de Sujecion de las Mordazas y

Construccién de la Base

Para este proceso se realizé un molde de la placa original de la mordaza debido a que esta tiene
unas guias para sostener a las pastillas. También, se tomaron las medidas de los puntos de anclaje
de la mordaza hacia la mangueta, se pasé machuelo y se modificaron las dimensiones para que no
roce con el aro como se muestra en la Figura 2.33. Una vez fabricada esta placa base, se procedio

a realizar lo mismo en las placas originales y se armo todo el conjunto de la mordaza de freno.

Figura 2.33 Construccion molde de la placa de sujecion

Para que la mordaza pueda sujetarse a la mangueta como se observa en la Figura 2.34, se
fabricaron dos placas de platina de 2 pulgadas por 4 mm de espesor, esta se sold6 a la mangueta,
se realizaron dos orificios de acuerdo con la placa de sujecion de las mordazas para que pasen dos
pernos M10 de cabeza hexagonal acompariadas de un alza de dos tubos para que se sostengan de

manera correcta.
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Figura 2.34 Fijacion de la base para la mordaza de freno

2.4.3.3. Adaptacion del Pedal, Bomba y Mangueras de Freno

En este caso, el pedal se construy6 con tubo cuadrado de 1 pulgada, platina de 1 pulgada por 1/8,
plancha de 1/8 de espesor y un pedazo de nylon. En la base para el pedal se montaron las bombas

de freno de moto para que puedan ser accionadas con el movimiento de la platina.

Para las mangueras de freno que salen de la bomba hacia las mordazas, se utiliz6 manguera para
liquido de freno de 1/4, las cuales fueron remachadas con una salida de ojo a un extremo y al otro
extremo, con un acople roscado. Estas llegan a un repartidor tipo T a la salida de la bomba de freno

como se observa en la Figura 2.35.
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Figura 2.35 Mangueras de freno

2.5. PARAMETROS PARA PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VEHICULO

MONOPLAZA TIPO BUGGY

Para realizar las diferentes pruebas de funcionamiento del vehiculo se tomd en cuenta el
reglamento de la Baja SAE, el cual indica que los eventos dindmicos tienen como objetivo
determinar cdmo se desempefan los vehiculos en una variedad de condiciones (Kholer, 2023).
Cabe recalcar que, segun este reglamento, los organizadores pueden modificar las diferentes

pruebas a realizar respecto a las condiciones de carretera, el clima o los recursos locales.

Luego de revisar que los componentes del vehiculo estén debidamente ajustados y de
verificar los elementos de seguridad, se procedio a poner en marcha el automotor para empezar
con las pruebas de funcionalidad. Las pruebas que se realizaron fueron pruebas de aceleracion,
frenado y maniobrabilidad, esta Gltima dividiéndose en tres partes (Slalom, Skid Pad y Pista de

obstaculos).
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2.5.1. Prueba de Aceleracion

Esta prueba tuvo como objetivo principal medir la capacidad de aceleracion desde que el
vehiculo se encontraba detenido. EI Buggy tuvo que completar una distancia de 100 pies o 30,48
metros y 150 pies 0 45,72 metros en una calzada recta en el menor tiempo posible. Ademas, al

vehiculo se le proporcion6 dos intentos para asi poder determinar el mejor tiempo en esta prueba.

2.5.2. Prueba de Frenado

Para la prueba de frenado el proposito es observar cuanta distancia recorre el vehiculo desde
que el piloto acciona el pedal del freno y corroborar que este sistema funciona de manera correcta.
En este evento, el vehiculo partié desde una distancia de 45 metros y se condujo lo mas rapido
posible hasta llegar a la linea de meta donde se presiond el pedal de freno con fuerza hasta que se
detuvo por completo, posteriormente se midio la distancia de frenado desde la linea de meta hasta
el eje posterior del automotor. Ademas, el vehiculo realiz6 dos intentos para determinar la menor

distancia de frenado.

2.5.3. Pruebas de Maniobrabilidad

En las pruebas de maniobrabilidad se tomo en cuenta la destreza del piloto y la capacidad
de manejo del vehiculo donde se comprobd la funcionalidad de los elementos de direccién y

suspension debido a los diferentes tipos de esfuerzos y cargas a los que estan sometidos.

25.3.1. Slalom

El propdsito de esta prueba fue verificar el comportamiento del sistema de direccién y suspension

del vehiculo, ya que se tuvo que conducir a toda velocidad a través de tres conos que estuvieron
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ubicados a 10 metros de distancia entre si. A continuaciéon, en el segundo intento, la distancia de
los conos se redujo a 2 metros. Durante cada intento, también se analizd la destreza y

maniobrabilidad del piloto, ya que debian cumplir la prueba en el menor tiempo posible.

2.5.3.2. Skid Pad

Para este evento se puso a prueba la capacidad de soportar los esfuerzos laterales de los
componentes de direccion y suspension del vehiculo. Para ello, se disefié una pista en forma de
“8”, alo largo de la cual, el Buggy completd tres recorridos, buscando minimizar el tiempo durante
esta prueba. El vehiculo llevé a cabo dos intentos, y se seleccion0 el resultado més favorable para
su evaluacion. Las dimensiones de la pista se detallan en la Figura 2.36, las cuales se adaptaron

a las condiciones disponibles en el entorno.

$4,00 @ 4,00

p———-

3,50 J 3,50 |

3,50 | -

Figura 2.36 Pista para la prueba Skid Pad
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2.5.3.3. Pista de Obstaculos

Esta prueba es muy completa ya que se pudo analizar el comportamiento del vehiculo tanto a la
hora de acelerar y frenar, como al momento de realizar giros. Este evento se realizé con el fin de
comprobar todos los elementos que conforman el Buggy para asi dar el visto bueno a la

construccién y ensamblaje de estos.

La pista de obstaculos constd de tres etapas. En la primera, el piloto recorrié un camino irregular
de 6 metros de distancia, visible en la Figura 2.37, seguido por chicana a 3 metros, para finalizar

la segunda etapa con un slalom donde se pudo apreciar la estabilidad del vehiculo.

Figura 2.37 Primera etapa de la pista de obstaculos

Para la ultima etapa, el conductor tuvo que realizar un giro en “U” y regresar a toda velocidad
hasta la linea de meta para asi poder completar esta prueba. La pista se observa en la Figura 2.38.
Aqui se realizaron cinco intentos de los cuales se eligieron a los tres mejores tiempos en completar

la prueba, los cuales se analizarén en el apartado de resultados.



Figura 2.38 Pista de Obstaculos
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CAPITULO III

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. SISTEMA DE SUSPENSION
3.1.1. AnAlisis Cinematico

En el anélisis cinematico y en la fase de disefio de la suspensiéon, se implemento el Software
Lotus Suspension Analysis. Este programa posibilité la evaluacion detallada del rendimiento de la
suspension, considerando la geometria del disefio establecida en distintos escenarios de
conduccidn. Los parametros analizados resultaron fundamentales para la determinacion efectiva
de las caracteristicas de la suspension como el &ngulo de caida (camber), angulo de avance (caster),
angulo de salida (kingpin), convergencia (toe in) - divergencia (toe out) y relacion de

desplazamiento del amortiguador.

PBoiAt 1B

Figura 3.1 Suspensién Delantera Disefiada en Lotus
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En el proceso de analizar la suspension mediante Lotus, se ingresaron las coordenadas
correspondientes a los puntos de anclaje en el bastidor. Este software generd una simulacién en
3D que representaba una configuracion de suspension de doble horquilla. Se optd por una direccion
de cremalleray se ajusté el parametro para que el recorrido de la suspension, tanto en el bote como

en el rebote, alcanzara 60 mm como se muestra en la Figura 3.1.
3.1.2. Comportamiento de la Geometria de la Suspensién Delantera

3.1.2.1. Angulo de Avance (Caster)

2,863

0.434
\

\ \ |
=72 .000 72,000

DROOP BUMF

Figura 3.2 Angulo de Avance (Caster)

Analizando la grafica mostrada en la Figura 3.2, se observa un desplazamiento de 5,11° del
angulo de avance cuando la rueda atraviesa un momento de caida, mientras que, en el momento
de rebote, el resultado dio un valor de 1,26 °. Ambos valores se encuentran dentro del rango
aceptable para el funcionamiento 6ptimo, promoviendo asi la reversibilidad la cual permite que las

ruedas regresen a una posicion recta despues de efectuar una curva.
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3.1.2.2. Angulo de Caida (Camber)

72.000 72,000
DROOF BUMP

Figura 3.3 Angulo de Caida

Como se aprecia en la grafica de la Figura 3.3, se registré un angulo de caida negativo de -0,704°,
mientras que en el rebote se evidencié una ganancia de angulo de 0,195°. Estos datos sefialan un
camber ligeramente positivo, lo cual se ajusta al rango necesario para asegurar el mejor

rendimiento del sistema de suspension.



3.1.2.3. Angulo de Salida (Kingpin)
'72.000 72.000
DROOGP BUMP

Figura 3.4 Angulo de Salida
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Para que un angulo de salida sea estable, se establece que debe encontrarse dentro de un rango de

5°a 10°. En la gréfica de la Figura 3.4 se observa que, en el momento de tension, da un valor de

7,952°, mientras que en el momento de comprension fue de 6,946°. Estos valores se situan dentro

del rango efectivo, lo que reduce el esfuerzo necesario para realizar la orientacion de los

neumaticos.
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3.1.24. Convergencia (Toe In) y Divergencia (Toe Out)

0.211

-1.264

-72.000 72.000
DROOP BUMP

Figura 3.5 Angulo Toe
Analizando la gréfica de la Figura 3.5, se observo que en tension se obtuvo un valor de -1.054°
y en comprension, -0,612°. Esto indica una leve divergencia, la cual beneficia al vehiculo al
proporcionar una respuesta rapida ante cambios de direccién, ya sea al enfrentarse a obstaculos o

curvas. Ademas, los valores bajos se deben a una geometria adecuada en la direccion.



3.1.2.5.

Relacion de Desplazamiento del Amortiguador

1.432

.30

|
-72.000

DROOP

72.000
BUMP

Figura 3.6 Relacion de Desplazamiento del Amortiguador
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La grafica de la Figura 3.6 expone la relacion de desplazamiento del amortiguador, la cual se

obtuvo un valor en tension de 1,421° y en compresion, 1,362°. Estos valores ayudan a comprender

que le conjunto resorte-amortiguador esta adecuado para el vehiculo, ya que se encuentra dentro

del rango de frecuencia de muelles tipicos.

Una vez analizada la geometria de la suspension delantera, se presenta en la Tabla 3.1 un desglose

de los angulos proporcionados por el software.
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Tabla 3.1 Comportamiento de la Geometria de la Suspension Delantera

Relacion de
Convergencia
Angulode Angulode Angulo de Desplazamiento
Suspension (Toe In) -
Avance Caida Salida del Conjunto
Delantera Divergencia
(Caster) (Camber) (Kingpin) Resorte-
(Toe Out)
Amortiguador
Extension 5,115° -0,704° 7,952° -1,054° 1,421
Compresion 1,264° 0,195° 6,946° -0,612° 1,362

3.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS DE SUSPENSION

En el analisis de simulacion de los elementos de la suspension delantera, al aplicar las
mayores cargas detalladas en la Tabla 2.3, se obtuvieron tres resultados fundamentales: el esfuerzo
méaximo, la deformacion maxima y el factor de seguridad. Como se ilustra en la Figura 3.7, el
esfuerzo maximo que experimenta todo el conjunto de la suspension es de 308,47 Mpa, indicando
que se encuentra dentro del limite elastico. De acuerdo con VVon Mises, este valor no debe superar
los 315 MPa. En conjunto, el disefio se encuentra Optimo para resistir todas las fuerzas a las que

esta sometido.
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won Mises (N/mm#2 (MPa))

308,50
282,79

_ 257,08

Max.| 30847 &

_ 231,38
_ 205,67
_ 179,96
L1542
| 12854
| 10283
7713
51,42
25,71

0,00

Figura 3.7 Simulacion del Esfuerzo Méximo del Conjunto de Suspension

Por otro lado, como se muestra en la Figura 3.8, la deformacién méaxima del conjunto
completo de la suspension es de 1,046 mm de desplazamiento, lo cual sefiala que el sistema de
suspension en su totalidad esta bien dimensionado, ya que se encuentra por debajo de los valores
limites de deformacidn establecidos en 20 mm segun la formula Student. Ademas, el factor de
seguridad se situd dentro de los rangos establecidos al mostrar un valor mayor que 1, confirmando

asi la fiabilidad del conjunto.
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URES {mm)
1,046

0,959

_ 0,871
_ 0,784
_ 0,697
_ 0610

0,523

0436

_ 0,349

_ 0,261

0,174

0,087

0,000

Figura 3.8 Simulacién de la Deformacion Maxima

Una vez analizado la estructura de la suspension delantera, se presenta en la Tabla 3.2 un
desglose del esfuerzo maximo, la deformacion maxima y el factor de seguridad proporcionados

por el software.

Tabla 3.2 Esfuerzo Maximo, Deformacion Méaxima y Factor de Seguridad del Conjunto de

Suspensién
Esfuerzo Méaximo Deformacion Factor de
(Von Mises) Maxima (URES) Seguridad
Estructura de la
Suspension 308,47 [MPa] 1,046 [mm)] >1

Delantera
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3.3. ELEMENTOS FABRICADOS Y ENSAMBLADOS

En este apartado, se presentaran los componentes y piezas elaboradas que constituyen los
diferentes sistemas del tren delantero de un vehiculo monoplaza tipo buggy. Tras la
implementacion de algunos procesos de manufactura, se logré un resultado satisfactorio, ya que
todos los elementos se produjeron de acuerdo con las expectativas previas gracias al disefio y

simulacion llevados a cabo en los softwares mencionados anteriormente.

3.3.1. Conjunto de Suspensién

En la Figura 3.9 se muestra la mesa de suspension inferior ya fabricada, la cual ha
experimentado el proceso doblado y de soldadura de acuerdo con el procedimiento explicado
anteriormente. Este método se replicd con las demas mesas de suspension y el resultado final se

puede observar en la Figura 3.10.

Figura 3.9 Mesas de suspension inferior
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Figura 3.10 Mesas de suspension superiores e inferiores

El resultado de la fabricacién de los bujes para las mesas de suspension se muestra en la
Figura 3.11. Estos elementos facilitaron el movimiento cinemético de las mesas debido a las

cargas, esfuerzos e irregularidades de la calzada.

Figura 3.11 Buje para las mesas de suspension

En cuanto a la fabricacion de la mangueta, la Figura 3.12 muestra el producto final. Este

elemento destaca por su importancia, ya que proporciona soporte a las mesas de suspension a
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través de los terminales y rotulas. Ademas, facilita la capacidad de curvar mediante el brazo de
direccion, el mismo que se soldo6 de acuerdo con el disefio previsto donde conecta el terminal de

la caja de direccion. Asimismo, sirve como punto de anclaje para la punta de eje y manzana.

Figura 3.12 Mangueta Ensamblada

Como se puede apreciar en la Figura 3.13, el ensamblaje del amortiguador resulto ser
bastante sencillo, Unicamente se ancl6 a los puntos previamente establecidos en el disefio, ubicados

entre la mesa inferior y una seccion especifica del bastidor.

Figura 3.13 Ensamblaje del amortiguador como elemento de suspension
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3.3.2. Conjunto de Direccion

En lo que respecta al conjunto de direccion, la Figura 3.14 exhibe la visualizacion de los
componentes de este sistema, ensamblados de manera adecuada en el vehiculo. Se verificd y se
confirmo el correcto funcionamiento de estos elementos, asegurando eficiencia en la capacidad de

giro.

Figura 3.14 Sistema de direccion ensamblado

3.3.3. Conjunto de Frenos

A continuacion, en la Figura 3.15 se muestran las mordazas de freno con sus respectivas
bases de sujecion, las cuales se procedieron a montar en la posicién adecuada como se observa en

la Figura 3.16 dando forma al sistema de frenos.
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Figura 3.15 Mordazas de freno ensambladas con las placas de sujecion modificadas

Figura 3.16 Mordaza de freno ensamblada

Para que el sistema de frenos pueda funcionar, se fabricé un pedal del freno, exhibido en
la Figura 3.17. Este pedal es el encargado de accionar las bombas de freno, tanto para la parte

delantera, como para la parte posterior, permitiendo la detencién efectiva del vehiculo.
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Figura 3.17 Pedal con la bomba de freno

3.4. RESUMEN DE COSTOS

La Tabla 3.3, detalla el costo de los materiales que se utilizaron para la construccion del
proyecto. Estos materiales desempefiaron un papel fundamental al momento de adaptar, construir

y mejorar los sistemas del vehiculo.

Tabla 3.3 Costos de Materiales

Materiales Cantidad Valor Total

Tubo redondo 1" x 2 mm (6

1 8,25 [9]
metros)
Disco de corte 1 1,50 [9]
Disco Flap 2 3,30 [$]
Cauchos 16 20,50 [$]
Tubo redondo 3/4 x 2mm (1

1 2,80 [$]

metro)
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Tubo cuadrado 1" ¥ x 2mm (60
centimetros)

Placa circular

Platinas 1/2"-1" - 2"

Pernos, tuercas y rodelas

Tuercas para las llantas

TOTAL:

2,30 [$]

2,00 [$]
7,05 [$]
20,09 [$]

13,00 [$]

80,79 [$]

Asumiendo que, para un empleado con salario basico de $450 mensuales, la hora de trabajo

cuesta $2,81. La Tabla 3.4 presenta el valor total de mano de obra invertida en la construccion de

este proyecto.

Tabla 3.4 Costos de Mano de Obra

Actividad Tiempo Costo
Proceso de disefio y simulacion 90 [h] 252,90 [9]
Proceso de soldadura 15 [h] 42,15 [9]
Proceso de manufactura 40 [h] 112,40 [$]
Proceso de ensamblaje 15 [h] 42,15 [$]
TOTAL: 449,60 [$]

En la Tabla 3.5, se detalla el costo de los elementos comercializados en los locales de

autopartes. Estas piezas fueron esenciales para la integracion de los sistemas que conforman el tren

delantero de un vehiculo tipo Buggy. La informacion proporcionada, ofrece una vision clara de los
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gastos asociados con la adquisicion de los componentes necesarios para la construccion del

vehiculo.
Tabla 3.5 Costos de Piezas Adquiridas
Autopartes Cantidad Valor Unitario Valor Total

Punta de eje 2 29,00 [$] 58,00 [$]
Manzanas 2 25,00 [$] 50,00 [$]
Disco de freno 2 25,00 [$] 50,00 [$]
Mordaza de freno 2 25,00 [$] 50,00 [$]
Bomba de freno 1 12,00 [$] 12,00 [$]
Acoples y mangueras de

1 40,00 [$] 40,00 [$]
freno
Amortiguadores 2 20,00 [$] 40,00 [$]
Terminales 4 10,00 [$] 40,00 [$]
Rétula inferior 2 7,00 [$] 14,00 [$]
Rodamientos 2 1,30 [$] 2,60 [$]
Mufién 1 40,00 [$] 40,00 [$]
Manguetas y orejas 1 62,52 [$] 62,52 [$]
Brazos de direccion 2 7,50 [$] 15,00 [$]
Aros 2 10,00 [$] 20,00 [$]
Neumaéticos 2 10,00 [$] 20,00 [$]
TOTAL.: 514,12 [$]
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La inversion total de la construccion del proyecto se visualiza en la Tabla 3.6, la cual

detalla los gastos totales de cada apartado.

Tabla 3.6 Valor Total de Construccion del Tren Delantero

Descripcion Costo
Materiales utilizados 80,79 [$]
Mano de obra 449,60 [9$]
Piezas adquiridas 514,12 [9]
TOTAL: 1044,51 [$]

3.5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.5.1. Velocidad Maxima

Tras realizar la prueba de aceleracion y emplear un reloj inteligente, se logré determinar
con precision la velocidad maxima alcanzada por el vehiculo. Este rendimiento se registré en una

distancia de 30,48 metros.
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Figura 3.18 Vehiculo listo para realizar la prueba de aceleracion

En la Figura 3.18 se puede apreciar la distancia que el vehiculo recorrio para alcanzar una
velocidad méxima de 35,24 km/h y una velocidad promedio de 7,40 km/h la cual se refleja en la
aplicacion del reloj inteligente mostrada en la Figura 3.19. Esta imagen proporciona una

representacion gréafica de las velocidades alcanzadas durante la prueba.

Velocidad
Promedio: 4.6 mi/h

Figura 3.19 Velocidad registrada durante la prueba
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3.5.2. Resultados de la Prueba de Aceleracion

Al efectuar esta prueba en una distancia de 30,48 metros, el vehiculo partié del reposo para
someterse a una evaluacion de su desempefio como se observa en la Figura 3.20. Los tiempos
registrados fueron de 6,72 segundos y 6,48 segundos en el primer y segundo intento,

respectivamente, dando un promedio de 6,6 segundos para dicha distancia.

Figura 3.20 Vehiculo listo para la Prueba

Sin embargo, con la linea de meta ubicada a una distancia de 45,72 metros, se registraron
tiempos de 11,3 segundos y 10,8 segundos en el primer y segundo intento, respectivamente. Se
observo que, en el segundo intento, el vehiculo inicié con mejor traccion, reduciendo el tiempo en

5 décimas de segundo en comparacion con el intento inicial a esta distancia.
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3.5.3. Resultados de la Prueba de Frenado

Como se indico en el apartado de los parametros para realizar las pruebas de funcionalidad,
aqui se trato de detener al vehiculo en la menor distancia posible. Asi que, como se muestra en la
Figura 3.21, en el primer intento el vehiculo se detuvo por completo a 5 metros, mientras que en
el segundo intento la distancia de frenado fue de 4,20 metros. Se pudo deducir, que los 80
centimetros de diferencia en la distancia de frenado se atribuyen en grandes medidas, al peso del
piloto y a la velocidad de reaccion. Esta peculiaridad se hizo evidente al considerar que en los
diferentes intentos se contd con la participacion de pilotos distintos. Este analisis resalta la
influencia crucial que factores individuales, como el peso y la agilidad del conductor, pueden tener

en el rendimiento del vehiculo sobre las distancias y recorridos establecidos.

Figura 3.21 Intento numero 1 de la Prueba de Frenado

En la Figura 3.22 se pudo apreciar que, al accionar el pedal de freno, las llantas se

bloquearon y derraparon hasta detener el vehiculo. Gracias a este gesto se proporciono la
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confirmacion visual de que el sistema de frenos estuvo operando de manera correcta. En
consecuencia, se pudo afirmar que el vehiculo supero6 con éxito la prueba de frenado, respaldando

la eficacia y capacidad de respuesta de este conjunto de elementos.

Figura 3.22 Intento nimero 2 de la Prueba de Frenado

3.5.4. Resultados de las Pruebas de Maniobrabilidad

3.5.4.1. Slalom

Los resultados que se obtuvieron en esta prueba fueron los siguientes, cuando los conos se
encontraban a 10 metros de distancia como se observa en la Figura 3.23, el mejor tiempo en
completar esta prueba fue de 6,86 segundos, mientras que cuando la distancia de los conos se
redujo 2 metros, el mejor tiempo fue de 7,31 segundos. Llegando entender que al acortar la
distancia de los conos la prueba se complicd bastante, ya que, dependié mucho la técnica y

habilidad del piloto ya que la idea era completar la prueba sin topar ningln cono.
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Figura 3.23 Primer Intento de la Prueba de Slalom

3.5.4.2. Skid Pad

El resultado que se obtuvo en esta prueba, al completar las tres vueltas prescritas, fue de 1,30
minutos, siendo este el tiempo 6ptimo logrado. Durante la ejecucion de los distintos giros como se
puede visualizar en la Figura 3.24, se observd el desempefio del sistema de direccion,
corroborando su funcionamiento adecuado. Ademas, esta prueba no solo proporcion6 datos sobre
la eficiencia de los componentes, sino que también permitié deducir que el radio de giro del
vehiculo es de aproximadamente 6,38 metros. Esta conclusién se basa en la observacion de que,
durante la prueba, el piloto gir6 completamente el volante en una direccion para completar un

tramo de la pista, evidenciando la capacidad de maniobra del vehiculo en situaciones practicas.
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Figura 3.24 Vehiculo realizando la prueba Skid Pad

3.5.4.3. Pista de Obstaculos

Durante esta Ultima prueba, la eficacia de los componentes del vehiculo y, sobre todo, la habilidad
de conduccion del piloto, fueron los factores mas importantes a considerar, puesto que, al
maniobrar por los diferentes sectores de la pista, el objetivo principal fue alcanzar el maximo

desempefio del vehiculo.

A lo largo de los cinco intentos realizados con distintos pilotos, se consideraron los tres mejores
resultados en funcion del mejor tiempo obtenido al completar la prueba. EI primer lugar realiz6 un
tiempo de 24,88 segundos, mientras que el segundo y tercer lugar completaron la prueba en 26,43

segundos y 29,83 segundos respectivamente.
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Estos resultados indican que el rendimiento 6ptimo en la prueba esté influenciado por el peso de
los pilotos, su velocidad de reaccidn, y el estilo de conduccidn, resaltando la importancia de estos
factores para maximizar el potencial del vehiculo. Como se puede visualizar en la Figura 3.25, el
piloto trat6 de aprovechar al maximo el rango de giro, para continuar a toda velocidad hasta llegar

a la meta.

Figura 3.25 Piloto recorriendo la pista de obstaculos
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

La evaluacion que se realizd conforme a los parametros establecidos en la
normativa Baja Sae mediante la utilizacion de herramientas computacionales
especializadas como Lotus Suspension Analysis y SolidWorks, verificd que el
disefio del conjunto de suspension delantera cumplié con los requisitos de
funcionamiento. Durante la simulacion, utilizando materiales como el acero ASTM
A500 y ASTM A36, se observé un esfuerzo maximo de 308,47 MPa, acompafiado
de una deformacion méaxima de 1,046 mm. El factor de seguridad supero la unidad,
por tal motivo se determind que el disefio no presentd problemas de fiabilidad.
Gracias a la geometria de la suspension delantera con doble horquilla 'y la direccion
de cremallera demostré un comportamiento eficiente frente a las variaciones de
angulos de geometria direccional. Se destaca especialmente la relacion de
desplazamiento del conjunto resorte-amortiguador, ya que, con una relacién de 1,42
se adecu6 a la rigidez del muelle, la cual obtuvo un valor de 9,75 N/mm. Sin
embargo, debido a la disponibilidad del mercado local, se optd por la utilizacion de
un resorte de 11,96 N/mm, proveniente del amortiguador de la motocicleta Pulsar

135N.
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La fabricacion de las partes y elementos del vehiculo se realizd mediante distintos
procesos de manufactura utilizando materiales resistentes a las cargas y esfuerzos.
Los materiales principales fueron tubos redondos de 1 pulgada y de 1 pulgada 1/4
por 2 mm de espesor, una placa de acero de 3 mm para fabricar la mangueta y
diferentes tamafos de platinas. Los procesos de manufactura que se emplearon
fueron la suelda por arco de tipo MAG, la cual se eligié gracias a su facilidad de
uso y acabados de calidad; asi también como los procesos de torneado, doblado,

esmerilado y pulido.

Este proyecto tuvo como objetivo ensamblar piezas y componentes que existan
dentro del mercado, por esta razon, se adquirieron elementos féciles de adaptar y
que otorguen un correcto funcionamiento del vehiculo. Las autopartes
significativas fueron las puntas de eje y las manzanas provenientes del mismo
vehiculo, especificamente del Chevrolet Aveo. Ademas, se consiguié un disco de
freno de motocicleta que por medio de una adaptacion en el torno pudo acoplarse a
la manzana formando uno de los sistemas esenciales del vehiculo. Por otra parte, la
fabricacion de las mesas de suspension desempefié un papel crucial al conectar los
componentes del tren delantero con el bastidor a través de los puntos de sujecion.
En este caso, los bujes permitieron realizar el movimiento correspondiente de las
mesas, estos elementos son los responsables de absorber las vibraciones, cargas y

esfuerzos del vehiculo de acuerdo con las condiciones de carretera.
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. En las pruebas de funcionamiento del vehiculo se observo una excelente
respuesta ante la velocidad maxima, alcanzando los 35,24 kilémetros por hora.
Ademas, en relacion con la aceleracion, se registrdé un promedio de 6,6 segundos
para cubrir una distancia de 30,48 metros. En cuanto a la prueba de frenado, se
visualiz6 una variacion que puede atribuirse a factores como el peso del piloto y la
velocidad de reaccion, de ese modo, el vehiculo logré detenerse dentro de los 5
metros despues de la linea de meta, con una diferencia de 80 centimetros respecto
al primer intento. Por otro lado, gracias a la prueba de Skid Pad, se aprecio el radio
de giro del vehiculo, el mismo que fue de 6,1 metros aproximadamente. Este
parametro se determin6 midiendo la distancia dejada por la rueda interna delantera
en el terreno durante una curva de 180° realizada durante la prueba. En las pruebas
de maniobrabilidad, el sistema de suspension se comportdé como se esperaba.
Soportd los esfuerzos y cargas a los que el vehiculo estuvo expuesto, de modo que
se puede indicar que este modelo de suspension de brazos independiente logrd
absorber las irregularidades del camino, proporcionando una conduccion estable y
segura. Asi qué, el vehiculo exhibié un rendimiento destacado, demostrando que el
ajuste del tren delantero y el buen estado de todos los componentes contribuyen

significativamente al correcto desempefio en las pruebas realizadas.
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4.2. RECOMENDACIONES

e En cuanto al disefio y andlisis del conjunto de suspension delantera, se sugiere
buscar alternativas adicionales en cuanto a los softwares utilizados. Ya que es
fundamental conocer nuevas herramientas que proporcionen un enfoque méas cercano

a la realidad para obtener resultados més precisos.

e En la etapa de construccion se debe considerar la eminente eleccion de materiales
resistentes, ya que estos desempefian un papel fundamental en el rendimiento del
vehiculo, especialmente cuando se enfrenta a condiciones de carretera complejas. Por
lo que, ademés de garantizar el correcto funcionamiento, deben contribuir a la
fiabilidad y durabilidad de los componentes del tren delantero. Asimismo, se podria
considerar la posibilidad de investigar otros materiales disponibles en el mercado que

mejoren la relacion costo-eficiencia.

e Llevar a cabo una meticulosa busqueda de las autopartes accesibles en el mercado
local, priorizando aquellas que aseguren disponibilidad inmediata en el caso de que
necesiten ser reemplazadas. Se debe considerar su compatibilidad y facilidad de
adaptacion a los distintos sistemas. Esta eleccién permitira optimizar el tiempo de
construccion del vehiculo y adicionalmente, mantendré la funcionalidad a lo largo de

su vida util.

e Realizar las pruebas de funcionamiento en un lugar amplio y seguro permitiendo al
piloto demostrar el méaximo desempefio del vehiculo en condiciones exigentes.

También se debe considerar el comportamiento de los componentes durante los eventos
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realizados, con el objetivo de ajustar o cambiar aquellos que sean necesarios para

garantizar que el vehiculo esté en optimas condiciones para su proxima prueba.
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ANEXOS

ANEXO | :DISENO, ENSAMBLAJE Y SIMULACION DE LOS COMPONENTES.

A | 1 Mangueta Disefiada en el Software

A 1 2 Conjunto del Tren Delantero Ensamblado en el Bastidor
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D PBIEIEHWMBI S 0T

A 1 5 Andlisis de la Suspension en Lotus

ANEXO Il :PROCESOS DE FABRICACION DEL PROYECTO

A 11 1 Molde para la Mesa Inferior
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A 11 2 Mangueta Fabricada por Corte CNC

A 11 3 Mesa, Mangueta, Manzana y Disco de freno Ensamblados
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A 11 5 Pedalera Acoplada
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ANEXO 11l :PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VEHICULO TIPO BUGGY

A 111 2 Prueba de Maniobrabilidad Slalom
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A 111 4 Prueba de Maniobrabilidad Pista de Obstaculos
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ANEXO IV: PLANOS DE LOS ELEMENTOS DISENADOS A TRAVES DEL

PROGRAMA SOLIDWORKS
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