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1 Objetivos

La idea inicial, que desembocé en el presente Proyecto de Fin de Carrera,
fue la de adquirir los principales conocimientos técnicos que imperan en el mundo
de la automociéon de competicién, aplicandolos posteriormente de forma
mesurable en el desarrollo de un prototipo.

Esta idea evolucion6 posteriormente y maduré al concretarse la forma en
que se alcanzarian estos objetivos acotando cuantitativa y cualitativamente el
proyecto a desarrollar. Se escogié una categoria en la que quedase enmarcado el
vehiculo a desarrollar en el presente proyecto, teniendo en cuenta para ello la
economia y el grado de complejidad de los vehiculos pertenecientes a cada
categoria.

Quedo¢ asi determinado el objeto del Proyecto de Fin de Carrera como el de
disefiar, y en la medida de lo posible desarrollar, un prototipo de vehiculo de
competicién enmarcado en una de las categorias en las que se compite en Espaia.

La categoria elegida fue la CM, perteneciente al Campeonato de Espana de
Montafia. El desarrollo de vehiculos para ser homologados en esta categoria estan
regidos por su correspondiente normativa Técnica.

El objeto del Proyecto de Fin de Carrera es desarrollar un chasis y un
sistema de suspensidén competitivos enmarcados en la normativa técnica de la
categoria, seleccionando ademas los componentes que forman parte del vehiculo,
cuyo diseno y elaboraciéon quedan fuera de lugar, de forma coherente con las
prestaciones que se pretenden alcanzar.

No es posible acotar numéricamente los objetivos, tales como prestaciones
del prototipo en desarrollo, al no haberse desarrollado antes un proyecto similar y

no contar con datos de los vehiculos de la categoria.
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2 Caracteristicas principales del vehiculo

2.1 Antecedentes

Una vez definido los objetivos del Proyecto de Fin de Carrera, y habiéndose
concretado la categoria en la que enmarcar el vehiculo a proyectar previamente, se
acometio6 la tarea de investigar los antecedentes al proyecto a desarrollar.

El objeto de esta investigacion inicial es la de conocer las tecnologias
implicadas en la automociéon de competicion a la escala que nos exige la categoria
del vehiculo a proyectar, los diferentes disefios y sus resultados y las soluciones
constructivas para llevar a cabo cada uno de los diferentes disefios.

La investigacion se desarrollé secuencialmente de la siguiente manera.

Primero se consult6 la bibliografia para consolidar conocimientos
anteriormente adquiridos, para profundizar en éstos y para ampliarlos. Se
investigaron los vehiculos que actualmente compiten en la Categoria CM del
Campeonato de Espafia de Montafia y los que estan en fase de desarrollo, asi como
vehiculos similares (vehiculos con chasis tubular propulsados mediante un motor

de motocicleta) existentes o en fase de desarrollo.

Vehiculos existentes pertenecientes a la categoria CM

Bango Racing Cars
Speed Car

Silver Car

Jemma Development
Semog

Tecnicar

FTR (no construido)

Otras categorias v vehiculos utilizados como referencia

Formula SAE, Férmula Student
Radical
Stohr

Norma
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2.2 Disefio conceptual

Como primer paso, y no de forma definitiva se deben determinar las
caracteristicas fundamentales del vehiculo a proyectar, y dimensionar éstas segin
los criterios que ataflen al uso posterior del vehiculo, que no es otro que la
competicion.

Las primeras etapas del disefio del vehiculo revierten sobre el sistema de
suspension del mismo, para cuyo disefio se debe estimar previamente una batalla y
unos anchos de via delantero y trasero. Estas tultimas dimensiones son esenciales
para emprender posteriormente un estudio cinematico de la suspension y clave en
el comportamiento dinamico del vehiculo. Por otra parte, la batalla también
condicionara notablemente el comportamiento dinamico del vehiculo, y dada la
tipologia de terreno en el que se le dara uso, se acortara prudentemente a la
minima que permita alojar todos los componentes.

La normativa impone las siguientes dimensiones maximas del vehiculo:

(punto 3.1 Reglamento Técnico)

Longitud maxima  3750mm

Anchura maxima 1750mm

Altura maxima 1030mm

Voladizo delantero  730mm

Voladizo trasero 630mm

Inicialmente, y tras una primera estimacion del espacio necesario para
alojar los diversos elementos a bordo del vehiculo y un estudio de la ergonomia del
habitaculo (ver normativa técnica) se tomaron las medidas maximas permitidas

por el Reglamento Técnico, obteniendo una batalla de 2390mm.
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llustracidn 1 Ergonomia piloto

También fue necesario, en estas tempranas etapas de la elaboracién del
proyecto, el estudio de propuestas innovadoras para el vehiculo, fruto de una
“lluvia de ideas” inicial. Estas fueron tenidas en cuenta segin su verosimilitud y su
compatibilidad con el Reglamento Técnico de la categoria, ya que la influencia de la
materializaciéon de estas ideas en el resto de sistemas y componentes del vehiculo
serfa muy importante y deberian tenerse en cuenta desde el principio.

Para resumir, se describird el estudio de aquella idea que mas atencién
merecié y a la que mas tiempo se dedico, ya que las demas fueron incompatibles
con el Reglamento Técnico (ideas tales como la sobrealimentaciéon del grupo

motopropulsor, instalacion de faldones laterales...).

La idea consistia en dotar al vehiculo de una transmisién de potencia tal que
las cuatro ruedas de éste tuvieran la capacidad de transmitir la potencia del motor
al suelo. Esta solucién daba grandes ventajas a un vehiculo de alta potencia
especifica en entornos de baja adherencia, y en general en cualquier escenario en
el que se solicitasen de manera importante los neumaticos al acelerar, repartiendo
el esfuerzo tractor entre los diferentes puntos de contacto con el piso.

Se profundiz6 en la idea al estudiar el Reglamento Técnico y ver que éste no
suponia ninguna restriccion para el desarrollo de un vehiculo de la categoria
dotado de cuatro ruedas motrices. La transmisién se debia componer de dos
etapas. La transmision primaria del grupo motopropulsor al diferencial central, y
la transmisiéon secundaria del diferencial central a los diferenciales delantero y

trasero respectivamente.
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Se estudiaron dos variantes para la misma aplicacion, segiin la naturaleza
de la transmision.

La transmision primaria se realizaria en las dos variantes por medio de una
cadena diferencial central, pudiéndose variar la relacién de transmisién
cambiando los pinones de entrada y salida del diferencial y motor
respectivamente. El diferencial seria autoblocante y es comun a las dos soluciones
constructivas.

La transmisién secundaria varia de una variante a otra.

En la primera, se realizaria mediante arboles de transmisién, acometiendo
éstos a su vez en los diferenciales trasero y delantero. Su principal inconveniente
es su elevado peso, y su principal ventaja, su compacidad.

En la otra variante la transmisién se confia a dos cadenas que transmiten la
potencia a sendos diferenciales trasero y delantero. Su principal inconveniente es
lo relativamente aparatoso de su instalacion, y sus destacadas ventajas la ligereza,
gran compacidad alcanzable. Cabe ademas destacar el hecho de poder variarse la
relaciéon de potencia enviada a cada tren desde el puesto de conduccidn,
pudiéndose corregir tendencias sobreviradoras o subviradoras con gran agilidad

en orden de marcha.

Finalmente, y sin haber sido completado en detalle el estudio del sistema de
transmision de potencia a las cuatro ruedas, se abandoné el desarrollo de la idea
por ser prohibida por la Real Federacion Espafiola de Automovilismo al ser

consultada.

2.2.1Neumaticos

El primer paso en el disefio del vehiculo de competicion es la eleccion de los
neumaticos. Se trata del elemento que tendremos en cuenta directa o
indirectamente en cuenta a la hora de tomar la mayoria de las decisiones y
soluciones constructivas que tomemos, ya que son éstos los que nos proporcionan

la Unica interaccién con el pavimento, transmitiendo a través de la huella de
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contacto las fuerzas que permitiran acelerar el vehiculo en las diferentes
direcciones. Solo las decisiones tomadas teniendo como principal objeto la
seguridad del piloto se eximen de ser tomadas sin tener en cuenta la influencia

sobre los neumaticos.

No olvidemos que lo que finalmente nos proponemos es, no s6lo conseguir
las maximas aceleraciones posibles, longitudinales para variar rapidamente la
velocidad, y laterales, para conseguir un paso por curva lo mas rapido posible.
Nuestro propésito ha de ser ademas el de conseguir un determinado equilibrio del
agarre entre el tren trasero y delantero para proveer el adecuado momento de
guiflada (Yaw moment) en el instante necesario, consiguiendo asi un coche

equilibrado y predecible en todas las fases de la curva y estable en recta.

Esto nos llevard a tratar con la maxima delicadeza los neumaticos,
atenuando todo lo posible los cambios de fuerza normal en la huella de contacto
neumatico-piso, tratando de mantener el valor del angulo de caida de las ruedas en
un estrecho margen y proveyendo el 6ptimo angulo de convergencia o divergencia
a los neumaticos segun la distribucion del agarre que se pretenda conseguir en un
determinado momento.

En este aspecto se ha de convivir con la dificultad de no tener apenas
informacién con la que modelizar el neumatico a usar, lo cual obliga a dotar al
vehiculo del mayor numero de pardmetros ajustables que nos sea posible, para ser
capaces de adaptarlo y desarrollarlo posteriormente, en la etapa de pruebas del

vehiculo, al comportamiento de los neumaticos.

Ante el amplio abanico de neumaticos del mercado, se escogieron los de la
marca Avon Tyres para las pruebas de montafia, por el rango de compuestos que
ofrece y la especializacién de la firma en subidas (hillclimb).

De todo el rango de neumaticos ofertados, se eligieron los 7.2/20.0-13 para

las ruedas delanteras y los 9.0/21.0-13 para las ruedas del tren trasero.
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Se eligieron estos neumaticos por una serie de razones.

La primera, es que el reglamento permite Unicamente la utilizacién de
llantas de 13”,14” y 15” (puntos 8.2 y 8.3 Reglamento Técnico). Tras esta, una de las
que mayor peso tiene en la decision es que todos los vehiculos de esta categoria los
montan en las ruedas, por lo que, no sé6lo se compite a su nivel, sino que ademas
mengua la vulnerabilidad ante un posible fallo en el suministro y los hace mas

econdmicos, dada la gran demanda.

Otros dos razonamientos acerca de los neumaticos entran en conflicto. Un
mayor didmetro procura una mayor dimensidn longitudinal huella de contacto, por
lo que nos ofrece un mayor agarre, pero por el contrario, aumenta el momento de
inercia de la rueda, la masa no suspendida, aumenta el precio del juego de
neumaticos y aumenta el precio y masa de la llanta.

Un mayor didmetro de llanta nos procuraria también a su vez un mayor
espacio para los discos y pinzas de freno (mas adelante se afrontara el problema
del alojamiento de éstos en las llantas de 13”de didmetro), pero esto también
aumentaria la masa no suspendida, y se debe tener en cuenta que en un vehiculo
como el que se trata de disenar el apoyo aerodinamico es muy reducido y montar
frenos demasiado potentes seria no sélo inutil, sino perjudicial para el

comportamiento global del vehiculo.

Se escogié un neumatico trasero sensiblemente mayor que el delantero
dada la distribucién de pesos que se estimd para el vehiculo, aproximadamente
40% delante, 60% detras y dado que se trata de un vehiculo de una relativamente
alta potencia especifica (unos 0.32 cv/kg).

Esta distribucién de pesos de estimé con la masa del piloto (85kg) y la masa
del grupo motopropulsor (105kg). Mas tarde, segin se seleccionaban los
componentes mas pesados del vehiculo, se volvio a estimar, no siendo digna de

mencion la variacion en la distribucion.
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RIM | rRiM | MEASURED AT| DIAMETER | SECTION | TREAD | REVOLUTIONS |
6.0/19.5-13| 55-65 | 600 | 20 | 136 [1935|491 | 6.6 |168| 6.1 | 154 | 1042 | 651
6.5/19.5-13| 55-7.0 | 600 | 20 | 136 |1925]|488 | 6.8 |173| 63 | 160 | 1048 | 655
7.0/19.5-13| 55-80 | 600 ]| 20 | 136 | 193 | 490 | 7.1 |180| 6.9 | 175 | 1045 | 653
7.5/19.5-13| 6.0-85 | 6.00 | 20 | 136 | 189 | 480 | 8.6 |218| 7.6 | 193 | 1067 | 667
8.0/19.5-13| 7.0-9.0 | 800 | 20 | 136 | 193 | 490 | 87 |221| 79 | 200 | 1045 | 653
8.5/19.5-13|8.0-10.0 [ 800 | 20 | 136 | 19.6 | 497 | 89 |226| 8 | 203 | 1029 | 643
9.0/19.5-13]9.0-11.0 | 9.00 | 20 | 136 | 19.9 | 505 | 105|267 | 93 | 236 | 1013 | 633
6.2/20.0-13| 55-6.5 | 600 | 20 | 136 | 199 | 505 | 7.2 | 183 | 6.1 | 154 | 1013 | 633
6.5/20.0-13| 55-7.0 | 600 ]| 20 | 136 | 201 |510| 73 |185| 6.5 | 165 | 1003 | 627
7.0/20.0-13]| 6.0-80 | 700 ]| 20 | 136 | 201 |510| 8 |203| 74 | 187 | 1003 | 627
17';/ 20.0- | so-80 1800 20 | 136 | 202 |513| 9 |229| 71| 180 | 998 | 624
7.5/20.0-13| 65-85 | 800 | 20 | 136 [2025|514| 9 |229| 77 | 195 | 996 | 622
8.2/20.0-13| 7.0-9.0 [ 9.00 | 20 | 136 |[19.95]| 506 |9.75 | 248 | 85 | 215 | 1011 | 632
9.0/20.0-13 | 8.0-10.0 |10.00] 20 | 136 | 20 | 508 |10.65|271| 9.2 | 233 | 1008 | 630
13'0/20'0' 9.0-11.0 |10.00] 20 | 1.36 | 19.8 | 502 | 11.1 | 282|102 259 | 1018 | 636
6.0/21.0-13| 55-7.0 | 600 | 20 | 136 | 205 | 520 | 7.4 |188| 62 | 157 | 984 | 615
6.5/21.0-13| 55-75 | 700 | 20 | 136 | 205 |520| 9 |229]| 65| 165 | 984 | 615
7.0/21.0-13| 6.0-8.0 | 800 | 20 | 136 | 206 | 523 | 9 |229| 72| 182 | 979 | 612
7.5/21.0-13| 65-85 |8.00| 20 | 136 | 205 | 520 | 85 |216| 7.4 | 187 | 984 | 615
8.0/21.0-13| 7.0-9.0 | 9.00 | 20 1.4 | 208 |528.3| 99 [252] 8.1 [205.7| 969 | 602
8.5/21.0-13| 7.5-9.0 [ 9.00| 20 | 136 | 20.8 | 528 | 102|259 | 85 | 215 | 969 | 606
3'30/21'0' 8.0-10.0|10.00| 20 | 136 | 21 |533|109|277]| 91| 231 | 960 | 600
7.0/22.0-13| 65-85 | 750 | 20 | 136 | 216 | 548 | 8.7 |221| 69 | 175 | 934 | 584
8.2/22.0-13|7.0-10.0 | 9.00 | 20 | 136 | 22 |558|10.1|257| 86 | 218 | 917 | 573
9.2/22.0-13]8.5-10.5 |10.00] 20 | 136 | 224 | 568 |11.1|282| 9.1 | 231 | 900 | 562
12'0/22'0' 9.0-12.0 |11.00] 20 | 136 | 221 | 561 | 119302103 261 | 912 | 570
13'5/23'0' 9.5-11.5 |11.00] 20 | 1.36 | 235 | 596 | 123|312 103 | 261 | 858 | 536
15'0/23'0' 112400' 13.00] 20 136 | 23.2 | 589 | 145|368 [12.3| 312 | 869 543
12'0/23'0' 1135'00' 14.000 20 | 136 [23.25| 590 [15.15]385| 13 | 330 | 867 | 542
1‘3"0/23'0' 1145'00' 1400| 20 | 136 |2325/( 590 |15.55]| 395 |13.6| 345 | 867 | 542
12'0/24'5' 113500' 1400 20 | 136 | 243 | 617 | 155|394 |125] 317 | 830 | 519
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2.2.2Llantas

El reglamento permite la utilizaciéon de llantas de 13”,14” y 15”, siendo la
maxima anchura de garganta de la llanta a montar de 7” delante y 8.5”y 8” detras
segin sea la llanta de 13”014”, o 15” respectivamente (puntos 9.1 y 9.2 del

Reglamento Técnico).

La eleccion de unas llantas venia parcialmente predeterminada por la
restriccion que suponia tener que montar unos neumaticos para llanta de 13” de

didmetro. Por tanto, las cuatro llantas serian de 13” de didmetro.

Se eligieron las Braid Formrace, ya que el uso para el cual estan disefiadas
es tan restrictivo que permiten una ligereza sin rival. Ningin otro fabricante
consultado ofertaba llantas tan ligeras ni con tanta variedad en sus medidas en el
momento en que se llevo a cabo la eleccidon. Las llantas seleccionadas estan

destinadas al uso en asfalto para vehiculos de una masa maxima de 650 kg.

Las llantas delantera y trasera tienen unas masas de 3.2 kg y 3.6 kg y sus
medidas son 13”x7” y 13”x8.5” respectivamente. La eleccién del bombeo (u Offset)
de la llanta serd objeto de eleccién mas adelante, estando comprometido por la
necesidad de alojamiento de los diferentes componentes en el interior de éstas. Los
bombeos ofertados son de +31, +18, +5, -8, -21 y -32 para las llantas delanteras y

de +50, +37, +24, +1,-2,-15, -26 y -32 para las llantas traseras.

Se obtuvo posteriormente, contactando con el fabricante de las llantas, el
perfil interno de éstas. Esta informacion es de suma importancia en las siguientes
etapas de la concepcidon del vehiculo, ya que en el interior de ésta quedaran
alojados el disco y pinza de freno, la mangueta, parte de los triangulos y bieleta de
la direccion, teniendo que lidiar con los diferentes compromisos para resolver un

problema de espacio y llegar a una solucién 6ptima.
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2.2.3Sistema de Frenos

Se acometié posteriormente la seleccion de los frenos delanteros. Ante la
idea de montar el sistema de freno trasero a bordo del vehiculo, anclado en el
diferencial o en los semiarboles de transmision, se dejo para mas tarde el estudio
de la viabilidad de éste y de las soluciones constructivas que demandara, asi como

las posibles alternativas en caso de que no fuera viable dicho disefio.

El Reglamento Técnico restringe el uso de discos de mas de 280mm de
didmetro y de pinzas de freno de mas de 2 pistones por pinza y no mas de una
pinza por rueda (puntos 8.2 y 8.3 Reglamento Técnico).

Se consulté la oferta de diferentes fabricantes de sistemas de freno para
vehiculos de competicion y se decidi6 seleccionar de la firma AP Racing el sistema
de freno por ser el Uinico que se ajustaba a las caracteristicas especificas del tipo de
vehiculo y por su experiencia en la categoria.

La principal dificultad que se tuvo al seleccionar el sistema de freno del tren
delantero, pinza y disco de freno, residio en limitado espacio con el que se cuenta
en el interior de la llanta. Si bien el diametro maximo del disco de freno permitido
por el Reglamento Técnico es de 280mm, el didmetro del circulo que contiene a la

pinza que muerde tal disco es muy superior al diametro del alojamiento.

|
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=

llustracion 2 Posicionamiento de la pinza
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Se debio iterar varias veces, y con varias combinaciones pinza-disco, hasta
encontrar un conjunto que, para un determinado desplazamiento (et) de la llanta,
fue posible alojar correctamente y con la suficiente holgura en el interior de la
llanta.

El proceso de iteracion y estudio del montaje del conjunto en el interior de

la llanta se llevd a cabo con un software de CAD.

Se seleccion6 un disco sélido flotante de 265mm de didmetro y 9.6 mm de
espesor (ref. CP2866-179) mordido por una pinza de dos pistones de 41.28 mm de

didmetro con un radio efectivo de 111.0 mm (ref. CP3676-1) de montaje radial.

llustracién 3 Pinza de freno AP Racing

El montaje de estos elementos estd pensado para ser alojados en una llanta
con un bombeo de 31mm, montando el disco de freno sobre un sombrero de

34.4mm.

2.2.4Estudio previo al disefio del sistema de suspension

El siguiente paso para abordar el disefio del sistema de suspension del
vehiculo fue la definicion de las restricciones geométricas de éste, tanto en las
ruedas como a bordo, en el chasis.

Por una parte, la suspensién delantera tiene fijada la posiciéon de parte de
sus elementos en la mangueta delantera, en el interior de llanta. Por otra parte,
estd fijada al chasis en diferentes puntos. La ubicacion de éstos esta restringida por

los elementos contenidos en el interior del chasis.
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En la parte delantera, se encuentran los elementos pertenecientes al
sistema de suspension (basculante, conjunto muelle-amortiguador, barra
estabilizadora,...), la pedalera, la caja de la direccion y el espacio necesario para
alojar al piloto no s6lo comodamente, sino ademas conforme al Reglamento
Técnico.

En el tren trasero, la suspensién esta nuevamente restringida por los
anclajes a las manguetas traseras por el lado de las ruedas. Las restricciones en la
parte trasera del chasis estdn constituidas por la presencia del sistema de
transmision y de los componentes de la suspensidn.

Se emprendié la definicion y concrecion de los espacios, elementos y
soluciones técnicas de todos estos sistemas, necesarias para determinar las
restricciones geométricas del sistema de suspension.

Se opto por la configuracion “pull rod”, suspension sustentada y actuada
mediante un tirante, en vez del mas comun empujador “push rod”. La eleccion de
esta forma constructiva se sustenta en varios principios.

Las dos principales, disminuir la altura del centro de gravedad del vehiculo,
reduciendo la altura a la que se encuentran los componentes de la suspension y
disminuir la masa de los componentes, de especial manera en el tirante, que
trabajando a traccién evita los riesgos de pandeo, y por tanto precisa de menos
material.

Por otra parte, liberar la parte superior del chasis de los muelles y
amortiguadores permite reducir la altura del capd, mejorando la visibilidad del
piloto y posibilitando la instalacion de un baquet mas reclinado, ayudando a
reducir la altura del centro de gravedad del piloto, ésta ya de digna de tener en
consideracidn.

En un principio se dispusieron los muelles y amortiguadores en sentido
transversal del vehiculo, debajo de los pies del piloto. Esto podria implicar
complicaciones a la hora de ajustar estos elementos al realizar el setup del
vehiculo. Esto se puede solucionar si estos elementos de la suspensién son
accesibles desde la parte superior, una vez retirado el carenado de la parte
delantera. Esta solucién ayuda también en la purga del sistema de frenos y ajuste

de la pedalera.
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NER]

llustracidon 4 Esquema del tren delantero

En cuanto a la restriccion que supone el alojar al piloto, el espacio minimo

exigido por el Reglamento Técnico para el piloto es mas de lo ergondmicamente

exigible, por lo que se disen6 el habitaculo seglin lo definido en éste (punto 10 del

Reglamento Técnico).

N

L

llustracién 5 Dimensiones piloto

En este punto se definié6 completamente el espacio ocupado por un piloto
con unas dimensiones que contenian al percentil 95. Se eligi6 un baquet bajo la

condiciéon de que permitiese una postura de conduccién reclinada y a la vez

comoda.
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El modelo seleccionado es el Tillet GRP B4, el cual cumple de manera
notable con las caracteristicas demandadas, con s6lo 790mm de altura maxima y
siendo con sus 4kg notablemente ligero.

Posteriormente se eligi6 una pedalera manufacturada por el mismo
fabricante del sistema de frenos elegido, AP Racing, tanto para concentrar los
productos en un numero reducido de proveedores como para proveer una
necesaria coherencia entre el sistema de frenos y el sistema de gobierno de éstos.

De entre las diferentes configuraciones de pedaleras ofertadas, se escogio
una pedalera anclada por su parte inferior y accionada por compresién directa de
los émbolos (push type). Esta pedalera permite el control del reparto de frenada

desde el puesto de conduccion. Su designacién es la CP5500-505.

L)
[ 4
£
£
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e

CP5500-505

llustracién 6 Pedalera AP Racing

Respecto a las restricciones que impone el chasis en la parte trasera del
vehiculo, se debi6é acometer la selecciéon de los componentes de la transmisién, asi
como el estudio de la viabilidad del montaje del sistema de frenos a bordo.

Instalandose a bordo en lugar de en las ruedas, se logra reducir la masa no
suspendida en el tren trasero, aprovechando el uso de los semiejes de la

transmision para transmitir pares de ambos signos.

Se estudio la oferta de diferenciales autoblocantes para vehiculos
propulsados mediante motor de motocicleta accionados por cadena. El Reglamento
Técnico obliga a montar de una u otra manera la posibilidad de engranar una

marcha atras desde el cockpit.
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Esto da pie a tres soluciones.

-Se puede sustituir una de las marchas de la caja de cambios de la
motocicleta por una rueda dentada inversora. No se pensé en esta posibilidad,
dada la vital importancia de un correcto escalonamiento de las marchas en un
vehiculo, ya sea de competicién o no, para el uso correcto del motor y para poder
hacer uso de un mayor rango de velocidades.

-Otra solucién, con cierto sentido, pero también desestimada, consiste en
intercalar un inversor entre el motor y el diferencial. Un superficial estudio de esta
solucién reveld el aumento, no sélo en masa, sino también del presupuesto.

-La tercera y ultima solucién consiste en montar en el vehiculo un
diferencial que incluya un inversor en él. Este tipo de diferenciales es el que
montan todos los vehiculos de la categoria CM y tienen una masa de
aproximadamente 17kg.

Se escogio un diferencial autoblocante tipo Torsen (Torque Sensitive) de la
firma Quaife con una disposicibon muy compacta de sus elementos y gran
simplicidad en el accionamiento de la marcha atras, mediante una horquilla y un
sincronizador que le permite tener una masa de 12kg.

El modelo del diferencial es el Quaife PowerTec QBA7R . Este diferencial
puede montar semiejes de transmision con salida de caja tanto de la caja IB5 del

Ford Escort como de la del Ford Fiesta.

llustracién 7 Diferencial y semieje de transmision
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Se estudiaron fisicamente estas salidas de caja, tanto para posibilitar
posteriores estudios del empaquetamiento (junto con otros elementos contiguos)
como para conocer la holgura en la junta tripode que permite su translacion ante
elongaciones del semieje de la transmisién como efecto del movimiento relativo de

la suspensidn, y mas concretamente, de la mangueta.

Se seleccion6 un cubo de rueda valorando en su forma constructiva la forma
de montarlo en la mangueta, para hacer ésta lo mas simple posible. De entre el
abanico de posibilidades que existen, se prefirié un cubo montado con prensa en
un alojamiento cilindrico en la mangueta, frente a los que ademads de prensados, se
aseguran a la mangueta mediante tornillos. De esta manera se evita colocar

alojamientos roscados para el cubo, simplificando la mangueta.

Las razones econdmicas y la razon anteriormente expuesta restringian
suficientemente el problema de la eleccidn, y se escogié el de referencia 15732 de
la firma SNR. Este cubo de rueda es el montado por diversos vehiculos de serie del
grupo VAG en el tren anterior, tales como el Volkswagen Polo, Seat Cordoba e Ibiza
IV y Skoda Fabia, por lo que suministro es fluido, seguro y se puede llevar a cabo
mediante diferentes proveedores, e incluso, otros fabricantes.

La definicion inicial de las manguetas traseras se hizo de tal forma que no se
viera influenciada por la disposicién del sistema de frenos trasero, ya que ain no

se habia encarado el estudio de viabilidad del sistema de frenos abordo.

Otra dimension que influye de manera importante en el espacio final
disponible para el alojamiento del sistema de suspensién es el ancho de via.
Al montarse diferente ancho de neumatico en los trenes delantero y trasero,

ajustando los dos ejes al maximo ancho del vehiculo, se obtienen los anchos de via.
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llustraciéon 8 Dimensiones basicas

En el tren delantero se fijo el ancho maximo que permite el reglamento, que
impone el ancho mdaximo del vehiculo, estableciéndose un ancho de via de
1570mm. Se decidié que el ancho de via trasero debia ser menor que el delantero,
debido a que la transferencia de peso lateral se reparte entre los dos ejes,
delantero y trasero, de manera proporcional a la rigidez relativa al balanceo en
cada eje. De esta manera, al reducir la transferencia de peso lateral en el tren
trasero, disminuimos la variacion de fuerza normal en la huella de contacto,
procurandonos ésta mejor adherencia al aplicar potencia en el transcurso de una

curva.

Esta rigidez al balanceo depende tanto de la rigidez de los elementos
elasticos de la suspension como del brazo de palanca con el que actiia ese elemento
elastico respecto al CIR (Centro Instantdneo de Rotacion) de la suspension. Asi, al
disminuir el ancho de via trasero, disminuimos la rigidez al balanceo de ese eje. De
esta manera, se estableci6 un ancho de via trasero de 1519mm.

Mas adelante, se profundizard en estos conceptos al disefiar los
componentes elasticos de la suspension, teniendo en cuenta todos los parametros

que intervienen.
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3 Geometria y dinAmica del sistema de suspension

3.1 Geometria de las manguetas

3.1.1Definicion geométrica de las manguetas delanteras

La determinaciéon de las restricciones de la suspensiéon delantera en el
interior de la rueda obligaba a determinar las cotas de la suspensién, incluyendo
las que configuran la direccidn, definiendo asi las principales magnitudes de las
manguetas delanteras.

Cuatro parametros definen principalmente la geometria de la mangueta.
Angulo de avance, avance, 4angulo de pivote y distancia entre el centro de la huella
de contacto y el eje de pivote. Para definir completamente la localizacién de los
puntos de anclaje de los tridangulos, push-rod, pull-rod o conjunto muelle
amortiguador y bieleta de direccion en las manguetas, hara falta estudiar la
cinematica completa del sistema de suspension, asi como otros compromisos que
se deberan tener en cuenta.

El angulo de avance y el avance estan relacionados. Para un mismo angulo
de avance, el avance es la suma de dos distancias. El avance neumatico (pneumatic
trail) y el avance mecanico (mechanical trail). El avance neumatico es creado por la
proyeccién lateral de distancia entre el centro de la huella de contacto y el punto
de aplicacion de la fuerza y el avance mecanico es creado por la proyeccion lateral
de la distancia entre la interseccion del eje de la mangueta y el suelo y el centro de
la huella de contacto.

Un angulo de avance positivo inducira cambios en el angulo de caida y
tendera a elevar el vehiculo al girar las ruedas sobre el eje de pivote de la
mangueta. Al mismo tiempo, un avance mecanico mayor proveera de un mayor
momento en el volante, creado por la fuerza lateral del neumatico. Esto hara que el
conductor pueda sentir de una mejor manera la fuerza lateral en el neumatico, en

vez del momento autoalineante, que puede llevara a confusion.
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Pneumatic Trail + Zero Mechanical Trail (Spindle in front)
Pneumatic Trail + Mechanical Trail (Spindle in front)
Pneumatic Trail + Mechanical Trail (Spindle central)

Pneumatic Trail + Mechanical Trail (Spindle behind)

llustracion 9 Geometria de la mangueta (1)

El angulo de pivote y la distancia, en proyecciéon frontal, desde la
interseccion del eje de la mangueta estan también relacionados de una manera
similar al angulo de avance y la distancia de avance. Este desplazamiento entre el
eje de la mangueta y el centro de la huella de contacto permite al conductor sentir
las fuerzas de frenado mediante el momento que generan y que se transmite a
través de la direccion hasta el volante. Esto es especialmente ttil en condiciones de
pista deslizante.

El angulo de pivote induce también variaciones del angulo de caida del
neumadtico y eleva el vehiculo al pivotar ruedas. Este efecto afectard a la
transferencia de carga, cargando los neumaticos en una diagonal y descargando los

neumaticos en la otra.

- - 3 e,

Zero Scrub Radius

1
—» [——— Positive Srub Radius
1
é_
i

—»| 4¢— Negative Scrub Radius

llustracién 10 Geometria de la mangueta (2)
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Se opto inicialmente por un angulo de pivote de 89, y un offset entre el

centro de la huella de contacto y el eje de pivote de 40mm (scrub radius).

El angulo de avance se propuso que fuera el minimo tal que en caso de
cabeceo nunca llegase a ser negativo, lo cual generaria inestabilidades muy serias
en la direccion del vehiculo. A éste se le dio un valor inicial de 8.

Posteriormente se tomo en consideracién el cambio en el angulo de caida al
actuar sobre la direccién del coche, efecto aprovechable en curvas cerradas a modo
de control del dngulo de caida, adaptando ligeramente este parametro a cada tipo
de curva. Esta observacién llevo a pensar en una sencilla manera de poder ajustar
el dangulo de avance sin grandes complicaciones, aunque influyendo en el

comportamiento dinadmico de la direccién (bump steer).

llustracion 11 Geometria de la mangueta (3)
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3.1.2Geometria de la direccidon. Condicion de Ackerman

La definiciéon de la condicion de Ackerman en la

direccién regira la relaciéon entre el angulo de guiado en

cada rueda en funcion del angulo de guiado en el volante.
Gracias a esta geometria, podremos disefiar una direccion
tal que, al actuar, los neumaticos operen con el angulo de
deriva optimo para la carga vertical a la que estén

sometidos debido a la transferencia de peso, resultado de

la aceleracion lateral y funcién de la distribucién de

rigidez anti balanceo del vehiculo.

Este concepto es igualmente aplicable en el tren trasero, para obtener el mayor
agarre posible de los neumaticos. De esta manera, para cada carga vertical tendremos un
angulo de deriva 6ptimo al que operar. El control del angulo de deriva en el tren trasero
se lleva a cabo mediante direccion a las cuatro ruedas o controlabdmgelsteer
mediante las bieletatog links.

llustracion 12 Variacion fuerza normal

En nuestro caso, el no contar con informacion sobre el neumatico no nos permite
definir la geometria de la direccion de manera apropiada. Es por ello que en el modelo
de CAD la geometria Ackerman esta parametrizado y puede variar. Igualmente, se
pretende hacer de esta geometria un parametro ajustable en el vehiculo, cuya puesta a
punto se llevaria a cabo al obtener informacion de los neumaticos y al variar la
distribucion de la rigidez anti balanceo del vehiculo.
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Ackermann Parallel Anti-Ackermann

llustracion 13 Ackerman (1)

Existen dos formas de dotar de cierto grado de ajustabilidad del porcentaje
de Ackerman. Una es configurando la mangueta de forma que el extremo de la
bieleta de la direccién pueda ser posicionado en diferentes alojamientos de ésta, y
la otra es dotar a la caja de la direccion de la posibilidad de ser emplazada mas
adelante o mas atrds, mediante la inclusiéon de separadores entre ésta y sus

fijaciones al chasis.

La geometria 100% Ackerman o Ackerman pura se define como la
geometria de la direccidon que cumple que las lineas que conectan los ejes de pivote
de las manguetas con los puntos de anclaje de las bieletas de la direccién
intersecan en el eje trasero en el plano de simetria del vehiculo.

Cuando se pretende definir esta geometria en un modelo tridimensional,
sera un plano el que contenga la linea definida en el plano del suelo anteriormente
y el eje de pivote de la mangueta. En este plano se localizara el punto de anclaje de

la bieleta de direccién, a una distancia por determinar.

llustracion 14 Ackerman (2)
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Se estim6 un brazo de palanca para la bieleta de la direcciéon de 80mm, y
teniendo definido el angulo de avance, se determind la altura del punto de anclaje
del triangulo inferior a la mangueta, permitiendo una holgura entre estos puntos y
la llanta para evitar que el contacto entre estos elementos en condiciones

extremas.

3.1.3Definicion geométrica de las manguetas traseras

En el caso de las manguetas traseras, que no devolveran ninguna informacion al
piloto de los niveles de agarre del tren trasero a través de los elementos de la
suspension, los cuatro parametros que configuran la geometria de la mafggeia (
de avance, avance, angulo de pivote y distancia entre el centro de la huella de
contacto y el eje de pivote) serdn definidos de forma que comuniquen las cargas
que pasan a través de este elemento de la forma mas simple. Esto que permitira
aligerar las manguetas y los demas elementos que transportan la carga desde el
neumatico hasta el chasis.

Las fuerzas actuando en la huella de contacto haran que la mangueta (y la
llanta, los triangulos, ...) se deformen, y esto distorsionara la posiciéon definida por
la cinematica de la suspensiéon para el neumatico, no llegando a los niveles de
agarre de que se dispone.

Para minimizar estas deformaciones, y asi conservar mdas fielmente la
orientaciéon del neumatico, se pueden tomar dos caminos. Se deben minimizar los
momentos que actiian sobre la mangueta, por lo que se puede minimizar las
fuerzas que actuan en la huella de contacto, o se pueden minimizar las distancias a
las que éstas actuan.

Dado que maximizar el valor de las fuerzas que actian en la huella de
contacto es algo que dota al vehiculo de una mayor velocidad de paso por curva,
mayores aceleraciones y frenadas, seran las distancias a las que estan aplicadas
estas fuerzas los parametros que intentaremos minimizar. Por otra parte,
tendremos que tener en cuenta que en la mangueta debera ser posible montar

ciertos elementos que comprometen la geometria de esta.
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Se dotara a la mangueta trasera de un angulo de avance de 02, un avance
mecanico de Omm, una distancia lateral de Omm y un angulo de pivote de 49,
debido a la necesidad de alojar el rodamiento y el buje en el interior de la

mangueta.

3.2 Sistema de suspension

Los siguientes tres apartados relativos a la suspension definen
conjuntamente y en gran manera la dinamica del vehiculo y estan intimamente
relacionados. Ello conlleva que el proceso por el cual se desarrolla la geometria de
la suspension sea una consecucion de iteraciones, evaluando los compromisos
tomados y tomando otros posteriormente.

El sistema de suspension es necesario para controlar la posicion relativa
entre los neumaticos y el suelo para obtener de estos el maximo rendimiento
posible. Este sistema controlara la trayectoria de las ruedas en el rango de
recorrido de la suspensidn, el recorrido de los centros instantaneos, controlando la
cantidad de balanceo, cabeceo.

El sistema de suspension del vehiculo objeto deprsiyecto es definido por la
normativa. Este debe ser un sistema de doble triangulo superpuesto y no podra contener
en él mas amortiguadores y elementos elasticos que el numero de ruedas del vehiculo.
Nos interesa tener permitido el disefio de un vehiculo dotado de una suspension
independiente, ya que esto nos permite orientar cada neumatico para alcanzar su

maximo rendimiento para su caso particular de carga.
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El sistema no sera completamente independiente, dado que se harad uso de
elementos elasticos que conectan las ruedas dos a dos, y que nos permitiran controlar la
distribucion del momento anti-balanceo.

La suspension, como todo subsistema del vehiculo, se pretende que sea lo mas
rigido y ligero posible. Esto nos enfrenta a un clasico compromiso en el que la
optimizacién del camino por el que se transmiten las cargas ayudara a minimizar los
efectos que tienen las deformaciones de los elementos mecanicos en las prestaciones del
vehiculo.

3.2.1Cinematica de la suspension

El estudio del comportamiento cinematico del sistema de suspension
persigue mantener los neumaticos el mayor tiempo posible en la posicidn relativa

al piso que permita obtener de éstos el maximo agarre que pueden proveer.

Pardmetros que definen la orientacion de los neumadticos.
* Caida

Es el angulo definido entre el plano medio del neumatico y un plano
perpendicular al piso. Este parametro tiene una gran influencia en
las prestaciones del neumatico y, por tanto, del vehiculo.

Se pretende que la variacién de caida de los neumaticos sea
minima cuando la suspensién se mueve verticalmente (compresion-
extension) y cuando el vehiculo se balancea. Estas dos premisas son

incompatibles y se debe alcanzar un compromiso.
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* Convergencia/divergencia
Es el angulo que forma la direccién hacia donde apunta el
neumatico con la interseccidon del plano medio del vehiculo con el
suelo. Este parametro influye sustancialmente en el comportamiento
de los neumaticos, alterando su desgaste, temperatura, estabilidad
del vehiculo cuando circula en linea recta y curva. Su variacién
dinamica es una forma de crear el angulo de deriva 6ptimo en cada

instante.

Pardmetros que gobiernan la cinemdtica de la suspension

. Centros Instantdneos de Rotacion. Dos para cada cuarto de
vehiculo, el Polo de balanceo y el de cabeceo.

. Longitudes entre los Polos y la huella de contacto (Swing
Arm Length) y variacion de éstas. Este parametro tiene gran
influencia en la variacion de la caida y avance de la rueda, asi como
en la variacion de los anchos de via y la batalla del vehiculo.

ResultantFo Resultant Force
Vertical I Lateral

llustracion 15 Swing arm length

. Centros de balanceo y cabeceo. Posiciébn y movimiento
relativos. Sus alturas y posiciones relativas determinan la proporcién
de transferencia de carga elastica y geométrica, influyendo
considerablemente en la proporcién del agarre que producen los ejes
delantero y trasero.

Ademas, la proporcidon de transferencia de carga elastica y
geométrica influird en los angulos de balanceo y cabeceo, lo cual
repercute finalmente en la posicion relativa entre los neumaticos y el
piso.
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Se deben tener en cuenta ademas otros consecuencias de su
localizacion como son el efecto gato (jacking effect, packing), y de la
proporciéon de transferencia de carga geométrica y elastica ya que
toda carga que no pase por el conjunto muelle-amortiguador lo hara
sin control, y perjudicara la estabilidad de la fuerza normal en la
huella de
contacto.

Lateral IC for the _
rear suspension. _—<_&
Lateral IC for the .
front suspension. - ) __ Longitudinal IC for
Sl =< ~ the front suspension.

Longitudinal IC for
the rear suspension.

llustracion 16 Centros instantaneous

Sus distancias al centro de gravedad influyen en las inercias al
cabeceo y al balanceo del tren al cual corresponda. Esto justificarj,
junto con las consecuencias dinamicas que conlleva, que se busque
un Centro de Balanceo trasero mas alto que el delantero, para una
correcta distribucién de la resistencia al momento de resistencia al
balanceo.

Controlando el movimiento de los centros de balanceo
conseguiremos un vehiculo mas predecible, minimizando la
variacién de la carga normal en las huellas de contacto, lo cual
aumenta el agarre disponible y minimiza su variacién. Un vehiculo
predecible es mas seguro y mas facil de conducir, y por tanto facilita
la labor al piloto, que sera capaz de conseguir mejores resultados.

Propiedades de los Centros Instantaneos.
Las parejas de centros instantaneos (centros de balanceo delantero y
trasero, centros de cabeceo derecho e izquierdo) definen los ejes de balanceo y

cabeceo. Estos ejes son aquellos alrededor de los cuales el chasis se balanceara y
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cabeceara cuando le sean aplicadas cargas laterales y longitudinales
respectivamente.

Esto significa que los elementos elasticos de la suspensidn actuaran contra
el momento de balanceo definido por la fuerza lateral actuando en el CG y la
distancia entre este punto de concentracién de masa y el eje de balanceo. A la vez,
los elementos rigidos de la suspension deberdn actuar contra el momento de
balanceo generado por la fuerza anterior aplicada en cada centro de balanceo.

De esta manera, podemos decir que la altura del centro de balanceo definira
la proporcién de transferencia carga que pasa por los elementos elasticos de la

suspension y la que pasa a través de los elementos rigidos de la misma.

|
llustracion 17 Reacciones en el Centro de Balanceo

Estos mismos conceptos son aplicables al movimiento de cabeceo.
Previamente se ha definido el eje de cabeceo como aquel alrededor del cual el
chasis cabecea, uniendo los centros de cabeceo de ambos lados. La carga
longitudinal sera contrarrestada en cierta proporcién por un momento anti-
cabeceo de los elementos elasticos y un momento anti-cabeceo geométrico. Esto se
traduce en una transferencia longitudinal de carga elastica y otra geométrica.

Estas propiedades definen la variacion de carga vertical por transferencia
de carga cuando algun tipo de carga inercial es aplicada. Si afadimos la

transferencia de carga de la masa no suspendida, la carga estatica y la carga
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aerodindamica a estos conceptos anteriores, podemos conocer en cada momento las

variaciones de carga normal de baja frecuencia en las huellas de contacto.

Typical Tire Grip Per Unit Load Curve

Both Bars
Large Are Same Width

Change

Grip

Y

Normal (\Vertical) Load

Estas transferencias de carga vertical disminuyen las prestaciones del
vehiculo en conjunto, ya que, como se ve en la grafica anterior, es mayor la
magnitud de la fuerza lateral que se pierde en el neumatico que se descarga que la

magnitud de la que se genera en el neumatico que se carga.

Esto se debe a que el coeficiente y disminuye al aumentar la carga vertical.
Por ello, las transferencias de carga son unos fenémenos que se intentardn
minimizar en todo casi todo momento, no pudiéndose evitar, y se utilizara como
herramienta para conseguir un vehiculo equilibrado. Casi todo momento, ya que en
el caso de aceleracién longitudinal positiva, los Unicos neumaticos que aceleran al
vehiculo son los traseros, a los cuales intentaremos hacer llegar la maxima carga
vertical.

Ademas, conocer la carga vertical en cada neumatico es vital para

proporcionarle su orientacion 6ptima.
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=  Carga lateral masa suspendida
= Carga longitudinal masa suspendida

= Carga lateral masa no suspendida

= Carga vertical masa total

| = Carga aerodinamica

l Carga longitudinal masa no suspendida

llustracién 18 Cargas sobre los neumaticos

Siendo los centros instantaneos aquellos que dividen la transferencia de
carga entre geométrica y elastica, es fundamental mantener sus posiciones
estables en todo momento para mantener el nivel de prestaciones del vehiculo

equilibradas y estables.

3.2.2Modelo CAD de la suspension

En esta etapa, se construyé un modelo parametrizado en CAD de la
suspension del vehiculo, representando las caracteristicas objetivo perseguidas en
el disefio. Se trata de un modelo tridimensional en el que se representan
esquematicamente las manguetas del vehiculo, los diferentes polos de la
suspension, tanto de cabeceo como de balanceo, los centros de balanceo y cabeceo
del vehiculo y las principales restricciones geométricas del sistema de suspensiéon
a bordo del vehiculo

Estas tltimas estan definidas por el espacio minimo que el reglamento
impone al habitaculo de conduccion en la parte delantera y el espacio ocupado por

la transmision en la parte trasera, teniendo en cuenta siempre el uso potencial de
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elementos aerodinamicos en el fondo del coche (difusores delantero y trasero),
para lo cual se intentara siempre dejar el mayor espacio posible, dentro de un

razonable compromiso entre la cinematica y la aerodinamica.

llustracion 19 Modelo CAD cinemética (1)

En el modelo se representaron los parametros anteriormente descritos
(centros instantdneos, centros de balanceo..) en las ubicaciones deseadas en las
posiciones de extension, compresion, y por combinacion de éstas, balanceo y
cabeceo. Quedan asi definidos los ejes de balanceo y cabeceo para los casos de
compresion, extension, balanceo y cabeceo del vehiculo.

Mediante este procedimiento los brazos de la suspensién quedan
contenidos en los planos definidos por los siguientes tres puntos; el punto de
anclaje en la mangueta, el centro instantaneo de balanceo y el centro instantaneo
de cabeceo. Este procedimiento se repite para cada uno de los tres casos en cada
esquina del vehiculo, y la intersecciones de los planos ya mencionados en este
parrafo definiran los lugares geométricos de las posibles ubicaciones de los
anclajes de la suspension, de forma que ésta cumpla con los requerimientos
impuestos. Finalmente serdn las restricciones a bordo del vehiculo las que los
definan el lugar donde se quiere que tengan lugar estas intersecciones.

Lo primero que se debi6 hacer fue definir los centros de balanceo y cabeceo

para cada eje para las posiciones estaticas, de compresion y extension. De esta
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manera podemos obtener, por combinacidn, los centros instantaneos para los tres

movimientos principales del vehiculo: traslacion vertical, balanceo y cabeceo.

Estos centros instantaneos que imponemos a la geometria del modelo son

las caracteristicas que deseamos que nuestro sistema de suspension posea.

SAL

PC  |pc_Height

PC_x

RC_Height

Track/2

A, [ B
| 1 |WWheelbase {mm) 2693
| 2 |Wvidth (mm) 1200
| 3 |Front_Wheel_Diameter (mm) 640
4 |Rear YWheel Diameter (mm) 545
| & |Front_Tyre_WWidth (mm) 210
| B |Rear_Tyre_Width (mm) 240
| 7 |Mech_Trail_Frant {mm) 30
| 8 |Mech_Trail_Rear (mm) ]
| 9 |Caster_Angle_Front {deg) =]
| 10 | KingPin_Angle_Frant (deg) =]
| 11 |KingPin_Angle_Rear {deg) u]
| 12 |Caster_Angle_Rear (deg) ]
13 [Scrub Radius (mm) 40
| 14 |Front_SAL_Static_Front%iew (mm) 5000
| 15 |Front_SAL_Bump_Frontiew (mm) 5000
| 16 |Front_SAL_Droop_FrontWiew (mm) 2000
| 17 |Front_SAL_Static_Sideiew (mm) 10000
| 18 |Front_SAL_Bump_Sideview (mm) 10000
19 [Front SAL Droop SideYiew (rmm) 10000
| 20 |Rear_SAL_Static_Front%iew (mm) 5000
| 21 |Rear_SAL Bump_Frontsiew (mm) 5000
| 22 |Rear_SAL_Droop_FrontView (mm) 5000
| 23 |[Rear_SAL Static_Sideiew (mm) 10000
| 24 |Rear_SAL_Burnp_Side'iew (mm) 10000
25 |Rear SAL Droop Side“iew (mm) 10000
| 26 |Length.31 {mm) ]
| 27 |CG_Height (mrm) 350
| 28 WWeight_Distribution_Fraont 0.45
| 29 | Antidive_Static 0.3
| 30 | Antisquat_Static 0.3
| 31 |Front_Wheel_Travel (mm) 18.43
32 |Rear Wheel Travel (mm) 15.11
| 33 |Picth_Center_Long_Location_Static (mm) 1500
| 34 |Picth_Center_Long_Laocation_Dive (mm) 1400
35 |Picth Center Long Location Sqguat (mim) 1600
| 35 |Front_RollCenter-Car_Distance_Static (mm) 300
| 37 |Front_RollCenter-Car_Distance_Bump (mm 305 5
38 |[Front RollCenter-Car Distance Droop (mm 295 5
| 39 |Rear_RallCenter-Car_Distance_Static {mmj 320
| 40 |Rear_RollCenter-Car_Distance_Bump {mm) 325 5
41 |Rear RollCenter-Car Distance Droop (mirm) 315 5
| 42 |PitchCenter-Car_Distance_Static (mm) 305
| 43 |PitchCenter-Car_Distance_Dive (mm) 305
44 |PitchCenter-Car Distance Souat fmmi 320

Para definir completamente el
modelo, las distancias de las huellas de
contacto a los centros instantanewing
Arm Length 6 SAl se debieron incluir.

En esta etapa, se debid definir cual
se pretendia que fuera el movimiento de
los centros instantaneos. El principal
objetivo de este modelo es el de definir un
sistema de suspension que haga
equilibrado al coche. Para ello, definimos
el maximo desplazamiento que
permitiremos a los centros instantaneos.

Una vez definidos, y acotadas las
distancias de los centros instantaneos a las
huellas de contacto, las superficies que
contendran los triangulos de la suspension
guedan definidas. El modelo de CAD esta
relacionado con una hoja de calculo de

Excel, que contiene los parametros que

11/02/2011

Miguel Eslava Franco 38



Usiwersidad
l‘u‘-l: e Mavarta

etk Pt Disefio y desarrollo de vehiculo CM

definen el modelo, de forma que cualquier cambio realizado en esta hoja actualizara

automaticamente el modelo de la suspension.

El modelo también contiene parametros de salida. Estos pardametros
devuelven al usuario informaciéon del modelo, como son las localizaciones de los
centros instantaneos de la suspension; centros de balanceo y cabeceo. Estos
parametros de salida son después necesarios para hacer los calculos dinamicos
que nos permitan juzgar la geometria segun los objetivos anteriormente

mencionados.

M KINEMATIC MODEL
= xy plane
- yz plane

= 7 plane

=)= Axis Systems

Front_RG_Height_Static.3=50mm
Front_RC_Height_Bump=-7mm
Front_RC_Height_Droop=106.44mm
Front_RC_Height_Roll=49.15mm
Front_RC_Lateral_Roll=76.869mm
ar RC_Height_Static=30mm
Rear_RC_Height_Bump=-15.84mm
Rear_RC_Height_Droop=35mm
Rear_RC_Height_Roll=29.127mm
Rear_RC_Lateral_Roll=127.738mm
icth_Center_Height_Dive=45mm
icth_Center_Height_Static=45mm
cth_Center_Height_Squat=80mm
icth_Center_Long_L ocation_Stati
icth_Center_Long_L ocation
icth_Center_Long_L ocation_Squa

" Front_RoliCenter-Car [ ’ 4.661mm
" Rear_RollCenter i OLL(ref)'=327.509mm

nematic_Points

=|Relations |

llustracién 20 Modelo cineméatica (2)
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3.3 Estudio dindamico

3.3.1Descripcion del método

Para la plantear la configuracion de los parametros de la suspension, se
debieron estudiar los efectos que sobre las transferencias de carga tienen, para, de
esta forma, conseguir un vehiculo equilibrado cuyo equilibrio sea estable y no
varie en gran manera al cambiar su posicion relativa (balanceo, cabeceo..). Este
equilibrio dependera de la proporcién de transferencia de carga elastica que cada
tren tenga que resistir y de la proporcién del total de transferencia de carga
suspendida que supone la transferencia de carga elastica para cada eje.

El estudio dindmico esta dividido en varias fases. Primero, hay una serie de
pardmetros que son datos de entrada y consisten en caracteristicas que el usuario
quiere que el modelo cumpla. En la hoja de calculo que se muestra en paginas

posteriores, estos parametros estan escritos en letra azul.

- Accel Y () Es la maxima aceleracion lateral estimada.

- Max Accel X (Acc) (9) Es la maxima aceleracion longitudinal positiva
estimada.

- Max Accel X (Braking) (g) Es la méxima aceleraciéon longitudinal negativa
estimada.

- Roll Stiffness (°/g) Es la relacion deseada entre la aceleracion lateral y el

angulo de balanceo correspondiente.

- Pitch Stiffness (°/g) Es la relacién deseada entre la aceleracion
longitudinal y el &ngulo de cabeceo correspondiente.

- Front Spring MR (Ratio) Es la relacion entre el desplazamiento de la rueda
delantera y el desplazamiento del muelle delantero.

- Rear Spring MR (Ratio) Es la relacion entre el desplazamiento de la rueda
trasera y el desplazamiento del muelle trasero.

- Front ARB MR (Ratio) Es la relacion entre la rotacion de la barra
estabilizadora delantera y la rotacion del chasis.

- Rear ARB MR (Ratio) Es la relacion entre la rotacion de la barra
estabilizadora delantera y la rotacion del chasis.

- Front Frequency (Hz) Es la frecuencia natural asociada al tren delantero.
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- Flat Ride Ref Speed (m/s)

Es la velocidad a la cual el usuario desea que el

vehiculo cese el cabeceo transcurrido un solo ciclo después de atravesar un bache,

manteniéndose horizontal.

- Roll Stiffness distribution front (Ratio)

Es la proporcion porcentual de momento

anti balanceo generado por el tren delantero respecto del total.

Max Accel ¥ 257y

Max Accel X (Acc) 1.5 Dynamic Study

Max Accel X (Braking) Jyg

Roll Stiffness 0.5 g

Picth Stiffness 0.6 %y

Front wheel travel 18.43 mm Front track 1690 rrm

Rear wheel travel 18,11 mm Rear track 166D mm

Picth Angle Allowable o7 Wheelbase 2693 rmm

Pitch Angle max (Accel) 050 = Car Width 1900 rm

Pitch Angle max (Braking) 187 Mass 978 ky

Roll Angle max (Braking) 1.26 = Weight Distribution .45 ratio frant
CG_Height 350 mm

Front_Spring_Stiffness 340535 MNim Unsprung Mass 72 kg

Rear_Spring_Stiffness 3941279 Mim USM Distribution 0.47 ratio front

Front_Spring_MR 3 ratio USM_CG_Height_Front 7.5 mm

Rear Spring MR 2 ratio USM_CG_Height_Rear 320 mm
Sprung Mass 906 kg

Front_ARB_Stiffness 131.89 N*m SM Distribution 0.47 ratio framt

Rear_ARB_Stiffness -101.85 N*m~ SM CG_Height 35248 mm

Front_ARB_MR 15 ratio

Rear ARBE MR 12 ratio SMCG-RollAxis_Distance 361.858 mm
Roll_Axis_Inclination 0426 =

Front_Frequency 300 Hz Roall_Moment B040.88 Nm

Rear_Frequency 408 Hz Roll_Stiffness Average 43271 T

Front_Wheel_Rate (1/1) FEEA2 15 Mim Roll Stiffness Distr Front 1.5 ratio front

Rear_Wheel_Rate (1/4) 167651 16 Mim

Flat Ride Ref Speed 3056 mfs [ Spring_ARStiffness_Front| 235721 M l

llustracién 21 Estudio dindmico (1)

Hay otros parametros que definen las principales caracteristicas del

vehiculo. Algunas de estas deben ser calculadas a partir de las directamente

mesurables.

- Front track

Ancho de via delantero

- Rear track Ancho de via trasero
- Wheelbase Batalla
- Car Width Ancho
- Mass Masa
- Weight distribution  Distribucién de peso (% delante)
- CG_Height Altura del Centro de Gravedad

-Unsprung Mass

-USM Distribution

Masa no suspendida

Distribucion de la masa no suspendida.

11/02/2011
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-USM CG Height Front Altura del centro de gravedad de la masa no suspendida
delante

-USM CG Height Rear  Altura del centro de gravedad de la masa no suspendida

detras
-Sprung Mass Masa suspendida
-SM Distribution Distribucion de la masa suspendida
-SM CG Height Altura del centro de gravedad de la masa suspendida

Front track 1850 mm
Rear track 1660 mim
Wheelbhase 2693 mm

Car Width 1800 mirm
Mass 278 ky
Weight Distribution 0.45 ratio frant
CG_Height 350 mm
Unsprung Mass 72 ky

USM Distribution 0.47 ratio front
USM_CG_Height_Front 317.5 mm
USM_CG_Height Rear 320 mm
Sprung Mass 906 ky

SM Distribution 0.47 ratio front
SM CG Height 35248 mim

llustracién 22 Estudio dinamico (2)

Se estimd la posicidn del centro de gravedad del vehiculo objeto de este
proyecto, teniendo en cuenta los elementos que mas masa concentran, tales como
el piloto, el motor y el grupo diferencial. Este se encuentra en un punto a 1434 mm
del plano vertical que pasa por los centros de las ruedas del tren delantero, tal que
la distribucidn de pesos es de un 40% delante y un 60% detras, hallandose a una

altura del suelo de 320.3mm.

llustracién 23 Centro de gravedad
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Los siguientes diagramas se utilizaron para calcular la ubicacién del Centro
de Gravedad de la masa suspendida. El primero es el correspondiente al calculo de
la ubicacién longitudinal del Centro de Gravedad de la masa suspendida y el

segundo es el correspondiente al calculo de la altura de dicho Centro de Gravedad.

| Sprung Mass
|

R cG Front
| ear Unsprung
Unsprung cG
Total | CcG
Mass CG
|
I
| a
H
[+ ! D
Gl
L B

D:(( TMI G- ( R USMDA+ F_USMEB)))

SM
Rear
Unsprung
CG
Total
mass
“G$
Sprung
mass
CG
Front
Unsprung
CcG
F_UShiICG_H
R_USMCG_H
CG_H SMCG_H L

SMCG._H =(( @m cg-h _r uSir usmcg # f usri f_usmcg_h))j
sm
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El siguiente conjunto de parametros constituyen la salida del modelo de
CAD. Seran estos los que sean utilizados posteriormente para realizar los calculos
dinamicos, cuyos resultados nos guiaran al hacer cambios en la geometria de la

suspension.

-Front_RC_Height_Static Altura del centro de balanceo delantero en posicién
estatica.

-Front_RC_Height Bump Altura del centro de balanceo delantero en posicion
comprimida.

-Front_RC_Height Droop Altura del centro de balanceo delantero en posicion
extendida.

-Front_ RC_Height_Roll  Altura del centro de balanceo delantero en balanceo.
-Front_RC_Lateral Roll Desplazamiento lateral del centro de balanceo delantero en
balanceo.

-Rear_RC_Height_Static Altura del centro de balanceo trasero en posicién estatica.

-Rear_RC_Height_ Bump Altura del centro de balanceo trasero en posicidon
comprimida.
-Rear_RC_Height_Droop Altura del centro de balanceo trasero en posicién
extendida.

-Rear_RC_Height_Roll  Altura del centro de balanceo trasero en balanceo.

-Rear_RC_Lateral_Roll Desplazamiento lateral del centro de balanceo trasero en

balanceo.
Front RC_Height Static (mm) a0
Front_RC_Height Bump (mm) -7
Front_ RC Height Droop (mm) 106.44
Front RC_Height Rall {rarm) 49.15
Front HC Lateral Fall {mm) /6.86
Rear RC Height Static {mm) 30
Rear RC Height Bump {mm) -15.84
Rear RC Height Droop (mm) 35
Rear RC Height Roll {mm) 2912
Rear RC Lateral Rall {mm) 127,738
Picth_Center_Height_Dive (mm) 45
Picth_Center_Height Static {mm) 45
Ficth Center Height Sguat {mm) 45[

llustracién 24 Estudio dinamico (3)
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Sz zc

Estos parametros, a diferencia de aquellos que son datos de entrada para el
modelo de CAD deben ser extraidos manualmente para introducirlos en la hoja de

calculo.
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3.3.2Calculos

Teniendo estos datos de entrada para la hoja de calculo, los calculos se realizan
siguiendo la siguiente secuencia.

3.3.2.1Rigidez de los elementos elasticos

Conociendo la velocidad a la cual se desea que el vehiculo deje de cabecear tras
atravesar un obstaculo en la pista, y conociendo la frecuencia natural del tren delantero,
podemos calcular la frecuencia del tren trasero de forma que a esa velocidad el vehiculo
deje de cabecear transcurrido un ciclo.

fit)
Cuando el tren anterior pasa sobre un bache, este
M comienza a oscilar de acuerdo con su frecuencia natural hasta
que los amortiguadores detienen la vibracion. El tren posterior
pasara sobre el bache poco tiempo después que el tren
anterior, y comenzara a oscilar segun su propia frecuencia
natural.

Si las frecuencias naturales de ambos trenes no cumplen cierta relacion, el coche
comenzara a cabecear hasta que los amortiguadores detengan la oscilacién. Para evitar

esto, la frecuencia del tren posterior ha de ser tal que, en menos de un ciclo, alcance la
oscilacion del tren anterior.

Ride Height (mm) /'\ /

4\\/\)&/

Time delay between front and rear
wheels hitting a given road bump
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Llamemos T al tiempo que trascurre desde que el tren delantero atraviesa

la perturbacién hasta que lo hace el tren trasero. Este intervalo es funcién de la
velocidad para la cual se hace el estudio y la batalla del vehiculo.

Se estudiard el fendmeno para aquellas curvas en las que el apoyo
aerodindmico sea un factor importante, y por ello se deba procurar mayor

estabilidad a la plataforma. Esto se da en las curvas rapidas.

_ Batalla
o Velocidad

Se estudia el fendémeno durante un solo ciclo. El amortiguamiento del
sistema deberia ser tal que, transcurrido un ciclo, éste volviera al reposo.

Obtenemos asi que la frecuencia natural del tren trasero sera tal que:

. _ 1 ciclo
Frecuencia tren delantero=w,4 = —
1
, _ 1 cieln
Frecuencia tren trasero = w,, =
(t3-tpl
21
NS 4
g 11
[
: ; z \‘.
B f \\
! = . L — . .
] 0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
4
Time (s)

Una vez conocidas las frecuencias asociadas a los trenes anterior y posterior del
vehiculo, se cuenta con los datos necesarios para calcular las rigideces de los elementos

elasticos de la suspension.

annD‘n=k
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3.3.2.2Amortiguamiento de la suspension

Un sistema no amortiguado tenderda siempre a vibrar eternamente en su
frecuencia natural. Segun el coeficiente de amortiguamiento crece, la oscilacion se
extingue conforme el sistema se aproxima al valor estético. EI amortiguamiento critico
se alcanza cuando se tiene la respuesta mas rapida sin solape. Mas alla del

amortiguamiento critico, el sistema tiene una respuesta lenta.

Comparison of damped harmonic oscillators with k = 30 NFm, m =20 kg
12 T T T

underdamped: b|=15 MN"s/m
critically damped: b=50 N"s/m
overdamped: b=70 N*s/m =~

p———
.

ey —

pr—
ga D IR

0.6 | [ 1 1

time (seconds)

Es importante entender a la hora de poner a punto los amortiguadores en el
coche es que, una vez que hay algun tipo de amortiguamiento, éste no cambia los
valores estaticos, variando Unicamente el desfase y la forma en que se transmiten las
cargas dinamicas.

En los vehiculos, la suspension presenta un amortiguamiento subcritico, de
modo que su comportamiento se puede resumir fundamentalmente en:

» Extingue en un tiempo relativamente corto las vibraciones libres

* Reduce la elongacion de las vibraciones forzadas y acota a valores finitos
en el caso de resonancia.

* Reduce ligeramente la frecuencia natural de vibracion (frecuencia natural

amortiguada).
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El amortiguamiento en un sistema de suspension proviene esencialmente de un

elemento disipador de energia. En nuestro caso, un disipador hidraulico.

llustraciéon 25 Amortiguador

De la misma forma que tenemos diferentes frecuencias para el movimiento
vertical, balanceo y cabeceo del vehiculo, también tendremos diferentes coeficientes de
amortiguamiento para estos modos. El primer paso es calcular el amortiguamiento
deseado en el movimiento vertical de la suspension en una rueda, posteriormente en
balanceo y finalmente en cabeceo.

La eleccion del coeficiente de amortiguamiento es un compromiso entre el
tiempo de respuesta y el desfase. Siempre se desea que los dos sean lo menor posibles.
Normalmente, en los vehiculos de pasajeros, se suele utilizar un coeficiente de
amortiguamiento de 0.25 para maximizar el confort. En vehiculos de competicién,
coeficientes en el rango de 0.65 a 0.7 es una buena aproximacion. Esto permite un mejor
control del chasis que en un vehiculo de pasajeros, y una respuesta mas rapida que en un

sistema criticamente amortiguado.

3.3.2.3Momento de balanceo

El momento de balanceo alrededor del eje de balanceo es generado por la carga
inercial en el Centro de Gravedad, situado a una cierta distancia del eje de balanceo.

Para conocer el valor de este momento, esta distancia debe conocerse previamente.

11/02/2011 Miguel Eslava Franco 50



u
Pinls varta

rhon Disefio y desarrollo de vehiculo CM

upha

N,
U

Esta distancia depende de la altura de los centros de balanceo delantero y
trasero, la batalla y la posicion del CG. Primero se debera calcular la inclinacion del eje

de balanceo.
CGx

CcG
Height

FRCH Roll Axis
|

llustracién 26 Estudio dinamico (4)

a = ArcT

(RRCH- FRCH)]
Wheelbase

Posteriormente, la posicion longitudinal del CG a lo largo del eje de balanceo

se calcula.

CGx
Cosa

CGX=

Y finalmente se calcula la distancia de la manera expuesta en la siguiente figura.

CG

Roll Axis

Front RC Height Level

F CGSera) :( Cox
Cosx

j [Bin(a) h'= CGHeight-h
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d= HCoda)

Una vez conocida la distancia, se necesita conocer la fuerza que actua sobre el

Centro de Gravedad. Esta fuerza es la carga inercial provocada por la actuacién de la
aceleracion lateral sobre la masa suspendida. Ambos parametros seran datos de

entrada para la hoja de célculo.

3.3.2.4Rigideces de las barras anti balanceo.

El momento de balanceo es equilibrado mediante las reacciones de las ruedas
delanteras y traseras en cierta proporcion. Cada uno de los trenes genera una cantidad de
momento anti balanceo segun la carga que le sea transmitida. Esta proporcion de carga
esta definida por la distribucion de la rigidez anti balanceo, que seré a su vez un dato de

entrada para la hoja de célculo.

Rear
Antiroll
Moment

Lateral Force

Loads
Reactions

Front

Antiroll
Moment

AFz RL

llustracién 27 Estudio dinamico (5)

Para el caso de paso por curva en régimen permanente, los Unicos elementos
gue generan momento anti balanceo son los muelles y las barras anti balanceo. En el
caso transitorio, se deberdn tener en cuenta ademas el aporte de los amortiguadores,
cuando el chasis tiene una velocidad de balanceo.

Como las rigideces de los muelles ya han sido definidas, son las barras anti
balanceo los elementos mediante los cuales ajustaremos el momento anti balanceo

deseado, y su distribucion.
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Como se conoce, por ser datos ya calculados o datos de entrada, el momento
de balanceo y la distribucion del momento anti balanceo, los momentos anti balanceo

delantero y trasero son conocidos.

Momento de Momento antibalanceo  Momento antibalanceo
balanceo delantero trasero
ARB + ARB
Spring
Springs

llustracion 28 Momentos balanceo

La rigidez al balanceo del vehiculo ha sido fijada como dato de entrada, asi que,
conociendo la aceleracion lateral para la cual se realizan los calculos, se conoce el
angulo de balanceo. Una vez conocido el angulo de balanceo, el desplazamiento de las

ruedas es facilmente calculado.

Track/2

T S h

Wheel Displacemat= (track/2) [Tg(a)

La fuerza sobre el muelle es equivalente al producto de su rigidez por su
desplazamiento. Multiplicadas por el ancho de via correspondiente, las fuerzas de los
muelles en la huella de contacto crean el momento anti balanceo correspondiente a los
muelles. La diferencia entre el momento anti balanceo que debe generar un tren y el que
generan los muelles sera el que debera generar la barra anti balanceo. Como la relacion
de movimiento (motion ratio) de la barra anti balanceo, definida por la relacién entre el
angulo de torsion de ésta y el angulo de balanceo del chasis, se puede calcular la rigidez
gue debera tener.

Una vez conocidas las rigideces de todos los elementos elasticos de la
suspension, podemos calcular, conociendo los parametros cinematicos de la suspension
que tomamos como salida del modelo de CAD, las transferencias de carga en cada

neumatico.
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3.3.2.5Transferencia lateral de carga

Transferencia de carga lateral en el tren delantero

AFz _Delante= AFz_ NoSuspendia_ D+ AFz_ Suspendida D+ AFz _Elastica_ D
AFz _NoSuspendia D 22* MNSD Ay* CGMNSD AVD
AFz _Geométrica D= MS ( 2/ L* Ay* ACBD/ AVD

AFz_ Elastica D =(( MD/ MRMD? * ((AVD/2) *tan(AB) +(( MRBED* AB* BED) /(AVD/2))

Transferencia de carga lateral en el tren Trasero

AFz _Trasera= AFz__NoSuspendia_T + AFz_Suspendida T+ AFz _Elastica T

AFz _NoSuspendia T =2* MNST Ay* CGMNST/ AVT

AFz _Geométrica T= MS (1 —-( B/ )* Ay ACBT/AVT

AFz_ Elastica T=(( MT MRMT? * ((AVT/2) *tan(AB) +(( MRBET* AB* BET) /(AVT/2))

Track width
el -

Roll angle
\

i Sprung Mass CG

.
L
] K Spring Stiffi
k=l Roll Centre
a

K Tyre Stiffness

Sprung Mass
CG_Height

L]

Unsprung Mass
CG_Height

11

AFz Unsprung mass

A Fz Unsprung mass

A Fz Sprung mass
A Fz Sprung mass

Fz Vertical load Fz Vertical load

llustracién 29 Transferencia lateral de carga

Siendo

MNSD,MNST Masa no suspendida delantera y trasera

CGMNSD,CGMNST  Centro de Gravedad de la masa no suspendida delantera y
trasera

AVD,AVT Ancho de via delantero, trasero

MS Masa suspendida

AB Angulo de Balanceo
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ACBD, ACBT Altura del centro de balanceo delantero, trasero
MD, MT Muelle delantero, trasero

MRMD, MRMT Motion ratio muelle delantero, trasero

BED, BET Barra estabilizadora delantera, trasera (rigideces)

MRBED, MRBET Motion ratio de la barra estabilizadora delantera, trasera

Ay Aceleracion lateral

Se calcul6 la transferencia de carga para dos casos, cuando el vehiculo se
halla balanceado, y cuando este ain no lo haya hecho. De esta manera se podria
estudiar el equilibrio en la transferencia de pesos a medida que el vehiculo se
balancea. Estos calculos no se hicieron, dado que dependen de la velocidad de

balanceo, y para ello se precisa de informacién precisa de los amortiguadores.

3.3.3Definicion de la geometria de la suspension

Estos calculos sirvieron de guia para construir los planos que definian, mediante
sus intersecciones, los centros instantdneos que cumplian con los requerimientos
dinamicos deseados en el modelo de CAD. Una vez definidos los planos para las tres
posiciones (estatica, compresion y extension) se deben definir los puntos de anclaje de
los elementos de la suspension.

Para cada una de las tres posiciones, los tres puntos de anclaje (dos en el chasis,
uno en la mangueta) deben estar contenidos en su plano correspondiente. Para cumplir
esta condicion en cada uno de los planos que definen cada una de sus tres posiciones,
los puntos de anclaje montados en el chasis deberan localizarse en las intersecciones de
estos planos.

En la imagen inferior se puede observa como se han construido los anclajes de la

suspension sobre las intersecciones de los planos definidos en el modelo de CAD.
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Las coordenadas de los puntos de anclaje de la suspension fueron extraidas para
construir el modelo en un software de multicuerpos, en que se analizara la cinematica de

la suspension.
3.4 Analisis de la geometria de la suspension

3.4.10bjetivo del analisis

Los célculos anteriores nos han llevado a las coordenadas de los puntos de
anclaje de la suspension que hacen que el vehiculo cumpla ciertas condiciones
dinamicas. Dado que de las soluciones a las intersecciones de los planos se obtiene una
zona aproximada, se debera iterar varias veces con la geometria en esta zona acotada
para acercarnos al maximo a las condiciones impuestas en el modelo.

Los principales objetivos de este analisis es dotar a los diferentes parametros de
la suspension de una variacion controlada dentro del rango que para cada uno de ellos

sea Optimo.
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3.4.2Modelos del sistema de suspension.

3.4.2.1Disposicion preliminar

Como se ha comentado previamente (punto [...]), el sistema de suspension ha
sido definido de forma que los amortiguadores y la barra estabilizadora estuvieran
ubicados bajo las piernas del piloto por razones dinamicas, implicando esto minimas
complicaciones a la hora de ajustar dichos elementos.

llustracién 30 Esquema suspension delantera
De la misma forma, la suspension trasera también sigue la configuracion de
tirante (pull-rod), con los amortiguadores y barra antibalanceo delante del grupo
diferencial. En esta disposicion, el ajuste de estos elementos es accesible despojando al
vehiculo del carenado del céfano del motor, teniendo a la vez un sistema muy
compacto.

llustracién 31 Esquema suspension trasera
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En los primeros analisis de la geometria de la suspension, éste revel6 tener un
grave defecto que debia ser corregido. El basculante del muelle-amortiguador alcanzaba
la posicion de volquete en el rango de recorrido para el cual se disefiaba la suspension.

Al alcanzarse la suspension se volvia infinitamente rigida (en teoria) en solo 10
mm de desplazamiento vertical de la rueda, entre los 6 y 16mm. Esto ocurria tanto en la
suspension delantera como en la trasera, siendo especialmente grave en la primera.

Este defecto provocaria cargas muy altas, golpes y fallo mecanico prematuro en
los elementos que transportan la carga y variaciones muy rapidas de la fuerza normal en
las huellas de contacto de los neumaticos, no siendo capaz de alcanzar altos niveles de

carga lateral.

CM_FrontParalelTravel
Wheel Rate

1| —--Baseline_parallel_travel - left
Baseline parallel travel = right

Stiffness

=340 -200 240 -19.0 -14.0 90 -4.0 10 6.0 11.0 160
Wiheel Travel

Este defecto hizo pensar en la geometria de los basculantes (rocker) de la
suspension y en el efecto sobre la relacidon de movimientos (motion ratio) del giro de
este elemento, al elongarse o acortarse las distancias a las que actuan las diferentes
fuerzas. De esta manera, la carga que llega al muelle varia en funcién de estos brazos de
palanca, y el wheel rate, 6 efecto de la rigidez del muelle en la huella de contacto del
neumatico, varia, de manera creciente o decreciente.

En nuestro caso se llevo a cabo el disefio de un basculante de forma que el efecto
de la rigidez del muelle en la huella de contacto fuera creciente. De esta manera, la
rueda exterior se carga mas rapidamente que la interior, y da al vehiculo una mas rapida

respuesta en la entrada y salida de curva.
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llustraciéon 32 Basculante delantero

Implementar el nuevo basculante en el vehiculo con la configuracién previa se
mostré muy dificil por implicar compromisos en otros subsistemas de este. La distancia
vertical entre el punto mas bajo y el punto mas alto del nuevo basculante impedian
acomodar las piernas del piloto en la posicion estudiada y comprometian el flujo de aire

bajo y tras el difusor delantero.

Wheel Rate

T —--haseline_parallel_travel - left
1250 4+ —— | ]

Stiffness
[a3]
o
<
|

S350 -3075 235 -16.25 -90 175 55 1275 200 2735 45
Wheel Travel
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llustracion 33 Vista de los elementos elasticos de la suspension

Esto llevé a considerar una nueva ubicacion y/6 orientacion de los muelles-
amortiguadores que eliminase las compromisos anteriores, y supusiera un alojamiento
compacto y accesible.

Se dispusierén a ambos lados del habitaculo en posicion longitudinal y tratando
de situar sus centros de gravedad lo mas préoximos posible del centro de gravedad del
vehiculo. De esta forma la barra antibalanceo quedd ubicada en la cara frontal del

chasis, en su parte inferior.

llustracidn 34 Esquema suspension delantera modificada
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En el tren trasero se optd por la misma disposicion de los componentes a bordo
del vehiculo que en el tren delantero. El problema al cual se quiso poner solucion de
esta manera era la compleja forma constructiva que deberian tener los anclajes de los

basculantes traseros al adoptar lanueva geometria.

llustracién 35 Esquema suspensién trasera modificada

En cuanto a los “toe links”, “tie rods” o bieletas de la direccion y quinto brazo de
la suspensidén trasera, sus puntos de anclaje debian ser ubicados de forma que se evitase
el efecto de “bump steer”. Este efecto se trato de evitar dado que no se contaba con
informacion de los neumaticos, y por tanto no se podia intentar controlar

dinamicamente el angulo de deriva de cada neumatico dependiendo de su carga vertical.

En el tren delantero, al tener restringida la geometria de la mangueta por la
condicion de Ackerman, se calcularian los puntos de anclaje en la caja de la direccion
mediante la geometria de Bobillier.

En cambio, en el tren trasero, el punto fijo para mantener dicha geometria fue el
anclaje de la suspension en el chasis. De esta forma los anclajes se encuentran proximos
entre si y ordenados de manera sencilla en el chasis, de manera que se evita que éste

contenga geometrias complejas.

Pero, a diferencia del tren delantero, también se debe tener en cuenta los
semiarboles de la transmision, de forma que se minimice el desplazamiento en la

deslizadera al desplazarse verticalmente la mangueta.
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Este desplazamiento causa pérdidas mecanicas, y cuando siendo excesivo, el
tripode alcanza sus expremos, se producen dafios que causan el fallo del elemento. Para
ello se dispusieron los elementos a bordo del vehiculo de forma que cumpliesen la
condicion de Bobillier.

llustracion 36 Localizacion diferencial

3.4.2.2Modelizado del vehiculo

Para analizar la geometria de la suspensién y la variacion de sus
parametros, se simul6 el comportamiento en extension, compresion y balanceo del
vehiculo mediante un software especializado. Se utilizé el software MSC
Adams/Car.

Para llevar a cabo dicho andlisis, se debié modelizar el vehiculo (no
solamente el sistema de suspensidn). El grado de fidelidad del modelo es aquel que
el marco de este Proyecto de Fin de Carrera y sus restricciones han permitido. En
nuestro caso, solo se usara el presente software para analizar la geometria de la
suspension, pero se podria llevar a cabo un analisis dindmico de gran profundidad
si se contase con un mayor tiempo e informacion.

Para construir un modelo del vehiculo completo se precisa construir
previamente modelos de todos los subsistemas de este. En nuestro caso no
precisamos de modelizar elementos como el grupo motor, sistema de transmision
ni chasis.

En nuestro caso fueron analizados separadamente dos modelos. Uno para el
tren anterior y otro para al tren posterior. Se muestran a continuacién algunos de

los subsistemas que forman parte de ellos.
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En la imagen inferior se muestran los puntos de anclaje de la suspension
delantera, conteniendo la geometria de las manguetas, triangulos, bieleta de la

direccion, basculantes y conjunto muelle /amortiguador.

© Assembly & Subsystem |Front_CM_Suspension |
loc_x [loc y [1oc 2
hpl_arb_bushing mount [200.0t ]-370.0 200.0
hpl_arblink_to_bellcrank _|168.69 41045 95.0
hpl_bellcrank_pivot 207.23 464.15 140.05
hpl_bellcrank_pivot_orient |207.23 45773 14771
hpl_lca_front -100.0 -150.0 150.0
hpl_lca_outer 24161 7350 1365
hpl_lca_rear 320.0 -150.0 145.6
hpl_prod_outer 25951 7213 3925
hpl_prod_to_bellcrank __|250.0 483.99 156.69
hpl_shock to_bellcrank | 1668.69 41045 95.0
hpl_shock to_chassis __|458.69 409.77 94.53
hpl_tierod_inner 350.0 14366 14524
hpl_tierod_outer 320.0 -709.59 1365
hpl_uca front 0.0 2700 356.9
hpl_uea_outer 250.51 7213 392.5
hpl_uca rear 500.0 2700 326.27
hpl_wheel_center 250.0 -709.59 256.5
hps_global 0.0 0.0 00

Kl |

Display: Single and | Left ¢ Right © Both oK. Apply
llustracién 37 Coordenadas suspension delantera

Posteriormente se definen la geometria, emplazamiento y propiedades de la

barra estabilizadora.

Display: Single and [© Let C Right C Both oK Apply

llustraciéon 38 Coordenadas barra estabilizadora delantera

Una vez definidos todos los subsistemas, se construye un ensamblaje

constituido por los elementos anteriores.

llustraciéon 39 Suspension delantera en ADAMS
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El esquema mostrado en la imagen inferior muestra la disposicién y
localizacion de los elementos de la suspensidn trasera, conteniendo la geometria
de las manguetas, tridngulos, basculantes, conjuntos muelle/amortiguador y los

semiarboles del sistema de transmision.

2
" Assembly & Subsystem Rear_CM_Suspension LI Name Filt
loc_x [loc_y [loc_z

hpl_arb_bushing mount -300.0r ‘-300 0 250.0
hpl_arblink _to_bellcrank 2600.0 -400.0 100.0
hpl_bellcrank_pivot 2624 66 4449 133.29
hpl_bellcrank_pivot_orient 2624.66 -435.48 140.95
hpl_drive_shaft_inr 2640.0 -100.0 2236
hpl_lca_front 2170.0 -100.0 150.0
hpl_lca_outer 2622.1 676.403 173.0
hpl_lca_rear 2800.0 -100.0 160.0
hpl_prod_outer 2642.23 -660.739 397.0
hpl_prod_to_bellcrank 2577.68 -458.0 1443
hpl_shock_to_belicrank 2674.43 -396.93 93.06
hpl_shock_to_chassis 2384.43 -396.73 92.87
hpl_tierod_inner 2850.0 -100.0 160.0
hpl_tierod_outer 2750.0 676 403 1730
hpl_uca_front 2390.0 -200.0 33526
hpl_uca_outer 2642 23 -660.739 397.0
hpl_uca_rear 2700.0 -200.0 3600
hpl_wheel_center 2640.0 -759.5 266.5

hps_glabal 00 00 00

4 |
Display Single and ¢ Left © Right ¢ Both ok |

llustracién 40 Coordenadas suspensién trasera

De la misma manera que para el tren delantero, se definen la geometria,

ubicacion y propiedades de la barra estabilizadora trasera.

ot e

© Assembly @ Subsystem [Rear_ARB =] Name Firter: [+

loc_x [ loc_y [loc 2 [ remarks
hpl_arb_bend [2884 4311t ]-396.93 200.0 (none)
hpl_arb_bushing 2664.53 -300.0 200.0 (none)
hpl_droplink to_arb 2854 53 -3%6.93 93.06 (one)
hTS arb middle 2884.53 0.0 200.0 | (none] )
«
Disglay: Single and | Left C Right C Both oK Apply | Cancel

llustracion 41 Coordenadas barra estabilizadora trasera

Una vez definidos todos los subsistemas, de debe introducir informacién
sobre el vehiculo, como la distancia entre ejes, masa total, masas no suspendidas,
rigidez vertical de los elementos elasticos y de los neumaticos y dimensiones de

estos ultimos.
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llustracién 42 Suspensién trasera en ADAMS

3.4.2.3Resultados

En dichas simulaciones se persiguieron de manera mas destacada una
adecuada variacion del angulo de caida, procurando hacerlo variar lo minimo en
compresion/extension y en balanceo. Esto supone un compromiso que se abordara
de forma coherente con el tipo de pruebas que el vehiculo disputara.

También se persigue minimizar la variaciéon del ancho de via y controlar la
variacién de la divergencia/convergencia de las ruedas en compresion y extension
y el control del desplazamiento de los centros de balanceo delantero y trasero.

Finalmente, se controlari la variacion en la localizacion de los centros

instantaneos, procurando en todo momento acotarla a variaciones minimas.

De manera mas general, se extrajo la siguiente informacioén de cada nueva
simulacién para comprobar el efecto de los cambios de una iteracion a otra, y asi

mejorar paso a paso el comportamiento cinematico del sistema de suspension.

-Camber angle (angulo de caida)

-Caster angle (angulo de avance)

-Kingpin Inclination angle (dngulo de pivote)
-Scrub Radius (offset del pivote)

-Toe angle (dngulo de convergencia, divergencia)
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-Wheel rate (rigidez del muelle trasladada a la huella de contacto)

-Roll centre height (altura del centro de balanceo)

-Roll centre location (localizacién del centro de balanceo)

-Roll Camber (Variacién del angulo de caida con el balanceo)

-Steer Camber (Variacién de la caida inducido por un cambio en la

direccion)

3.4.2.3.1Suspension delantera

Camber angle (front)

Camber Angle

— —-baseline_parallel_travel - left

Camber Angle [Degrees]
o
|
7
7

-38.0 -30.75 -235 -16.25 -9.0 -1.75 95 1275 200 2725 345
Wheel Travel

llustracion 43 Variacion de caida

Caster angle (front)

Caster Angle
408

[f**basehnefpara\lelftravel left
4065

4.05 4
4,035
402:
4005 4 . -

3.89

Caster Angle [Degrees]

39759

396

3.845 4

393 T T T T T T T T T
-38.0 -30.75 -235 -16.25 -9.0 -1.75 55 1275 200 2725 345
Wheel Travel

llustracion 44 Variacion del avance
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Kingpin Inclination Angle

[ —— -baseline_parallel_travel : left ]

Kingpin Inclination Angle [Degrees]
o
=S

- T T T T T T T
-38.0 -3075 -235 -16.29 -9.0 -179 55 1275 200 2725 245
Wheel Travel

llustracién 45 Variacion del pivote

Scrub radius (front)

Scrub Radius

24225

242075 - gﬁaﬁ_&hﬂ&:m

24.19 1 Tl

241725 1 S

24.155 4 S

241375 4 e

Radius

2412

241025

24,085 -

B \

24.0675 1 N

- N

24.05 T T T T T T T
-380 -30.75 -235 -168.25 -9.0 -175 55 12.75 200 2725 34
Wheel Travel

llustracion 46 Variacion del desplazamiento

Toe angle (front)

Toe Angle

1.009

1.008 4 L —— | L]

1.007 4

1.006

1.005 4

1.004 4

Toe Angle [Degrees]

1.003 4

1.002 4

1.001 9

-380 -30.75 -235 -16.25 -9.0 -175 55 1275 200 27.25 345
Wiheel Travel

llustracién 47 Variacién de la convergencia
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Wheel rate (front)

1400

‘Wheel Rate

1250

1100 A

9509

80,0

65.0

Stiffness

50,0

—--baseline_parallel_travel : left

175 55 1275 200 2725
WWhaal Traval

-3075 -235 -16.25 -9.0 345

llustracion 48 Variacién de la rigidez de los muelles

Roll Center location (front)

9500

Roll Center Location

7750 A

6000

4250 1

2500 A

Length

7501

—--baseline_paralle|_travel :: lateral
—haseline_parallel_travel . vertical
—— ~baseline_parallel_travel = lateral_to_left_patch

00 5
-1000 4

-275.0 A

-450.0 A

-6250 4

-8000

380

Wheel Travel

llustracion 49 Altura del Centro de balanceo delantero

Roll Camber (front)

0475

Roll Camber Coefficient

l

baseline_parallel_travel : Right
— — ~baseline_parallel_travel - | eff

04575 A

044 4

04225 A

0405 4

03875 A

037 A

03525 A

03235 4

Camber Coefficient

03175

03

-38.0

-1.795 1275 200 2725

Wheel Travel

-30.75 -235 -1825 -90 55 34t

llustracion 50 Variacion de la caida en balanceo
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Roll Steer (front)

Roll Steer

0.009
7] —baseline_paralel_travel - Right
00075 4 \————baseline parallel fravel: | oft
0.006
0.0045 -
0.003

00015 4

Roll Steer

00
-00015 4
-0.003 4

-0.0045

-0.008 T T T T T T T T T
-380 -30.75 2235 -18.25 90 -175 55 1275 200 2725 34.£
Wheel Travel

llustracién 51 Variacién de la convergencia en balanceo

3.4.2.3.2Suspension trasera

Camber angle (rear)

Camber Angle

1 — —-baseline_parallel_travel . left
0.65 aseline parallel fravel - righ

Camber Angle [Degrees]
=
a
s
/

32 e

-3.75 4 IS

43
=500 -40.25 -305 -2075 -11.0 -125 85 18.25 280 3775 475
Wheel Travel

llustraciéon 52 Variacién de caida

Roll Camber (rear)

Roll Camber Coefficient
0.2985

baseline_parallel_travel - Right
02038 1 \==-haselne parallel fravel | eff

0.289 A

0.2843

0.2795

0.2747 4

0.27 A

Camber Coefficient

0.2652 4

0.2605

0.2558

0.251 T T T T T T T T T
=500 -4025 =305 -2075 -110 -1.25 85 18.25 280 3775 475
Wheel Travel

llustracion 53 Variacion de la caida en balanceo
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Roll Center Height

Height
o
&
=Y

|

-50.0 -4025 -305 -2075 -11.0 -125 85 1825 280 3775 415
Wheel Travel

llustracion 54 Altura del Centro de Balanceo trasero

Roll Center location (rear)

Roll Center Location

— --baseline_paralle|_travel :: |ateral
775.0 4 | —baseline_parallel_travel .. vertical
— —-baseline_paralle|_travel = lateral_to_left_patch

Length
L

-500 -40.25 -305 -2075 -110 -125 85 1825 280 3775 475
Wiheel Travel

llustracion 55 Localizacion del Centro de Balanceo trasero

Swing Arm Length (rear)

Front Wiew Swing Arm Length
10850

7 | —--baseline_parallel_travel \gﬁ
10725 1 = =

10600

1047 5 A

10350 A

10225 A

Length

10100 4

997 5 4

9850

9725 A

9600 T T T T T T T T T
-50.0 -40.25 -305 -2075 -0 -1.25 85 18.25 280 3775 475
Wheel Travel

llustraciéon 56 Swing arm length
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Toe angle (rear)

Toe Angle
20 ¢
baseline_parallel_travel - Right
154
1.0 4
o
2 0517
<
00
054
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50.0 -40.25 -305 -2075 -1 -1.25 85 18.25 28.0 3775 475
Wihaal Traveal
llustraciéon 57 Convergencia
Wheel rate (rear)
Wheel Rate
175
b [ baseline_parallel_travel - Right
1575 { \_==—haszeline parallel travel | oft

oo T T T T T T T T T
-50.0 -40.25 -305 -2075 -11.0 -1.25 85 18.25 280 3775 475
Wiheel Travel
llustracién 58 Variacion de la rigidez del muelle
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3.5 Disefilo mecanico de las manguetas

3.5.1Requisitos y funciones

Las manguetas son los elementos mecanicos que unen rigidamente la rueda a los
elementos de la suspensién, conduciendo la carga desde la primera hasta los brazos del
sistema de suspension.

Concretamente, las cargas le seran aplicadas a la mangueta en los alojamientos
de los rodamientos del buje y en los soportes de la pinza de freno, actuando las
reacciones que las compensaran en los soportes de los triangulos superior, inferior,
tirante/empujador (pull rod/push rod) y palier para el momento que genera el esfuerzo
tractor y de frenado en el caso de que el sistema de freno se encuentre a bordo del

vehiculo.

llustracion 59 Vista rueda delantera

llustracién 60 Vista rueda trasera
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Los objetivos que se persiguen en esta etapa de diseiio mecanico (no olvidemos
gue geométricamente ya se han definido los puntos principales de la mangueta en el
estudio previo del sistema de suspension) es el de definir un elemento ligero y rigido
gue conduzca las cargas a través suya cumpliendo una serie de requisitos relacionados
con el sistema de freno, la adaptabilidad de la orientacion relativa del neumatico.

La mangueta debera alojar sobre ella y en su interior los elementos que sustenten la
rueda, como son el buje y sus rodamientos, elementos pertenecientes al sistema de freno

del vehiculo, y elementos que permitan ajustar el angulo de caida.

3.5.1.1Ajuste de la posicion de la rueda

Por esto, y para dotar al vehiculo de la maxima adaptabilidad, se optd por
hacer ajustable al angulo de caida (ajustaremos la convergencia de las ruedas
mediante la longitud de la bieleta de la direcciéon). Para ello existen varias
posibilidades, entre las cuales destaca por su sencillez el ajuste del angulo de caida

regulando la extensién de los extremos roscados de las rétulas.

Esta solucion lleva a dos problemas de disefio, que se alejan en mayor o
menos medida de la 6ptima, ya que se hace trabajar el extremo roscado de la rétula
a flexion en algunos casos de carga (frenado) y también se solicita con momentos
flectores las barras que componen los triangulos, llevando todo esto a la seleccién

y/o disefio de componentes mas pesados.

SUCUEE HoE algned
‘with the Hve of Tarce

Both wishbones have
e same {eomery
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La otra solucion consiste en anclar uno de los tridngulos a un subelemento
de la mangueta (Ackerman bracket) que queda fijado a ésta mediante varios

tornillos pudiendo interponer entre ambos elementos un separador para definir

diferentes angulos de caida.

llustracion 61 Camber lock

El anclaje del triangulo superior se colocd en el punto interseccidn entre la
linea que forma un angulo igual al de avance y el circulo concéntrico interior al de

la llanta a una distancia equivalente a la holgura definida anteriormente.

llustracion 62 Esquema del montaje del camber lock
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3.5.1.2Alojamiento de los bujes

La mangueta, mediante los elementos que la mantienen orientada relativamente
al chasis, restringe todos los grados de libertad de la rueda excepto el giro alrededor de
Su eje.

Para ello se debe instalar en la mangueta un elemento, al que la rueda se halle
anclada, cuyo unico grado de libertad sea la rotacién sobre su mismo eje. Este sera
montado sobre uno o mas rodamientos que minimicen las pérdidas por friccion y

transmitan la carga proveniente de la rueda.

Disefio de los bujes delanteros

El buje es un elemento mecanico a través del cual pasaran gran parte de los
esfuerzos generados en la huella de contacto hacia la mangueta (todos,
exceptuando el par de frenado).

Primeramente se presentan dos variantes en la forma constructiva de los
bujes, el buje fijo empotrado en la mangueta, cuya principal ventaja era la ligereza,
dado que no gira y se ve menos castigado por la fatiga mecanica, y el buje giratorio,
que a priori es mas pesado por estar sometido a flexion rotativa, pero tiene la

ventaja de ser desmontable.
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Un estudio mas profundo revel6 que para una vida acotada, tras la cual
habria que cambiar los bujes, el buje giratorio es mas ligero que el empotrado, no

resultando la vida util del mismo excesivamente corta (una temporada completa).

De esta manera, una averia en el buje no inutiliza completamente la

mangueta, cuyo coste no es nada despreciable.

llustracién 63 Disefio previo del buje delantero

Dado que el buje es un elemento mecanico fuertemente solicitado, se debié
hacer previamente un estudio de los diferentes casos de carga a los que iba a estar
sometido.

Estos casos tienen validez para posteriores estudios de carga sobre los
diferentes elementos mecanicos del vehiculo, tales como manguetas, triangulos e
incluso el propio chasis, ya que de manera individual, o combinados, seran
responsables de todas las solicitaciones mecanicas a las que esté sometido el

vehiculo.

Se han distinguido tres casos de carga independientes:
-Cargas verticales.
-Cargas longitudinales.

-Cargas laterales.
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Las primeras son debidas a aceleraciones en una direccidén vertical,
perpendicular al plano del piso que sustenta al vehiculo. El peso propio y la
variaciobn de la fuerza normal en las huellas de contacto debido a las
irregularidades del terreno son dos ejemplos claros.

Las cargas longitudinales son las provocadas por aceleraciones actuando en

la direccion del eje longitudinal del vehiculo, tales como aceleracién y frenado.

Se hizo un estudio de las solicitaciones mecanicas en cada uno de los
anteriores casos , partiendo del equilibrio del vehiculo completo como sélido
rigido, teniendo en cuenta las transferencias de carga y asumiendo unas
aceleraciones laterales maximas de 19.62 m/s (dos veces g, la aceleracion de la

gravedad) .

Posteriormente se estimo la vida util, en nimero de ciclos, que se pretende
que duren los bujes antes de su sustitucion. Para ello se consultaron los
calendarios de las diferentes pruebas de los dos campeonatos en los que participan
los vehiculos de la categoria CM, y asi poder sumar el numero de kildmetros que se
ruedan en total en cada uno de ellos y calcular la vida para aquel en el que mas

ciclos deban completar los bujes.

El Campeonato de Espafia de Montafia consta de las siguientes pruebas.

Prueba Distancia
-Subida a Ubrique 4450m
-Subida Internacional al Fito 6100m
-Subida a Santo Emiliano 5200m
-Subida a Arrate 5000m
-Subida a Chantada 4100m
-Subida a Cortegada 4200m
-Subida a Denia 3600m
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El Open CM de circuitos esta constituido por las siguientes citas.

Prueba Perimetro Duracion  Distancia
-Circuito de Cheste 4000m/vuelta 9 vueltas 36000m
-Circuito de Jarama 3750 m/vuelta  9vueltas 33800m

-Circuito de Almeria 4000 m/vuelta  9vueltas 36300m
-Circuito de Albacete 3800 m/vuelta 10 vueltas 35400m
-Circuito de Alcaiiiz 5400 m/vuelta 8vueltas 42700m
-Circuito de Cartagena 3500 m/vuelta 10 vueltas 35000m

Se debe tener en cuenta, tanto en las pruebas de montafia como en las de
circuito, que en ambas cada prueba esta constituida por varias tandas.

En el caso de las pruebas de montafia, éstas constan de una tanda de subida
de entrenamiento libre, y otras dos de subida cronometrada. En las pruebas de
circuito quedan incluidas una sesion de entrenamientos libres, una de

entrenamientos cronometrados, y dos carreras.

Una de las medidas de seguridad que tomamos en el disefio de los bujes fue
tomar como recorrido medio de las pruebas de cada campeonato el mayor de éstos
y aplicar posteriormente un coeficiente de seguridad, mayorando esta distancia
con un coeficiente de 1,5.

Para obtener el nimero de ciclos de giro que repite el buje en una
temporada en estos campeonatos, se dividio el recorrido mayor total entre el
perimetro de la circunferencia que configura la banda de rodadura del neumatico

delantero sin presentar deformacién alguna.

Para toda una temporada, el nimero de ciclos para cada uno de los dos
campeonatos es el siguiente.

-Campeonato de Espafia de Montafia 707.300,60 ciclos

-Open CM 107.668,71 ciclos
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Posteriormente se predimensionaron los bujes atendiendo a razones de
empaquetamiento, para hacer coincidir sus cotas con diametros comerciales de
rodamientos, con el nucleo de la llanta y otras restricciones geométricas que
imponen los elementos mecanicos contiguos.

Una vez predimensionado el buje, y conocidas las cargas que lo solicitan, se
eligieron los rodamientos, a montar entre el buje y la mangueta, de la firma SKF.
Dado que las cargas a las que estaran sometidos son tanto axiales como radiales, se

escogieron dos rodamientos cénicos dispuestos simétricamente.

Rodamiento SKF 32008 X/Q 40mm 68mm Didmetros interior y exterior
Rodamiento SKF 32005 X/Q 25mm  47mm Diametros interior y exterior

Con los casos de cargas calculados y conocida la vida util de los bujes se
calcularon los diferentes diametros del buje atendiendo el Criterio de Goodman. Se
opto por una solucion de buje hueco, para obtener la maxima inercia de la secciéon
con la masa minima del elemento.

Se procedi6 posteriormente a analizar, mediante el método de los

elementos finitos, la resistencia y rigidez del buje.

ia=100mm

m

llustracién 64 Disefio parametrizado del buje
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Se partié de un modelo de CAD totalmente parametrizado, de forma que las
variaciones en su geometria permitiesen un proceso iterativo agil. Se aplico el

material, acero, a la pieza y se aplicaron las correspondientes restricciones.

3

=
&
@
5
&
m«
%

£

llustraciéon 65 Cargas sobre el buje
Se siguié un proceso iterativo en el que la geometria fue siendo modificada para
alcanzar el mejor compromiso entre la ligereza y la rigidez del elemento. En la tabla que
se muestra a continuacion pueden verse las variaciones de los diferentes parametros en
las sucesivas etapas del andlisis

H1 (mm) D1 (mm) D2 (mm) Masa (kg) Az (mm)

30 30 80 1.18 0.47
30 28 80 1.21 0.42
30 26 80 1.237 0.406
28 24 80 1.262 0.394
26 24 80 1.266 0.39
26 24 75 1.403 0.366

1.173 0.399

1.169 0.396
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s (nodal values).1

141e+004

On Boundary

jodal values). 1

5.07e+008

4.44e+008

llustraciéon 66 Tensiones en el buje delantero

Translational displacement ved

mm

On Boundary

llustracion 67 Desplazamientos en el buje delantero
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3.5.1.3Ligereza y rigidez

La ligereza es una caracteristica que deseamos para cada elemento de un coche
de competicién, pero en mayor grado para los elementos que constituyen la masa no
suspendida del vehiculo, ya que del valor de esta masa depende en gran manera la
variacion de la carga normal en la huella de contacto ante excitaciones de alta

frecuencia por parte del piso.

La rigidez que se desea para las manguetas responde a la necesidad de controlar
de la mejor manera la orientacion relativa de los neumaticos. Las cargas que pasan a
través de las manguetas causan deformaciones en las mismas, variando la posicion
relativa del neumatico respecto a la definida por la cinematica de los elementos de la
suspension. Se da mucha importancia a la variacion de la caida y convergencia de la
rueda causadas por la deflexion de la mangueta ante cargas verticales y laterales, y
longitudinales respectivamente. Geométricamente ya se han definido las manguetas para

tratar de minimizar los efectos causados por las deformaciones.

3.5.2Mangueta delantera

3.5.2.1Definicion geométrica de la mangueta delantera

La definicibn geométrica de la mangueta depende sustancialmente de las
funciones que se le encomiendan y los requisitos demandados. La mangueta debera
estar completamente alojada en el interior de la llanta, debera a su vez alojar en su
interior el buje y sus rodamientos, montara la pinza de freno con dos anclajes en una
localizacion predeterminada, debera permitir ventilar correctamente los componentes
del sistema de freno alojados en el interior de la llanta y deberd permitir el ajuste del
angulo de caida.

Estas condiciones predefinen ciertas zonas de la mangueta, que constituyen
puntos de aplicacion de las cargas a las que ésta se hallara sometida posteriormente. Por

lo tanto, para conseguir un buen resultado al juzgar el compromiso entre rigidez y masa
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del elemento, es importante analizar los caminos de transmision de las cargas (load
paths).

Las cargas provenientes de las caras donde se alpsyaridamientos del buje y
de los anclajes de la pinza de freno son equilibradas por las reacciones actuando sobre
los puntos de anclaje de los triangulos de la suspension.

Tendremos, debido a las fuerzas provenientes de los alojamientos de los
rodamientos del buje, un momento flector ante cargas laterales. Las cargas de frenado
llegan a la mangueta a través de los anclajes de la pinza de freno y actdan sobre el anillo
principal. Este momento es equilibrado por el momento de las reacciones de los
triangulos. Por esto, los elementos de unidn del anillo principal y el alojamiento de los
rodamientos no transmiten momento en ningun caso de carga.

Tras analizar los forma en la que son aplicadasuwlile@das las cargas, se
define la geometria de forma que se minimicen las tensiones en los elementos cargados.

El ndcleo de la mangueta, aquel que aloja los rodamientos, queda ya predefinido
por la geometria del buje y las dimensiones de los rodamientos. El anillo principal tiene
como diametro la distancia que separa los dos anclajes de la pinza de freno, de forma
que el par de frenado caiga en éste. Este disefio permite ademas una adecuada
refrigeracion de los componentes del sistema de freno que se encuentran en el interior

de la rueda.

Para transportar los esfuerzos desde el anillo principal hasta los anclajes de los
triangulos de la suspension se disponen dos elementos que estaran sometidos
posteriormente a dos momentos flectores. La seccion de estos miembros de la mangueta
deberia variar de forma acorde a la ley de momentos que los solicite.

Esto es asi en el miembro superior, donde sélo se fija el triangulo superior,
mientras que el miembro inferior deben anclarse, mediante un soporte, el triangulo
inferior y la bieleta de la direccion. También, a la hora de dar forma a estas zonas de la
mangueta, se debe tener en cuenta las dimensiones del disco de freno y del sombrero
gue mantiene fijo el disco al buje.
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vz plane

7x plane

I
bBi@ Parameters

‘Material’=5tee|
"Espesor_MNucleo'=2mm
‘Diametro_Alojamiento_Tuerca =50mm
‘Espesor_Radios_Mudeo =3mm
‘Profundidad_Radios_ D+ =20mm

"Profundidad_Radios_D-

‘Mumero_Radios'=10

‘Espesor Chapa Cuerpo’=2mim

'Radio_Redondeo =0mm

s =1mm

llustracion 68 Disefo parametrizado de la mangueta delantera

3.5.2.2Material

La fabricacion de la estructura se realiza a partir de acero 4310. La composicion

guimica de este acero es la siguiente.

C Si Mn P max. | S max. Cr Mo
0.28-0.33|0.15-0.35/0.40-0.60, 0.035 0.040 |0.80-1.10/0.15-0.25
Las propiedades mecanicas del material son las siguientes
Tension de rotura (Mpa) 593
Limite elastico (Mpa) 386
Elongacion (%) 7
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El material fue elegido por su limite elastico y por su uso es habitual en la
industria, hecho que lo hace facil de encontrar y mas asequible. Es usado en buen

namero de automaoviles de competicion y es ofertado en una amplia gama de chapas.

Ancho

18 72 0.025
36 72 0.032
18 72 0.040
18 72 0.050
% 72 0.063
20 43 0074
% 72 0.080
18 72 0.086
18 72 0.090
18 42 0,093
% 72 0.100
18 72 0.125
18 35 0213
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3.5.2.3Vistas y dimensiones

llustracién 69 Disefio definitivo de la mangueta delantera
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3.5.2.4Andlisis rigidez y resistencia

Una vez definida la geometria en un modelo parametrizado de CAD, se deben
calcular las cargas que actuaran sobre la mangueta para poder llevar a cabo el analisis
mediante el método de los elementos finitos de ésta. Una vez mas, distinguimos tres
casos fundamentales de carga. Carga longitudinal, lateral y vertical. Estas cargas han
sido estimadas de las prestaciones que se obtienen actualmente en competicién de los
neumaticos escogidos para el vehiculo.

Para el céalculo de las cargas sobre los soportes de los diferentes elementos se
desarrollo un sencillo programa de célculo en el que intervienen los parametros que
definen la geometria del problema y las variables que definen las cargas inerciales. De
esta forma se puede evaluar el impacto de cada uno, y se puede reutilizar el programa
con el mismo propdsito en otros disefios. Los calculos detras de este programa quedan

recogidos en el anexo correspondiente.

Se muestran a continuacion la hoja de calculo y un esquema que muestra los

parametros geometricos que intervienen en el calculo.

Masa vehiculo 330 kg
Reparto de pesos 0.4 ratio front T .
Batalla 38 m Carga longitudinal Carga Lateral Carga vertical
Ax maxima (acc) 1.2 mis*2 Py 10584.8 N Px 1130112 N Pz 10584.8 N
Ax maxima (frn) 2 mis"2 Rx1 -12549.2 N Px1 5650.56 N Pz1 52874 N
Reparto de frenada 0.5 ratio front Ry1 -1812859 N Pz1 387945 N Pz2 52574 N
Ay maxima 3.2 mis*2 Rzi 7769.52 N Px2 5650.56 N
Az maxima 3 miz"2 Rx2 125492 N Pzr2 -3379.45 N
Ry2 18128.88 N
Radio rueda (R1) 220 mm Rz2 776952 N Calculos intermedios Calculos intermedios
Bombeo 40 mm Py1 525974 N M1y 2485.25 N*'m M1y 169517 N*m
Ancho llanta 400 mm Py2 52974 N
(&) 160 _mm
Calculos intermedios
Disco de freno Miz 1695.168 N*m
Radio efectivo (R2) | 150 mm M1x 2330.856 N*m
Distancia sombrero-disco (B) 20 mm M2z 1695168 N*m
Pinza de freno F 15538.04 N
C 70 mm
i} 50 mm
E 60 _mm -
Buje
CaraBuje-Rodamiento_1  (G) 20 mm
Separacion rodamientos (H) | 280 mm
Py delante (acc) | 11536.56 N |
detras (acc) 7691.04 N
Px delante | 12305.86 N |
Px detras 184585 N
Pz delante 11536.56 M
Pz detras 17304.84 N - |

llustracion 70 Subprograma de calculo de cargas
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Una vez analizadas y calculadas las cargas, se puede proceder al analisis
de resistencia y rigidez del elemento para cada caso de carga.

3.5.2.4.1Carga longitudinal

Las cargas longitudinales son las provenientes de fuerzas actuando en la
direccion x en la huella de contacto de los neumaticos. En la mangueta delantera
existiran en dos variantes: la causada por la resistencia a la rodadura del neumético y las
pérdidas del rodamiento y la causada por la actuacion del sistema de freno. El efecto de
esta Ultima solicita el elemento a un nivel muy superior a la resistencia por rodadura.

La carga de frenado en la huella de contacto se transmite a través de este hasta la
llanta, y esta la transmite al disco de freno y al buje de la mangueta, ambos girando
solidariamente a la llanta. El buje comunica la carga a través de los dos rodamientos
sobre los que se apoya y el disco la comunica a través de la pinza de freno hasta los
soportes de ésta.

llustraciéon 71 Mangueta delantera cargada
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En la imagen anterior se aprecia la aplicacion de las condiciones de contorno
sobre la mangueta. Por el principio de accion y reaccion, se pueden aplicar las cargas

como cargas 0 como reacciones mientras se mantenga el equilibrio entre ambas.

(nodal walues).1

89e+007

3.95e+007
L 17e+007

e+ 007

1.51e+005

On Boundary

(modal waluesnl

Locked

M2

7.89e+007

7.1e+007

En las anteriores imagenes se muestran las tensiones en la superficie exterior del
cuerpo de la mangueta delantera y en diferentes secciones de esta. Los valores maximos
que se alcanzan en esta alcanzan los 79 MPa, cifra muy inferior a los 386MPa de su

limite elastico.
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5 (hodal values).1

M m2

7.89e+007

1.51e+005

llustracion 72 Tensiones en frenado

Una vez validada la resistencia, se debe valorar la aptirud de la deflexion del
elemento. Se consideré como objetivo para cualquier deformacion en el cuerpo de la
mangueta una deflexibn de 0.05mm. Los puntos que mayores desplazamientos
presentan esta localizados en las caras exteriores de los soportes de las pinzas de freno y

los anclajes de los triAngulos de la suspensién, no llegando nunca a superar el
desplazamiento objetivo.

Translational displacement vector,1

n

On Boundary:

llustracion 73 Desplazamientos en frenado
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3.5.2.4.2Carga lateral

Las cargas laterales son las provenientes de fuerzas actuando en la direccion
la huella de contacto de los neumaticos.

La carga lateral generada en la huella de contacto se transmite a través de este
hasta la llanta, y esta a su vez al buje de la mangueta. El buje comunica la carga a la
mangueta a través de los dos rodamientos sobre los que se apoya. Nuevamente, las
acciones se pueden aplicar en estos puntos, aplicando las condiciones de contorno en los

anclajes de los brazos de la suspension, o viceversa.

llustracién 74 Condiciones de contorno de la mangueta delantera ante carga lateral

En la siguiente imagen se ven representadas las tensiones sobre el exterior de la
mangueta. El valor de la tensibn maxima que se alcanza en esta es de 59.5MPa, inferior

al limite elastico de 386MPa.

£,66e+003

On Boundaty:

llustracion 75 Tensiones ante carga lateral
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von Mises

On Boundany

Las tensiones en los elementos interiores de la manguetas pueden verse
coloreadas también mediante secciones.

Waon M (nodal values). 1

5.45e+007
5,38e+007

4. 76e+007

5.96e+006

6,66e+003

Una vez validada la resistencia, se debe valorar la aptirud de la deflexion del
elemento. Se consider6 como objetivo para cualquier deformacion en el cuerpo de la
mangueta una deflexion de 0.05mm ya que se quiere evitar la variacién del &ngulo de
caida del neumatico con la carga lateral. Los puntos que mayores desplazamientos
presentan esta localizados en los anclajes de los triangulos de la suspensién, no llegando
nunca a superar el desplazamiento objetivo.
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Translational displacement wector,1

On Boundary

llustracion 76 Desplazamientos ante carga lateral

3.5.2.4.3Carga vertical

Las cargas verticales son las provenientes de fuerzas actuando en la direccion
en la huella de contacto de los neumaticos.

La carga lateral generada en la huella de contacto se transmite a través de este
hasta la llanta, y esta a su vez al buje de la mangueta. El buje comunica la carga a la
mangueta a través de los dos rodamientos sobre los que se apoya. Las acciones se
pueden aplicar en estos puntos, aplicando las condiciones de contorno en los anclajes de

los brazos de la suspension, o viceversa.

llustracién 77 Condiciones de contorno carga vertical

En la siguiente imagen se ven representadas las tensiones sobre el exterior de la
mangueta. El valor de la tension maxima que se alcanza en esta es de 175MPa, inferior
al limite elastico de 386MPa.
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Se muestran las vistas anterior y posterior de la mangueta, donde se aprecian las
distribuciones de las tensiones en el camino por el que se transmite la carga, desde el

alojamiento de los rodamientos hasta el anclaje del triAngulo superior.

Yon Mises stress (nodal walues), 1

On Boundary

llustracién 78 Tensiones ante carga vertical

{nodal walues). 1

1,75e+008

On Boundarsy

Las tensiones en los elementos interiores de la manguetas pueden verse

coloreadas también mediante secciones.

11/02/2011 Miguel Eslava Franco 94



u Universidad
I‘u‘-l: e Movarta

etk Pt Disefio y desarrollo de vehiculo CM

Won Mises

Locked

M2

L75e+

1.75e+007

3,57e+003

El siguiente paso es validad nuevamente la rigidez de la mangueta. Los puntos
gue mayores desplazamientos presentan esta localizados en el anclaje del triangulo
superior de la suspension, no llegando nunca a superar el desplazamiento objetivo.

Translational displacement wvector.1

mim

On Boundary

llustracion 79 Desplazamientos ante carga vertical
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3.5.3Mangueta Trasera

3.5.3.1Definicion geométrica

La definicibn geométrica de la mangueta depende sustancialmente de las
funciones que se le encomiendan y los requisitos demandados. La mangueta trasera
debera estar completamente alojada en el interior de la llanta, debera a su vez alojar en
su interior el buje y sus rodamientos, debera permitir ventilar correctamente los
componentes del sistema de freno alojados en el interior de la llanta y deber& permitir el
ajuste del angulo de caida. A diferencia de la mangueta delantera, en la mangueta
trasera el buje y sus rodamientos son un Unico componente, mencionado anteriormente
en el estudio previo del sistema de suspension. Ademas, ésta carecera de los soportes de
la pinza de freno, que va alojada en el interior del vehiculo, junto al diferencial.

Al no tener la pinza de freno en la mangueta, el par de frenado es reaccionado
por el palier en vez de por medio de los triangulos de la suspension. Los triangulos
soportaran las fuerzas longitudinales de frenado y aceleracion por igual, sin momentos.
La cargas laterales, serdn reaccionadas de la misma manera que en la mangueta
delantera.

El ndcleo de la mangueta, aquel que aloja los rodamientos, queda ya predefinido
por la geometria del buje y rodamientos. En el caso de la mangueta trasera, el
alojamiento del buje es un solo anillo, y no se precisan anclajes para las pinzas de freno.

Se debe tener en cuenta, siendo una suspension dotada depirBuntal), que
en la parte superior de la mangueta se anclara solamente el triangulo superior, mientras
que en la parte inferior se fijara el triangulo inferior y el tercer briaeolihk) Sera en
esta parte de la mangueta donde se coloque el soporte mediante el cual la caida de las

ruedas traseras sera ajustada, de idéntica manera que en el tren delantero.
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3.5.3.2Vistas y dimensiones

llustracién 80 Esguema mangueta trasera
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3.5.3.1Andlisis de rigidez y resistencia

3.5.3.1.1Carga longitudinal

Las cargas longitudinales son las provenientes de fuerzas actuando en la
direcciénx en la huella de contacto de los neumaéticos. A diferencia de la mangueta
delantera, en la mangueta trasera el momento que genera la fuerza de frenado no es
contrarrestado por el momento que generan las reacciones de los triangulos de la
suspension, sino que es absorbida por el semieje de transmision, dado que el freno se
encuentra al otro extremo de este.

La carga de frenado en la huella de contacto del neumético se transmite a través
de este hasta la llanta, y esta la transmite hasta el buje. El buje comunica la carga al
semieje, que termina en el grupo diferencial. Girando solidariamente a este se halla el
disco de freno.

Por lo tanto, los tridngulos de la suspension no se ven solicitados de la manera
en gue lo estaban los delanteros.

En el caso de la mangueta trasera, se han aplicado las cargas en los soportes de

la suspension y se han restringido los seis grados de libertad en el alojamiento del buje.

llustracion 81 Condiciones de contorno mangueta trasera en frenado
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En las siguiente imagenes se muestran las tensiones en la superficie exterior del
cuerpo de la mangueta trasera. Los valores maximos que se alcanzan en esta alcanzan
los 57.7MPa, cifra muy inferior a los 386MPa de su limite elastico.

Won Mises st nodal walues). 1
MN_m2
5.7 7e+007
5,19e+007
4.61e+007
4.0de+007

3.46e+007

e+ 007
1.753e+007
1.15e+007
5.7 7e+006
180

On Boundary

Yon Mises stress (hodal values). 1

M om2
5. 77e+007
519+ 007
4.61e+007

4.04e+007

1.73e+007
1,15e+007

1.06a+ 007 e,
# el 5.77e+006

On Boundary

llustracion 82 Tensiones en mangueta trasera en frenado
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Una vez validada la resistencia, se debe valorar la aptirud de la deflexion del
elemento. Los puntos que mayores desplazamientos presentan esta localizados en los
anclajes de los triangulos de la suspension, no llegando nunca a superar el

desplazamiento objetivo.

Translational displacernent vector.1

llustracién 83 Desplazamientos en frenado

3.5.3.1.2Carga lateral

Las cargas laterales son las provenientes de fuerzas actuando en la direccion
la huella de contacto de los neuméaticos. De manera similar a la mangueta delantera, las
cargas llegan a la mangueta a través del buje, y es la mangueta el elemento mecénico
que debe transmitir dichas cargas hasta el punto donde son contrarrestadas, en los

anclajes de la suspension.

llustracién 84 Condiciones de contorno carga lateral
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Igual que en el caso de carga longitudinal, se han aplicado las cargas en los
soportes de la suspension y se han restringido los seis grados de libertad en el
alojamiento del buje.

Yon Mis (nodal values).1

On Boundary

llustracién 85 Tensiones carga lateral

On Boundary

En las siguiente imagenes se muestran las tensiones en la superficie exterior del
cuerpo de la mangueta trasera. Los valores maximos que se alcanzan en esta alcanzan

los 45.2MPa, cifra muy inferior a los 386MPa de su limite elastico.
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Una vez validada la resistencia, se debe valorar la aptirud de la deflexion del
elemento. Los puntos que mayores desplazamientos presentan esta localizados en los
anclajes de los triangulos de la suspension, no llegando nunca a superar el
desplazamiento objetivo.

On Boundary

llustracién 86 Desplazamientos carga lateral

3.5.3.1.3Carga Vertical

Las cargas verticales son las provenientes de fuerzas actuando en la direccion z
en la huella de contacto de los neumaticos. De manera similar a la mangueta delantera,
las cargas llegan a la mangueta a través del buje, y es la mangueta el elemento mecanico
que debe transmitir dichas cargas hasta el punto donde son contrarrestadas, en los
anclajes de la suspensién en los que se sostiene el tpalied) de la suspension.

Igual que en el caso de carga longitudinal, se han aplicado las cargas en los
soportes de la suspension y se han restringido los seis grados de libertad en el
alojamiento del buje.

llustracion 87 Tensiones carga vertical
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llustracion 88 Condiciones de contorno carga vertical

En las siguiente imagenes se muestran las tensiones en la superficie exterior del
cuerpo de la mangueta trasera. Los valores maximos que se alcanzan en esta alcanzan
los 107MPa, cifra muy inferior a los 386MPa de su limite elastico.

Una vez validada la resistencia, se debe valorar la aptirud de la deflexion del
elemento. Los puntos que mayores desplazamientos presentan esta localizados en los
anclajes de los tridngulos de la suspension, no llegando nunca a superar el

desplazamiento objetivo.

Translational displacement vector. 1

On Boundary

llustracion 89 Desplazamientos ante carga vertical

u p 11/02/2011 Miguel Eslava Franco 103



Disefio y desarrollo de vehiculo CM

4 Chasis

4.1 Disefo estructural

La estructura del vehiculo es una de las principales partes que lo componen
puesto que sobre él se soportan el resto de elementos y los une rigidamente,
transportando los esfuerzos desde los elementos de la suspension hasta cada uno de
ellos, y virtualmente, hasta el centro de gravedad de la masa suspendida.

El disefio ha de ser lo mas eficiente posible para que la estructura sea capaz de
responder de manera adecuada ante las solicitaciones mecanicas a las que pueda ser
sometida. Un chasis eficiente es aquel que combina de forma Optima una elevada
rigidez (torsional en mayor medida, pero también a flexion en los ejes z e y) con el
minimo peso posible, a la vez que permite una posicibn comoda para el piloto, no sélo
en posicion normal de conduccion, sino también a la hora de entrar, y mas importante si
cabe, al salir del vehiculo. La importancia de esta ultima reside en los criterios de

seguridad. El piloto ha de ser facilmente evacuable sin ayuda del mismo.

Un buen disefio proporciona una resistencia tanto estatica como dinamica del
vehiculo, ya sea en linea recta, acelerando, frenando, en paso por curva, o al variar la
carga vertical sobre los neumaticos. Se ha de considerar para su posterior construccion,
ya que de ir soldados los componentes estructurales se hace necesario comprobar la
resistencia a fatiga de las uniones mas solicitadas, como pueden ser aquellas en las que
se anclan los elementos de la suspension, el grupo propulsor o los elementos del sistema

de transmision.

para el disefio del chasis, los aspectos considerados de cara a conseguir una

mayor eficacia han sido los siguientes:

-Elevada rigidez torsional

El objetivo es dotar a la estructura de una rigidez acorde a unos valores en torno
a un orden de magnitud superior al de los elementos elasticos de la suspension,
pudiendo simplificar el sistema, garantizando que, mayormente, son los componentes

elasticos del vehiculo los unicos que se deforman.
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-Minimizar la masa

Igual que se busca aumentar la rigidez torsional del chasis, es interesante que
este aumento se consiga sin aumentar en el mismo grado la masa del componente.
Como en todos los componentes del vehiculo, las masas e inercias incrementaran las
transferencias de carga y empeoraran las caracteristicas dinamicas de éste. Ha de
tomarse en consideracion, que, ante una masa minima del vehiculo, sera el chasis el
elemento al que le seran asignados los kg de masa hasta completar el minimo,

obteniendo asi la mayor rigidez en el este componente.

-Restricciones geométricas

El chasis debera respetar unas restricciones geométricas, unas de naturaleza
ergonomica y otras derivadas de la localizacion de los diferentes componentes
constituyentes del vehiculo, como son los anclajes de los elementos de la suspension,

grupo propulsor, transmisiones, absorbedores de impactos y la carroceria del vehiculo.

-Ergonomia

La comodidad del piloto a la hora de conducir es un factor importante de cara a
maximizar el rendimiento que se puede extraer de un vehiculo. Pero no sélo durante la
conduccion es importante, ya que el piloto ha de poder acceder comodamente al interior
del vehiculo. Mas importante aun, el piloto ha de poder salir del interior del vehiculo
rapidamente con facilidad, o poder ser extraido de éste sin su ayuda.

Ademas, el disefio del chasis tiene que ser tal que los componentes sean
accesibles para los mecanicos que trabajan en el vehiculo, permitir su extraccion y por

supuesto, su inclusiéon en el conjunto.

-Seguridad

La normativa exige unas medidas minimas en los arcos principales por razones
de seguridad y unas cargas que el chasis ha de soportar sin deformacion plastica alguna.
Se deben considerar las transmisiones de carga a lo largo del chasis para impedir
intrusiones en el habitaculo ante un impacto en puntos donde este no esté cargado

habitualmente. Para ellos se estudiard el montaje de elementos que distribuyan las

11/02/2011 Miguel Eslava Franco 105



Disefio y desarrollo de vehiculo CM

cargas de impacto entre el mayor numero de nudos posible y absorban gran cantidad de

energia, limitando las aceleraciones.

-Economia

Los aspectos técnicos comentados han de ser alcanzables con el minimo coste
posible, ya que de no ser asi, el vehiculo no seria rentable. Para el estudio de la
viabilidad econémica se cuenta con informacién del precio de estos vehiculos en el
mercado, por lo que se asignara un porcentaje a cada componente para sumar una

cantidad similar.

-Manufacturabilidad

El disefio resultante debe ser ejecutable. Esto supone tener en mente que el
chasis ha de ser soldado en una mesa por un soldador, que tiene que poder acceder a
todos las uniones que se deseen soldar, y lo tiene que hacer con una cierta comodidad.

Se intentara disefiar un chasis de forma que el nimero de operaciones sea
minimo, estandarizando radios de curvatura, diametro de tubo, espesor de chapa,
anclajes, y todo componente con cierta multiplicidad.

Este factor impactara sobre el factor econdmico, y podria impactar en el factor

de la seguridad.

4.2 Estructura

La solucién constructiva adoptada para el disefio de este chasis es el de una
estructura formada por tubos de acero soldados con TIG. Es asi por ser la Unica
permitida por el reglamento.

El disefio final de la estructura tubular ha de cumplir de la mejor forma posible
con los objetivos marcados anteriormente para un chasis, para lo cual se habran de
considerar ciertos aspectos importantes en el disefio para llegar a un buen compromiso

gue cumpla de la mejor manera con todos los objetivos anteriores.

Se presentaran las construcciones de las diferentes versiones y evoluciones que
fueron surgiendo y el porqué de la eleccién de las que prevalecieron hasta dar forma al
chasis definitivo.
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4.2.1Ergonomia

En esta etapa, en la que se lleva a cabo el disefio del chasis, la ergonomia se
tiene en cuenta en todo lo mencionado en los objetivos anteriormente exceptuando la
posicion del piloto. Esta es considerada, en esta etapa, como una restriccion geométrica
heredada del estudio previo que se hizo para el estudio de restricciones a bordo del
vehiculo y posicion del centro de gravedad para el disefio de la geometria de la

suspension.

N

S
q
i

Nos concentraremos aqui en proporcionar al piloto un area de apertura de ambas
puertas que facilite su entrada, salida y extraccion del vehiculo. El reglamento define las
dimensiones minimas de la puerta, por lo que primeramente adoptaremos estos valores.

También, para hacer mas sencillo el mantenimiento del vehiculo sin reducir su
rigidez excesivamente, se incluiran elementos desmontables para la extraccion de
componentes de gran tamafo atrapados en el entramado de barras, como son el motor,

el diferencial y el depdsito de combustible.

llustracién 90 Vista chasis y componentes
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4.2.2Restricciones geométricas

Se establecen aqui las restricciones que suponen las soluciones adoptadas en
etapas anteriores. Es importante tener en cuenta que estas restricciones no soélo definen
los lugares geométricos de los puntos que deben estar contenidos en el chasis, sino que

ademas imponen a este Ultimo la ubicacion de parte de sus elementos para anclar los

subsistemas y accesorios que componen estas restricciones.

Los absorbedores de impactos frontal y trasero estard localizados en las partes
delantera y trasera respectivamente. El disefio de la geometria de la suspension permite
su alojamiento dentro de las dimensiones maximas del vehiculo, por lo que la Unica
exigencia desde este punto de vista es el de exponer el mayor area posible para el
anclaje de estos elementos. De esta manera se distribuye de una mejor manera la carga
de impacto proveniente del absorbedor.

Los absolvedores laterales no s6lo suponen una restriccién para el chasis, sino
ademas un compromiso con la rigidez torsional. Esta ultima es funcién de la inercia
estatica de la seccion del chasis, que sera funcion a su vez del ancho y alto del vehiculo.
Siendo la altura del vehiculo una dimension a limitar, es el ancho del chasis el factor
gue comprometera la rigidez de las secciones intermedias del chasis. El ancho maximo
del chasis sera inferior al ancho maximo del vehiculo para alojar los mencionados

absorbedores.
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llustracién 91 Vista superior chasis y componentes

4.2.3Definicion geométrica de la estructura

Una vez posicionados todos los elementos que componen el vehiculo, se
contindia estableciendo las subestructuras del vehiculo. Se define una en cada extremo
del vehiculo uniendo los puntos donde se anclaran los soportes de la suspension.

Esto supone dejar una distancia entre los puntos donde se ubicaran las rétulas de
los brazos de suspensién y los puntos donde se situaran, en el chasis, los anclajes de la
suspension.

Otra subestructura es el arco principal de seguridad, situado detrds del asiento
del piloto. Para su definicion hay que tener en cuenta que se trata de un elemento
estructural de gran importancia en caso de vuelco, por lo que, aunque definido plano
inicialmente, se intentard compartir los esfuerzos que sobre la parte superior de éste

caigan sobre el mayor nimero de elementos estructurales adyacentes.
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llustracién 92 Puntos de anclaje de la suspensién

El proceso que sigue es en gran manera intuitivo, uniendo los diferentes nudos
de las subestructuras de forma que los elementos, no s6lo no formen mecanismos, sino
gue suponga una estructura triangulada. En este proceso se tendrd siempre en mente los
casos de cargas a los que estara sometido el vehiculo y el camino por el que se
transmitiran las acciones y reacciones por los elementos del chasis.

Se obtienen de esta manera varios disefios diferentes sobre la misma base y
cumpliendo las condiciones impuestas. Las diferentes soluciones provienen de una

diferente forma de juzgar ciertos compromisos.

llustraciéon 93 Chasis Al
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llustracion 94 Chasis A2

llustraciéon 95 Chasis B1

llustracion 96 Chasis B2

Se debe, ahora, elegir de entre las posibles combinaciones, la que de mejor
manera satisfaga los objetivos y la que mas asumibles compromisos implique.
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4.2 .4Material

La fabricacion de la estructura tubular se realiza a partir de acero de precision
DUCAL de calidad St-52 DIN2391-BK sin tratamiento posterior a su conformado en

frio. La composicion quimica de este acero es la siguiente.

C(%) Si(%) Mn(%) P (%) S(%)
0.16-0.21 0.15-0.45 1.3-1.6 0.045max  0.045 max

Las propiedades mecanicas del material son las siguientes

Tensién de rotura (Mpa) 640
Limite elastico (Mpa) 512
Elongacién (%) 5

El material fue elegido por su limite eldstico y por su uso es habitual en la
industria, hecho que lo hace facil de encontrar y mas asequible. Es usado en buen

namero de automoviles de competicion.

4.2 5Perfiles estructura

El reglamento impone unas dimensiones de tubo minimas para los arcos

principales delantero y trasero, ofreciendo dos posibilidades, de 50 x 2mm y 45 X

2.5mm.
llustracion 97 Seccion tubos
Seccion e (mm) D (mm) d(mm) Area seccion (m”2) ly,Iz (mm~4)
50 x 2 2 50 48 3.02E-04 46219.90
45x 2.5 2.5 45 425 3.34E-04 41139.45
11/02/2011 Miguel Eslava Franco 112
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Ofreciendo una mayor inercia, la seccién 50 x 2 resultara ademas en elementos
mas ligeros por unidad de longitud.

El resto de elementos estructurales se definiran inicialmente en tubo de 35 x 1.5,
y durante el andlisis mediante el método de los elementos finitos con un programa CAE
se dimensionaran nuevamente, intentando en todo momento que el nimero de secciones
diferentes sea reducido por razones econémicas.

4.2.6Vistas y dimensiones

llustracion 98 Vistas chasis
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4.3 Analisis de la rigidez torsional

4.3.1Aplicacion de la carga y condiciones de contorno

Para el estudio de la rigidez torsional de la estructura, se simulan las posibles
situaciones en las cuales se puede encontrar el vehiculo durante su uso. Para llevar a
cabo estas simulaciones se utiliza un software de CAE.

Se simula la torsion del chasis como parte de los efectos del transito por curva
del vehiculo, en la que la rigidez del chasis de éste es de gran importancia para el
correcto funcionamiento de la suspension.

El software no tiene definido ningin sistema de unidades, por lo que es
responsabilidad del usuario usar un sistema de unidades coherentes entre si para poder

obtener resultados validos. Las unidades utilizadas son las siguientes.

Longitud mm
Fuerza N

Masa ™
Tiempo S
Tension Mpa
Energia MJ
Densidad T™M/mm ®
Angulo Radian

Importamos en el programa la geometria definida en el software de CAD
previamente como una estructura de alambre (wireframe) en formato IGS. Afiadimos
ademas cuatro puntos, gque representaran posteriormente el centro de las huellas de

contacto de los neuméticos con el piso.

O e Vi oo g o e Dopea g G e e et 0
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i

llustracion 99 Geometria del chasis en Abaqus
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Creamos un material, con las propiedades del acero. M6dulo de Young de

210.000 MPa y coeficiente de Poisson con un valor de 0,28.

2qus/CAE 6.3-1 - Modsl Database: C-ATEMPORAL\CH_ I
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=
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llustracion 100 Propiedades material en Abaqus

El siguiente paso es seleccionar el tipo de elementos que forman la estructura. Se
podria calcular la estructura mediante miembros de dos fuerzas (truss), ya que se trata
de una estructura isostatica. Varias razones nos llevan a no simular el comportamiento
de la estructura con este tipo de elementos. Por una parte, Los miembros tienen en
realidad impedido el giro de sus extremos por la union soldada con los otros elementos
y esto hace que transmita momentos.

Ademas, la estructura consta entre sus miembros de varios elementos curvados,
en los que se induciran momentos flectores. Por otra parte, el programa no puede
calcular la estructura con este tipo de elementos porque interpreta que los elementos que

forman el arco del parabrisas forma un mecanismo.

B L 550 D BB DD R ) B eI 7]

LealGA Oz A1 2.3 4 4
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Posteriormente, se crean los diferentes perfiles que se desean asignar a los
elementos que constituyen la estructura. Se crea, de aquellos que el reglamento obliga a

dotar a los arcos principales, el perfil 50 x 2mm, y un perfil de 30 x 1.5mm para el
resto.
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llustracion 101 Propiedades secciones

El siguiente paso es asignar los diferentes perfiles anteriormente definidos a las

secciones a las que deberan pertenecer. En nuestro caso son dos grupos de elementos.
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Una vez asignados los perfiles, se deben determinar para cada barra las

direcciones principales de ésta. Si se utilizase un perfil no circular, se deberian asignar
también las direcciones principales de la seccion

CATEMPORAL\CM_Chas:

NEEE)

aue Tock Phgie Hop X2

LEINGE A A Hw)

Mol | Rl | Mot iy |
I
& v 1)
© Hotell

Modde: [Poperty =] Modek [Modelt ] Part [T _Chasss_Abas ]

H5] korwcanimivs

Como en el modelo introducido no contiene los elementos constituyentes de la
suspension, y se pretende obtener la rigidez del chasis Unicamente, se unen los puntos

de las huellas de contacto con el chasis mediante elementos rigidos que transmiten la
carga a los puntos de anclaje de la suspensién
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llustracion 102 Condiciones de contorno del chasis
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Se aplican dos fuerzas de igual médulo y sentido opuesto en la ubicacién de las
huellas de contacto de las ruedas delanteras, y se restringe la traslacién en las tres
direcciones en las huellas de contacto de las ruedas traseras.

ase: CATEMPORALVCM_Ch
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Se malla la estructura uniformemente con elementos de un tamafio de 50mm de

longitud.
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llustracion 103 Mallado del chasis
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4.3.2C4alculo de la rigidez

A partir del desplazamiento vertical maximo obtenido en la simulacion, es
posible realizar el calculo de rigidez torsional basandose en las siguientes ecuaciones.
Momento_torsor= M, = Fl(a/2)

Angulo_Torsion= 8= Arctg(dv/(a/2))

Siendo a el ancho de via y dv el desplazamiento vertical del punto de
aplicacion de la carga en la huella de contacto.

Ante el temor de que el giro de los elementos de la estructura haga de rigidez un
parametro variable con el angulo de deflexion, se ejecuta el mismo ensayo con
diferentes cargas para estudiar la linealidad de la rigidez del chasis. Las cargas aplicadas
en las diferentes simulaciones son 1000N, 2000N, 3000N, 4000N y 10000N. Al estar
aplicada la fuerza en el centro de las huellas de contacto, el brazo de palanca es
aproximadamente de 900mm. Por lo tanto los momentos torsores aplicados son de
1800Nm, 3600Nm, 5400Nm, 7200Nm y 18000Nm.

Se presentan a continuacion Unicamente los resultados obtenidos al aplicar la
méxima carga del rango anterior.

Los desplazamientos son un resultado que revelaran la rigidez torsional de la
estructura. El desplazamiento maximo de la estructura puntualmente es de 11mm. Como
se esperaba, éste se produce en el punto de aplicacién de la carga, que no es otro que el
dentro de la huella de contacto del neumatico con el piso.
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llustraciéon 104 Tensiones en el chasis en torsiéon
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Se estudia también la rotacién de los diferentes elementos del chasis, para
contrastar la rotacion calculada mediante el desplazamiento. Esta esta expresada en

radianes, siendo su valor de 27.2FBad, lo que equivale a 1.55°.
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llustracién 105 Desplazamientos en el chasis en torsién

Momento | Desplazamiento | Angulo Rigidez Rigidez unitaria
Nm mm ° Nm/° Nm/°’mm
1800 2.45 0.1559 11540.57 4.83
3600 4.82 0.3068 11732.20 4.91
5400 7.4 0.4710 11462.82 4.80
7200 9.8 0.6238 11541.00 4.83
18000 245 1.5593 11543.39 4.83

Para evaluar, por comparacion con otros chasis con la misma forma constructiva,
la rigidez torsional del chasis, se hace necesario comparar en unidades equivalentes. Asi
pues, teniendo en cuenta que los chasis con los que se compara el del vehiculo objeto de
éste proyecto, el primer paso es establecer una Rigidez por Unidad de Longitud.
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Es sabido que de dos cuerpos sometidos a torsion, con idéntica seccion
transversal y mismo material pero de distinta longitud, se obtendran angulos de giro
diferentes al serles aplicado un mismo momento torsor.

Es por esto que evaluaremos la rigidez del chasis por unidad de longitud,
dividiendo la rigidez torsional en Nm/° entre la longitud en mm entre los puntos de
aplicacion, en nuestro caso, la distancia entre ejes.

Es necesario también, tener en cuenta la masa del chasis, ya que para una misma
rigidez por unidad de longitud, chasis con diferentes masas no son igualmente
eficientes.

Para obtener la masa del chasis, se aplicé en el software de CAD el material
(acero,o = 7850Kg/ m®) se midio esta. Se obtienen ademas propiedades de la estructura

como son los momentos de inercia y productos de inercia. Este dltimo se utilizara
posteriormente, junto con los demas elementos que forman parte del vehiculo, para
calcular el producto de inercia total del vehiculo.

@ 3:‘; Body.53
-3 Body.54
- 3% Body.55
) steel
~Measure
= £ Inertia¥olume. 1
(17 Area=11.286m2
Mass=73.381kg
M1=13.304kgxm2

M2=50.34kgxm2
55.262kgxm2
oxA=0kgxm2

[l
ﬁ‘" lyzA=0kgxm2.

llustraciéon 106 Caracteristicas fisicas del chasis
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Una vez obtenida la masa del chasis, podemos calcular la rigidez torsional

Disefio y desarrollo de vehiculo CM

especifica del chasis por unidad de longitud.

Rigidez unitaria Masa Rigidez espécifica
(Nm/° mm) (Kg) (Nm/° mm Kg)
4.83 73.381 0.066

4.3.3Analisis de tensiones

Ademas del calculo de rigidez, es necesario comprobar a través de la tension de
Von Mises que las estructura es capaz de soportar el estado de carga simulado. Como se
puede observar, los puntos mas criticos estan localizados en los tirantes posteriores del
céfano que alberga el motor.

Diferentes compromisos impiden mejorar la distribucion de tensiones en esta
parte sin poner en peligro al piloto alterando la estructura de seguridad del habitaculo o
alterando el punto de anclaje delantero del triangulo posterior superior. Salvo estos
elementos, el valor de las tensiones es uniforme por todo el chasis.

Esto significa que, en el caso de carga de torsion, todos los elementos alcanzaran
a la vez los diferentes estados tensionales, no suponiendo ninguno de ellos ningun limite
pudiendo trabajar todos de forma eficiente.

[ % Abaqus/CAE 6.91 - Model Database: C:\TEMPORAL\CM_Chassis_Torsion.cae [Viewport: 1]
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La estructura ha sido simulada en estados de carga abarcando los casos de carga
maxima a los que estara sometido en su uso normal, y ante un momento de 18000 Nm,
aplicado como dos cargas de 10000 N en sentido contrario en las huellas de contacto, la
tensién maxima es de 100.9 MPa. Teniendo en cuenta que el limite elastico del material
es de 512 MPa , la estructura aguantara los esfuerzos manteniéndose dentro de la zona

elastica. Por ello podemos decir que la solucion es aceptable.

4.4 Andlisis del comportamiento a flexion

Ademas de la simulacion del esfuerzo torsor sobre la estructura, debemos
simular la flexion sobre esta en los plaxasy XYy. En esta simulacion se somete a la
estructura a cargas equivalentes a las que experimentaria el vehiculo ante una
aceleracion vertical y lateral respectivamente.

Se toma como valor de la masa el minimo permitido en orden de marcha
multiplicado por un factor de seguridad de 1,5 y se toman como aceleraciones
39,24m/g(4g) y 19,62 m/é(2g) para los casos de carga vertical y lateral
respectivamente. Para la simulacion, se restringen las traslaciones en los puntos de

anclaje de la suspensidon como anteriormente.

4.4.1 Flexion ante carga lateral.

La carga lateral se aplica sobre un punto de referencia, anclado rigidamente
mediante una restriccion a diferentes puntos del chasis, donde se localizan los soportes

de los elementos que mayor proporcion de la masa del vehiculo concentran.

a5 65 0 @) O DD 0 Ry ey ewer: ]
LBt i 123 4 4
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llustracion 107 Condiciones de contorno del chasis en flexion
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[# Abagus/CAE 6.9-1 - Model Datcbase: C:\TEMPORAL\CM_Chassis_Torsion.cac [Viewport: 1]
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Se puede observar en las dos figuras siguientes las tensiones y desplazamientos
en la estructura al ser sometida a la carga de flexion. Las tensiones maximas se alcanzan
en las diagonales del arco principal, con un valor de 15,20 MPa. Siendo el limite
elastico del material 512MPa, la estructura es valida para este caso desde el punto de
vista de la resistencia.
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llustracion 108 Tensiones en el chasis en flexién
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Desde el punto de vista de la rigidez, la estructura tiene un desplazamiento
maximo en el parte interior (interior de la curva, si imaginamos el vehiculo tomando
una curva) de la seccion central del chasis (parte trasera del habitaculo).

El desplazamiento en ese punto es de 0,86mm. Este resultado valida la estructura
en lo que a deformaciones respecta.
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llustracidon 109 Desplazamiento del chasis en flexion

4.4.2Flexion ante carga vertical.

La carga vertical se aplica en un punto de referencia, del mismo modo que se ha

hecho en los anteriores casos, anclado rigidamente a los mismos puntos que en el caso
de flexion ante carga lateral.
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% Abaqus/CAE 6.9-1 - Model Database: C:A\TEMPORALVat-vert. cae [Viewport: 1]
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Se aprecia en las imagenes que las mayores tensiones se hallan localizadas en los
anclajes posteriores del motor y en la zona inferior delantera del chasis en este caso de
carga. Estas alcanzan en esa zona unos valores de 45.08 MPa.

Sin embargo, las maximas deformaciones tienen lugar en la seccion central del
chasis, cerca de la zona de aplicacion de la carga y lejos de las restricciones

(condiciones de contorno).
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45Estudio de seguridad. Casos de carga para la
homologacion de la estructura.

En el punto 11.1.2 del reglamento técnico se establecen una serie de casos de
carga que deben estar contenidos en el estudio de resistencia de la estructura,
demostrando que la estructura es capaz de soportar dichas cargas.

El reglamento no define de qué manera se define la aptitud de un chasis ante la
actuacion de dichas cargas. Juzgaremos la aptitud de la estructura en funcion de las

deformaciones que se produzcan en esta.

45.1 Impacto frontal

El reglamento técnico establece una carga longitudinal de 2P, siendo P el peso
del vehiculo en orden de marcha mas el peso de una masa afiadida de 75 Kg. Para
garantizar un amplio margen de seguridad, en vez de sumar 75 Kg a la masa del
vehiculo se multiplicé la masa por un factor de seguridad 1,5. Este factor de seguridad
cumple con el reglamento, ya qué&< 5500 0.5.

Ante la dificultad de aplicar una carga uniformemente, aplicando una misma
aceleracion a las diferentes masas, se aplico la carga en el peor caso posible,
atravesando completamente la estructura. Se aplica la carga en la parte anterior del
chasis a través de un cuerpo rigido que la distribuya entre los cuatro puntos y se

restringen las traslaciones de los puntos de la seccion trasera de este.
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llustraciéon 110 Condiciones contorno impacto frontal
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Se obtienen los siguientes resultados. Una tension maxima de 52.65MPa en
zonas cercanas a las de aplicacion de la carga y de las condiciones de contorno y un

desplazamiento maximo de 2.27mm de la seccion frontal debido a la compresion del
conjunto de la estructura.
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llustraciéon 111 Tensiones en el chasis en impacto frontal
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llustracion 112 Desplazamientos en el chasis en impacto frontal

En este caso particular de carga longitudinal, en el que se pretende analizar la

aptitud de la estructura ante la eventualidad de una colision frontal, se debe comprobar,
no sélo que la estructura mantiene al piloto protegido del exterior, sino que ademas, los

arneses de seguridad obtienen del chasis la reaccion necesaria para mantener al piloto en

el interior del vehiculo.

llustraciéon 113 Reacciones en los arneses
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Por ello, analizamos mediante una nueva simulacién el comportamiento del
chasis, sobretodo en la zona de anclaje de los arneses, en el caso de una colision frontal.
La carga es la correspondiente a una masa de 100Kg sometida a una aceleracion de
58.86 m/$ (6g), multiplicada por un factor de seguridad de 1.5 y se reparte entre los dos

puntos de anclaje de la seccion trasera del habitaculo, asumiéndose que son estos los
gue estan sometidos a mayor carga.
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llustraciéon 114 Condiciones de contorno de los arneses
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Obtenemos para este caso de carga una tension maxima de 24.71 MPa en la zona
inferior de las diagonales de la seccion posterior del habitdculo de seguridad. Los
desplazamientos maximos se producen en la zona trasera del chasis, por deflexion del
conjunto de la estructura, alcanzandose unos valores maximos de 1.88mm . En la zona
de la seccién posterior del habitaculo préxima a los anclajes de los arneses, se obtienen
unos desplazamientos de 1.12mm

45.2 Impacto lateral

El reglamento técnico establece para el caso de carga lateral, una carga de 2P,
siendo P el peso ya definido anteriormente. Dado que el reglamento no establece los
puntos donde se debe cargar la estructura para simular los efectos de un impacto lateral
sobre la estructura para validarla ante esta solicitacion, y para cubrir el maximo rango
posible de casos de impacto lateral por seguridad, se decide realizar dos simulaciones de
impacto, teniendo en cuenta diferentes casos de carga.

llustraciéon 115 Condiciones de contorno impacto lateral
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En la primera, se simula el aplastamiento de la estructura, siendo aplicada la
carga en los nudos de la parte de la estructura que cierra el habitaculo del piloto por el
lateral. Se restringe la traslacion en las tres direcciones de los nudos que cierran el

habitaculo del vehiculo ubicados en el lado opuesto del vehiculo.

llustraciéon 116 Tensiones ante impacto lateral

Se obtienen en este caso una tensién equivalente de Von Mises maxima de 174
MPa en el lateral cuyos nudos tienen restringido el movimiento. Esto hace pensar que
quizas sea un valor superior al que realmente se obtendria. Este valor es inferior al valor

del limite elastico del material, de 512MPa.

llustracion 117 Deformaciones ante impacto lateral

Mayor importancia asignamos en este apartado a los desplazamientos de la

estructura, para mantener siempre en condiciones de seguridad al piloto. La zona en la
que se producen los mayores desplazamientos es aquella en la que se ha aplicado la
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carga, con un valor maximo de 3.3mm. Esto nos permite dar como valida la estructura
para el caso de carga lateral que evaluamos

El otro caso de carga lateral es aquel en el que el vehiculo recibe un impacto
lateral, siendo a través de las ruedas desde donde llega al chasis las reacciones
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En este caso nos hallamos ante un

caso parecido al caso de flexién ante carga
lateral del apartado 1.41, diferenciandose en el valor de la carga y sobretodo en la
localizacion del punto de aplicacion de ésta
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Se obtienen en este caso de carga una tension maxima de 103.3 MPa en el nudo
de unién de los tres elementos que constituyen la estructura de proteccion lateral. Es en
los dos elementos longitudinales de esta parte del chasis en la que se localizan los

mayores desplazamientos, llegando a valores de 2.13mm.
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Los desplazamientos en estos elementos son relativamente homogéneos a lo
largo de toda la barra, por lo que podemos decir que dicho desplazamiento de debe tanto
a la traslacion de los dos nudos que definen cada uno de los elementos, como a la

flexion del mismo miembro.

4.5.3Vuelco

El reglamento técnico establece para el caso de carga lateral, una carga de 8P,
siendo P el peso ya definido anteriormente, y constituyendo esta la mayor carga a la que
se somete la estructura.

Nuevamente, el reglamento no indica ni impone donde deben ser aplicadas
dichas cargas. Es de nuevo responsabilidad del proyectista analizar los posibles casos de

carga asociados al vuelvo del vehiculo.
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Se han considerado tres casos de carga. El primero es aquel en el que la
estructura recibe la carga de vuelco en el arco principal de seguridad, situado
inmediatamente detras del piloto. El segundo es aquel en el que la estructura recibe la
carga en el arco del parabrisas, y el tercer caso es aquel en el que la carga es aplicada en
el lateral de ambos arcos, simulandose el vuelvo sobre un lateral.

En los tres casos las reacciones de localizan en los anclajes delanteros y traseros
de la suspensién, para cargar, no solamente los arcos principales de seguridad, sino la
totalidad de la estructura.

4.5.3.1Vuelco sobre el arco principal de seguridad

Se describe en este apartado el proceso de simulacion del vuelco en el que la

carga cae sobre el arco principal de seguridad.
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llustraciéon 118 Condiciones de contorno vuelco

Se obtienen como resultado de la simulacion un estado tensional de la estructura
en la que el maximo valor de tension es de 29.65 MPa, localizado en los nudos de
union entre el arco de seguridad del parabrisas y los elementos longitudinales que
componen la parte superior de la estructura del habitaculo.
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llustracion 119 Tensiones ante vuelco

Se obtiene una buena distribucion de la carga entre los elementos que componen

el chasis, ya que las tensiones son bastante uniformes por toda la estructura. Esto
significa que la carga se comparte entre varios elementos
exclusivamente por el arco principal de seguridad
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llustracion 120 Deformaciones ante vuelco

A su vez, obtenemos el desplazamiento maximo en el miembro superior del arco
principal de seguridad, siendo este de un valor de 0.39mm
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4.5.3.2Vuelco sobre el arco de seguridad delantero

En este segundo caso de carga, como se ha explicado anteriormente, se aplica la
carga en el arco de seguridad del parabrisas.
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De manera analoga a lo ocurrido en el caso de carga de vuelvo con la carga
aplicada en el arco principal de seguridad, se obtiene la tension maxima en los nudos de

union entre los elementos longitudinales y el otro arco de seguridad, en este caso, el
trasero. Esta tension tiene un valor de 32.97MPa
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Como era de esperar, la distribucion de tensiones en este caso es menos
homogénea que en el caso en el que la carga vertical estaba aplicada sobre el arco
principal de seguridad. Esto se debe a que en este caso la carga no es compartida, dada
la carencia de elementos alrededor del arco de seguridad del parabrisas, que soporten
parte de la carga.
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b

Se obtienen unos desplazamientos cuyos valores maximos son los de los puntos
localizados en el parte horizontal del arco de seguridad, que alcanzan como maximo
valores de 0.58mm.

Cos estos valores de tensiones y desplazamientos damos por valida la estructura
para este caso particular de carga vertical.

11/02/2011 Miguel Eslava Franco 138



u Universidad
I‘u‘-l: e Mavarta

etk Pt Disefio y desarrollo de vehiculo CM

4.5.3.3Vuelco sobre el lateral de ambos arcos de seguridad

En el Ultimo caso de carga vertical, simulamos el caso de vuelco sobre un lateral

del techo, recibiendo asi la carga ambos arcos de seguridad en un lateral.
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Se observa en los resultados la diferente forma en la que trabajan los arcos
seguridad delantero y trasero (parabrisas y principal) ante la carga de vuelco lateral. Se
obtienen desplazamientos mayores en la zona del arco de seguridad delantero, por las

razones descritas en el caso de carga anterior.
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El valor del desplazamiento maximo de la estructura en este caso de carga es de
0.38mm, por lo que la estructura es apta para este caso de carga. Queda demostrado que
los perfiles que la normativa obliga a dotar a las secciones principales son suficiente,
tanto en resistencia como en rigidez, para los casos de carga a los que se debe someter la

estructura para poder ser homologada.
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Se obtiene un valor de tensién maxima de 30 MPa. Este se obtiene un area
alejada del lugar de aplicacion de la carga, en uno de los montantes de los anclajes de la

suspensién delantera.
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