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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion es el disefio e implementacion de un sistema de
suspension mediante métodos de elementos finitos y herramientas CAD para un vehiculo
solar de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH; para lo cual hemos
comenzado con el anélisis e investigacion del reglamento de la Carrera Solar de Atacama
(CSA), con el fin de determinar las caracteristicas como: materiales, dimensiones,
espacios, y seguridad con las que debe contar el sistema de suspension, del vehiculo solar
de competencia. Se realizaron calculos aplicados en base al peso estimado del vehiculo
(400kg) y se determinaron las cargas transferidas a los ejes del prototipo en pendientes y
en frenadas para conocer los esfuerzos que actuan en el sistema de suspension tanto
delantera como posterior. Los componentes de la suspensidn con sus respectivos anclajes
se modelaron mediante el uso de software Solidworks 2016 y Ansys Workbench 18 para
la simulacién de los esfuerzos estaticos y la determinacion del factor de seguridad en cada
uno de dichos componentes. La construccién se llevo a cabo una vez seleccionado el
material acero inoxidable AISI 304 en platinas y tubos para la elaboracion de las mesas
de suspension y los marcos posteriores respectivamente para implementar al vehiculo
solar. Con el fin de comprobar la eficiencia y seguridad del sistema de suspension, se hizo
pruebas de desplazamiento, resistencia y de ruta, en conclusién, se tuvo un sistema de
suspension que cumple con todos los requerimientos y necesidades del prototipo solar
con un peso total del prototipo de 370kg. Finalmente se recomienda no exceder el limite
del peso para el cual estd disefiado el vehiculo, ya que puede ocasionar fallas en el

comportamiento del mismo.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA ><DISENO Y
CONSTRUCCION><SISTEMA DE SUSPENSION>, <MODELADO CAE>, <MODELADO
CAD>, <CARRERA SOLAR DE ATACAMA>, <PARAMETROS DE DISENO>,
<PROTOTIPO SOLAR>, <DISENO Y CONSTRUCCION>



ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of designing and
implementing a suspension system using finite element methods and Computer Aided
Design (CAD) tools for a solar vehicle at School of Automotive Engineering ESPOCH.
It started with the analysis and research of Regulation from Atacama Solar Challenge
(ASC); in order to determine the characteristics as materials, dimensions, spaces, and
security with which must have the system of suspension of competition solar vehicle.
They were made calculations applied based on estimated weight from vehicle (400kg),
loads transferred to axes of prototype were determined on slopes, and under braking for
determining the forces acting on suspension system, both front and rear. The components
of suspension with their respective anchors modeled using Solidworks 2016
and Ansys software Workbench 18 for the simulation of static forces and determination
of safety factor in each of these components. The construction carried out once the AlSI
304 stainless steel material selected in platens and tubes for the preparation of suspension
tables and rear frames respectively for implementing to the solar vehicle. It made tests
carried out In order to check the efficiency and safety of the suspension system,
displacement, resistance and route. In conclusion, it had a suspension system that meets
all the requirements and needs about solar prototype witha  total
weight of 370kg prototype. Finally, it recommends not exceeding the weight limit for

which the vehicle designed, as it may cause faults in the behavior of the vehicle.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <DESIGN AND
CONSTRUCTION>, <SUSPENSION SYSTEM>, <CAE MODELING>, <CAD
MODELING>, <ATACAMA SOLAR CHALLENGE> < (ASC) >, <DESIGN
PARAMETERS>, <SOLAR PROTOTYPE>, <DESIGN AND CONSTRUCTION>.



INTRODUCCION

En la actualidad, los vehiculos solares ain no han sido muy accesibles al publico en
general, debido a su alto costo, pero hoy en dia existe una creciente demanda de vehiculos
eléctricos o hibridos con un menor consumo y menor contaminacion, favoreciendo al
medio ambiente al no consumir combustibles fosiles ya que no emiten a la atmosfera
CO2, ademas se elimina la contaminacién acustica, el cual es un problema en grandes
ciudades (AGUILLON, y otros, 2012).

El presente proyecto de titulacion busca la continuacion del trabajo de titulacion
denominado. “DISENO Y CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y CARROCERIA DE
UN PROTOTIPO DE VEHICULO IMPULSADO POR ENERGIA SOLAR PARA LA
COMPETENCIA EN EL WORLD SOLAR CHALLENGE?” realizada por los sefiores
Jairo Rios y Ramdn Rodriguez. En el cual se disefi6 y se construyo el bastidor y la

carroceria para el vehiculo solar que participara en la carrera solar.

La Carrera Solar de Atacama (CSA) es la primera carrera con vehiculos solares en
América Latina, la cual se desarrolla en el desierto mas arido del mundo y con niveles de
radiacion mas altos a nivel mundial, por tal motivo es favorable para la investigacion y
experimentacion en el tema de vehiculos solares, los cuales se han ido desarrollando poco
a poco con el paso del tiempo, buscando asi nuevas formas de transporte y promoviendo
el desarrollo de energias renovables en el mundo. (CSA, 2018). Conocer y analizar el
reglamento de la carrera es fundamental para determinar las caracteristicas del vehiculo
solar, como los materiales, las dimensiones, los espacios, y la seguridad que debe tener

dicho vehiculo.

La seleccion de los materiales correctos con el que se construye, ayudara al vehiculo a
mejorar su rendimiento y eficacia, disminuyendo el peso y a la vez otorgando seguridad
al conductor del vehiculo, todo esto es posible mediante la aplicacion de métodos de
elementos finitos en cuanto al estudio y herramientas del disefio y modelado, los cuales
se utilizan para simular el comportamiento del sistema de suspension ante los esfuerzos

estaticos, dindmicos y aerodinamicos.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL.

1.1. Justificacion
1.1.1. Justificacion tedrica.

El trabajo de titulacion propuesto busca, mediante la aplicacion de la teoria y los
conceptos basicos del ambito automotriz, el uso y aprovechamiento de la energia solar y
el manejo de softwares de disefio y simulacion, disefiar y construir el sistema de

suspension para un vehiculo solar de competencia.

Cabe recalcar que el desarrollo del presente trabajo de titulacion le permitird al
investigador contrastar diferentes conceptos, de los conceptos mencionados
anteriormente, en una realidad concreta: en el prototipo de un vehiculo Solar de

competencia.

Ademas, se espera que el presente trabajo de titulacién sea un aporte tedrico para los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz, en cuanto al disefio y construccion del

sistema de suspension para un vehiculo solar de competencia se refiere.

1.1.2. Justificacion metodolégica.

Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo de titulacion, se acude al
empleo de diferentes técnicas de investigacion. Para emplear las técnicas adecuadas
primero es preciso tener en claro cuales ser&n nuestras variables de interés, en este caso
la variable principal la constituye el disefio y construccion del sistema de suspension
delantero como posterior; con ello se puede establecer los aspectos relacionados que se

tienen que abordar para la elaboracion del presente trabajo de titulacion.

A partir de lo establecido en el parrafo anterior se va a dividir el desarrollo del trabajo en
categorias principales, como se detalla a continuacion: a) Analizar el reglamento y

caracteristicas de los componentes mecanicos del vehiculo solar. b) Disefar los elementos



de suspensidn del vehiculo solar. ¢) Disefiar los apoyos del vehiculo solar. d) Seleccionar
los materiales adecuados. €) Construir los brazos de suspension, apoyos de suspension.

Una vez definidos los items principales, que se integraran para dar forma al presente
trabajo, se estableceran el enfoque, la modalidad y los niveles del estudio
correspondiente.

El disefio de los brazos para la suspension y los apoyos considerard el enfoque
cuantitativo por cuanto se trabajaran con datos numericos referentes a peso, longitudes,

rigidez e hipotéticamente la distribucion de masa, entre otros.

Por otro lado, en cuanto a la modalidad del estudio, se recopilard informacion del
reglamento de la Carrera Solar de Atacama, fuentes digitales y bibliogréficas, para

sustentar el desarrollo del trabajo.

El proyecto demanda de un estudio de caracter exploratorio, porque se parte de un
conocimiento teérico que no ha tenido la oportunidad de ser llevado a la practica.
Ademas, se ubica como de caracter descriptivo porque se estudiaran los parametros de
interés teniendo en cuenta que se tiene que escoger un disefio entre algunas alternativas y
finalmente todo el trabajo debe llegar a su punto culminante gracias a la construccion de
los brazos de suspension y puntos de apoyo del sistema de suspension.

1.1.3. Justificacion préctica.

La ejecucion del presente trabajo de titulacion, disefio y construccion de los brazos de
suspension y puntos de apoyo del sistema de suspension. Para el prototipo de un vehiculo
solar de competencia, aportara al conocimiento de los estudiantes en cuanto al uso y

aprovechamiento de la energia solar en el ambito automotriz.

A su vez, este trabajo, es el punto de partida para impulsar a los estudiantes de la carrera
de ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para
investigar y desarrollar su conocimiento sobre la aplicacion de la energia solar en los

vehiculos.

Ademas, el trabajo de titulacion que se plantea esta orientado servir de guia para otros

entes o individuos que deseen realizar un trabajo similar.



1.2. Planteamiento del problema.

En la actualidad la contaminacién ambiental que producen los vehiculos que usan
combustibles fosiles a nivel mundial, es uno de los problemas més graves para el medio
ambiente, por tal motivo es necesario promover la investigacion y desarrollo de vehiculos

impulsados mediante energias alternativas que ayuden a disminuir la contaminacion.

La carrera de Ingenieria Automotriz, preocupada por esta situacion en el mundo, pretende
impulsar a los estudiantes a investigar, desarrollar y aplicar su conocimiento de la energia

solar en el ambito automotriz es el punto de inicio.

También con la actuacion del mismo se puede, desarrollar la inventiva y creacion en
futuros profesionales que se desempefien en el campo de la ingenieria automotriz, ayudar
a la transferencia de nuevos conocimientos, sobre la aplicacion de la energia solar en el
ambito automotriz, impulsar y contar con el apoyo de los estudiantes y como docentes
para que, por medio de otros trabajos de investigacion, se pueda finalizar con la
construccién del prototipo, viabilizar su participacion en competencias de vehiculos
solares y demostrar que nuestros profesionales son capaces de disefiar, crear e innovar

vehiculos solares con una vision al futuro. (RIOS, y otros, 2017)

Los componentes de la suspensién y el chasis son altamente importantes para la seguridad
y funcionamiento del auto. Una falla en alguno de sus componentes normalmente
desemboca en la pérdida de control del automavil, por lo que es de vital importancia que

ninguno de sus componentes falle.

Por otro lado, la minimizacion del peso aparece como relevante en el disefio y
construccién de un auto solar, por lo que el disefio debe contemplar estas dos visiones

seguridad y el menor peso posible de los componentes.

Ademas de la seguridad y el peso, la geometria de la suspension debe estar disefiada de
manera de minimizar la energia disipada y la resistencia a la rodadura del vehiculo. Si la
geometria de la suspension esta mal disefiada, las perdidas por concepto de rodadura

pueden ser un orden de magnitud mayor a un buen disefio.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

« Diseflar e implementar el sistema de suspension mediante métodos de
elementos finitos y herramientas de CAD para un vehiculo solar de

competencia.

1.3.2. Objetivos especificos.

» Estudiar los diferentes componentes del sistema de suspensién mediante la
revision bibliografica y de los antecedentes investigativos para determinar las
dimensiones, materiales y elementos o partes adecuados para el proposito del

proyecto.

* Modelar el sistema de suspension del vehiculo para analizarlo mediante
métodos de elementos finitos para definir los pardmetros de construccion

considerando las caracteristicas propias de un auto de esta naturaleza.

» Construir las partes disefiadas y seleccionar los elementos adecuados del

sistema para la implementacion del mismo.

» Realizar las respectivas pruebas estaticas en el sistema de suspension para

determinar su fiabilidad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.

2.1. Carrera solar atacama.

Es la primera competencia de vehiculos solares de Latinoamérica que convoca equipos
de todo el mundo a participar. En las primeras versiones de la carrera el objetivo fue
recorrer el Desierto de Atacama, el cual cuenta con los niveles de radiacion solar méas
altos del planeta, pero en esta nueva version 2018 el desafio sera ain mayor, ya que, por
primera vez, la competencia se extendera desde la ciudad de Santiago de Chile hasta la
ciudad de Arica, recorriendo méas de 2500 km, realizando paradas en las principales
ciudades del norte del pais. La carrera desafia a los equipos a participar en diferentes
categorias de vehiculos donde deben demostrar innovacién, eficiencia energética,
desarrollo de movilidad eléctrica y sobre todo un buen uso de los recursos disponibles
(CSA, 2018).

Desafiamos a los participantes de forma técnica y logistica, donde el trabajo en equipo,
la disciplina y perseverancia es lo que se pondra a prueba en todo el transcurso de la
carrera. A pesar que es una competencia su fin es generar un ambiente de colaboracion,
y formacion de redes entre estudiantes y profesionales conscientes e impulsores de una
sociedad mas sustentable (CSA, 2018).

La Carrera Solar Atacama es organizada por la Ruta Solar, organizacion sin fines de
lucro que propone cambios tecnoldgicos sustentables en la sociedad a través de iniciativas

y proyectos que estimulen el emprendimiento de jovenes lideres (CSA, 2018).
2.1.1. Categorias.
La carrera Solar Atacama esta compuesta por las siguientes categorias:

+ Evolucion

« Hibrido

« Otras categorias.



2.1.1.1. Categoria Evolucion.

Los vehiculos de esta categoria son impulsados exclusivamente por energia solar. Se
caracterizan por presentar un diseflo completamente aerodinamico y emplear
componentes de Ultima tecnologia. Los equipos Evolucion buscan llevar la eficiencia de
los vehiculos solares hasta niveles nunca antes vistos, alcanzando grandes velocidades.
El vehiculo consta de 4 ruedas para 1 ocupante cuyo disefio apunta a la eficiencia,
incluyendo algunas prestaciones que lo acercan a un vehiculo convencional. Su
habitaculo se encuentra mas centrado y provee mayor ergonomia para el ocupante. (CSA,
2018)

2.1.2. Reglamentacion.

La Carrera Solar de Atacama dispone de un reglamento en el cual se establecen las bases
generales y técnicas de la competencia, las mismas que se encuentran disponibles en la
siguiente pagina Carrera Solar Atacama. Los requerimientos citados a continuacion
pertenecen a las bases generales de la competencia, y pueden ser aplicables en el disefio

y construccion de la carroceria (CSA, 2018).

» El peso de cada uno de los ocupantes y pasajeros debe ser de al menos 80 [kg],
incluyendo su vestimenta, casco y protecciones corporales (CSA, 2018).

 Los vehiculos de la categoria Evolucion deberan mantener una velocidad promedio
minima de 50 [km/h] (CSA, 2018).

» La velocidad méxima permitida sera de 100 [km/h] en todo momento, excepto
donde la sefalética de transito indique un limite menor. Los equipos cuyos
vehiculos excedan estos limites seran penalizados (CSA, 2018).

» Espacios en Carroceria: Todos los vehiculos participantes del evento deberan
disponer de un area de 0,7 [m] de ancho y 0,2 [m] de alto en ambos costados de su
carroceria, para uso exclusivo de la Organizacion (CSA, 2018).

« Dimensiones: El vehiculo en movimiento no puede medir mas de 4,5 [m] de largo,
1,8 [m] de ancho y 1,8 [m] de alto (CSA, 2018).

« Barras antivuelco: Los vehiculos deben incorporar barras estructurales
antivuelco en su chasis para prevenir el dafio directo a la cabina del ocupante y
deformaciones graves en caso de colisién o volcamiento. Deben estar hechas de
tubos metalicos de suficiente resistencia a la traccion, como para proteger al

ocupante de una fuerza de 4 veces el peso del vehiculo (CSA, 2018).



2.2. Vehiculo solar.

Es un vehiculo propulsado por un motor eléctrico alimentado por energia solar obtenida
de paneles solares situados en la superficie del automdvil. Las celdas fotovoltaicas de sus
paneles transforman la energia del sol en electricidad y es utilizada directamente por el
motor o bien se almacena en baterias. En la actualidad los automdviles solares no es una
forma préctica de transporte. Solo tienen espacio para uno o dos pasajeros, pueden
moverse distancias limitadas cuando no hay sol y sus paneles solares son demasiado
fragiles.Los automoviles solares compiten en carreras como la World Solar Challenge y
la North American Solar Challenge donde participan equipos de universitarios y
profesionales de empresas como General Motors y Honda (Viz, 2017).

Figura 1-2 Vehiculo solar
Realizado por: (CSA, 2018).

2.3. Sistema de Suspension.

Las vibraciones del vehiculo son provocadas fundamentalmente por tres tipos de
acciones: irregularidades de la calzada, accion de masas giratorias (motor y transmision)
y acciones aerodinamicas, siendo las primeras las mas importantes. El control de los
movimientos vibratorios se realiza a través del sistema de suspensién intercalado entre
las masas unidas a las ruedas (masas no suspendidas) y el cuerpo del vehiculo (masa

suspendida). Este sistema permite el desplazamiento entre ambas por medio de elementos



elasticos (resortes) y produce una disipacion de energia mediante elementos
amortiguadores. Actualmente, en el mercado, predominan los sistemas convencionales
de suspension, aquellos que utilizan elementos de suspension simples, no gestionados
electronicamente. Pero existen también diversos sistemas que emplean otros principios
de funcionamiento. Asi, tenemos las suspensiones neumaticas, muy utilizadas en
camiones, que usan el aire como elemento de suspension caracteristico y las suspensiones
hidroneumaticas, habituales del grupo Citroén, que recurren a un fluido hidraulico como
elemento de suspension caracteristico. También se han desarrollado sistemas pilotados
mediante una gestion electronica, capaces de adaptarse a las condiciones de la calzada,
extendido en vehiculos de gama alta (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA
SECUNDARIA, 2015).

Figura 2-2 Sistema de Suspension.
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

2.3.1. Masa suspendida y no suspendida

Cuando una rueda encuentra un obstaculo, la masa no suspendida se eleva y el muelle se
comprime almacenando la energia del impacto. Seguidamente, el muelle se extiende
empujando por un lado a la rueda contra el suelo y por el otro a la carroceria, que se eleva.
Este proceso se repite después de una serie de compresiones y extensiones del muelle

cada vez mas amortiguadas. Si no hubiese ningln tipo de suspension, los movimientos



de las ruedas se transmitirian directamente al chasis y a la carroceria, produciendo golpes
violentos, perjudiciales a los pasajeros y elementos mecanicos del vehiculo (MARTINEZ,
2000).

2.3.1.1. Masa suspendida.

Se refiere a un cuerpo rigido con cierta masa, un centro de gravedad momentos de inercia
sobre los ejes coordenados. Esta masa es la que carga la suspension, incluye la carroceria,

motor, transmision, carga, tanque con combustible (ROCHA ROA, 2013).

2.3.1.2. Masa no suspendida.

Son masas que producen fuerzas de inercia debido al movimiento de sus componentes.
Esta se refiere a las llantas y su ensamble (sistema de frenos, cojinetes, ejes, rotulas,
brazos de la suspension), ya que estas masas no son soportadas por la suspension
(ROCHA ROA, 2013).

iz

Figura 3-2 Esquema del ensamble
Realizado por: (ROCHA ROA, 2013).

2.4. Elementos del sistema de suspension

El sistema de suspensidn esta compuesto por un elemento flexible o elastico (muelle de
ballesta o helicoidal, barra de torsion) y un elemento amortiguacion (amortiguador), cuya
mision es neutralizar las oscilaciones de la masa suspendida originadas por el elemento
flexible al adaptarse a las irregularidades del terreno (ROCHA ROA, 2013).



2.4.1. Elementos elasticos

La funcion que cumplen estos elementos es de maximizar el contacto de una rueda con la
superficie, adaptandose a las irregularidades de la calzada. Se los encuentra de diferentes
tipos, muelles de lamina, resortes helicoidales, barras de torsion, resortes de aire podemos
considerar también a los neumaticos los cuales ofrecen rigidez que podemos considerar
como un resorte, generalmente estos elementos presentan un comportamiento lineal entre
la deformacion y la fuerza ejercida, omitiendo asi efectos internos como friccion
(representa energia removida del sistema que no es controlada por los amortiguadores)
(ROCHA ROA, 2013).

2.4.1.1. Muelles

El resorte de hojas es un resorte de flexion. Las ballestas estin compuestas por una serie
de hojas de acero de diferentes longitudes unidas por un tornillo (capuchino) en el centro
y unas abrazaderas que permiten que las ldminas se deslicen al cargar un peso sobre ellas,
forman un conjunto elastico de gran resistencia a la rotura. Se utiliza en vehiculos pesados
(camiones, remolques, vehiculos 4 x 4,). La hoja mas larga suele tener en sus extremos
unos orificios “o0jos”, para sujetarlas al chasis con unos pasadores. Uno de los apoyos es
fijo y el otro es mavil, unido al chasis a través de una pieza llamada gemela, que permite
aumentar o disminuir la longitud favoreciendo los movimientos de flexién
(GERSCHLER, 2001).

2.4.1.2. Muelles helicoidales
Los muelles helicoidales estan constituidos por un hilo de acero con un diametro
comprendido entre 10 y 15 milimetros, arrollado en forma de hélice. La flexibilidad de

los muelles depende de:

El diametro del hilo.

* El didmetro del muelle.

» El nimero de espiras.

El angulo de inclinacion de las espiras.

La calidad del acero empleado.

Con los muelles cénicos, al disminuir el diametro de las espiras de manera progresiva de
un extremo a otro, se consigue una flexibilidad variable a medida que se aplasta el muelle
(GERSCHLER, 2001).
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2.4.1.3. Barras de torsion

Las barras de torsion estan fabricadas de aceros de alto limite elastico, sustituyen tanto a
las ballestas como a muelles. El peso del vehiculo aplica una torsion inicial a la barra,
proporcionando la altura adecuada a la carroceria y consiguiendo asi el efecto muelle.
Van fijadas por un extremo al chasis y por el otro al brazo oscilante de la rueda, de manera
que, los movimientos de ésta implican una torsion de la barra que se opone a ellos. Las
barras de torsion pueden ir en posicién longitudinal o transversal a la marcha del vehiculo.
Las suspensiones del tipo de barra de torsidn incorporan generalmente un dispositivo de
ajuste de la altura del chasis del vehiculo con respecto al suelo que permite la correccion
de la misma por variacion del posicionamiento de la barra de torsion mediante levas de
reglaje (GERSCHLER, 2001).

En funcionamiento, el brazo oscila y hace trabajar la barra dandole un movimiento de
torsion. Por tanto, da lugar a un resorte que ocupa poco espacio y de un montaje muy
simple. En los extremos posee una forma particular (estriado), que sirve de anclaje; un

extremo va unido al chasis y el otro al brazo oscilante (GERSCHLER, 2001).

Brazo da suspension

Figura 4-2 Barra de torsion.
Realizado por: (GERSCHLER, 2001)

2.4.2. Amortiguadores

Su funcion es neutralizar las oscilaciones del peso suspendido ocasionados por elementos
elasticos de la suspension, disipan energia las cuales se generan por las irregularidades de
la calzada. EI amortiguador esta unido a la masa suspendida y a la masa no suspendida,

los desplazamientos entre ambos pesos producen un movimiento relativo de dos
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elementos (piston y el cilindro). Normalmente se hace pasar por orificios calibrados,
cuando el paso del fluido se realiza bajo el régimen laminar, la fuerza necesaria es
proporcional a la velocidad lineal y cuando el flujo es en régimen turbulento la fuerza es
proporcional a una potencia de la velocidad. Los mas empleados son las configuraciones
de mono tubo y biturbo. (GERSCHLER, 2001)

*

1.« Embolo
2.- CAmara de acete
3.- Piston fotante

2 4.- CAmara de gas
5,- Retén

W

1 : )

Expansion Compresion

Figura 5-2 Amortiguadores de gas no regulables.

Realizado por: (GERSCHLER, 2001)

2.4.3. Barra estabilizadora

Est& formada por una barra de acero elastico, ya que trabaja a torsién y su misién consiste
en compensar los esfuerzos de una rueda sobre la otra del mismo eje, cuando el vehiculo
toma una curva, ya que éste tiende a inclinarse, por efecto de la fuerza centrifuga, con
peligro de vuelco y molestia para los ocupantes. Su montaje en el vehiculo depende del
tipo de suspension, aunque puede ir tanto en el eje delantero como en el trasero, su
montaje siempre es transversal al vehiculo, pudiendo adoptar, entre otras (CUERPO DE
PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015).

Figura 6-2.Montaje barra estabilizadora

Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)
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Cuando el vehiculo se encuentra en marcha en la via y se toma una curva el vehiculo
tiende a inclinarse hacia el lado externo de la curva. Este fendbmeno genera una
distribucion desigual en las cargas de las ruedas y complica el correcto funcionamiento
de la suspension (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA,
2015).

~

e %

O

Figura 7-2Principio de funcionamiento de la barra estabilizadora.
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

En estos casos las ruedas se encuentran con carga desigual lo que hace que el vehiculo no
presenta una desigual lo que hace que el vehiculo no presente una correcta adherencia al
suelo, es aqui donde la barra estabilizadora compensa la carga desigual vinculando a las
dos suspensiones mediante un mecanismo, cuando el vehiculo circula en condiciones

normales no existe accion en la barra estabilizadora (MARTINEZ, 2000).

Figura 8-2 Vehiculo sin barra estabilizadora y con barra estabilizadora.
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)
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2.4.4. Otros elementos de suspension.

2.4.4.1. Elementos aislantes o "Silentblocks.

Los "Silentblocks” (su traduccion literal del inglés es: bloque silencioso) son aislantes
interpuestos entre los componentes moviles de la suspension y el chasis del vehiculo.
Estas piezas estan fabricadas mediante combinaciones de material elastomero y metal
(generalmente, tejido de hilo de acero inoxidable), y se encargan de amortiguar las
reacciones que se producen en los apoyos por el movimiento de los componentes
mecanicos. Los blogues "Silentblocks™ se pueden montar, bien mediante union
atornillada al chasis o bajo presion. Al ser fabricados en su mayor parte de materiales
elastdbmeros, su duracion es limitada, por lo que deben ser sustituidos cuando presenten
holguras o desgastes (RODRIGUEZ, 2015).

Figura 9-2 Elementos aislantes.

Realizado por: (RODRIGUEZ, 2015)

2.4.4.2. Rotulas.

La mision de las rotulas es de servir de elementos de union de los sistemas de suspension
y direccion del vehiculo, permitiendo a las ruedas pivotar y realizar el movimiento de
giro. Dependiendo de la funcion especifica dentro de la cadena cinematica del vehiculo,
las rotulas pueden ser de "carga" (si reciben y transmiten el peso del vehiculo hacia las
ruedas) o "seguidora” (no reciben peso y sélo hacen seguimiento del movimiento de la
rueda). Asimismo, las rotulas de carga se pueden dividir a su vez en rétulas de compresion
y rotulas de traccion, de acuerdo a la forma en que reciben el peso del vehiculo. En
general, las rétulas son piezas de mucha seguridad, sometidas a grandes esfuerzos, por lo

que deben ser fabricadas con materiales y procesos que garanticen que funcionaran
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adecuadamente durante una vida Util con una duracion aceptable, resistiendo los impactos
transmitidos por la suspension. (RODRIGUEZ, 2015)

Brazos de la suspension

Rétulas en eje
delantero del vehiculo

Figura 10-2 Ubicacion de rotulas.

Realizado por: (RODRIGUEZ, 2015)

2.4.4.3. Mangueta y Buje.

La mangueta es una pieza, generalmente fabricada en acero aleado, que sirve de union
entre el buje, en el cual se alojaré la llanta de la rueda, con los elementos de la suspension
del vehiculo, como el amortiguador, tirantes, trapecios o brazos de suspension. La forma
de la mangueta es distinta para cada modelo de vehiculo, y se disefia teniendo en cuenta
las caracteristicas geométricas del propio vehiculo y la distribucion de los elementos que
constituyen la transmision, suspension y direccion del vehiculo. Por otro lado, el buje es
la pieza donde posteriormente ira fijada la llanta de la rueda. En el interior del buje iran
montados los rodamientos o cojinetes que iran apoyados sobre la mangueta, de manera
que esto permitira que la rueda pueda girar libremente con respecto al vehiculo.
(RODRIGUEZ, 2015)
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@ Buje
@ Mangueta
@) Triangulo inferior

@ Brazo adiccional

Figura 11-2. Mangueta y buje parte de la suspension.

Realizado por: (RODRIGUEZ, 2015)

2.4.4.4. Brazos de suspension

Los trapecios o brazos de suspension son brazos articulados, cuya mision es soportar el
peso del vehiculo a través de la suspension. En el caso de vehiculos de alta gama o de
competicion, los trapecios pueden ir fabricados de fibra de carbono para reducir el peso
del conjunto. La mision de los brazos de suspensién es la de unir la mangueta y el buje
con el vehiculo, ademés de soportar las tensiones generadas en la suspension por los
movimientos de la rueda. Para unir los brazos con el bastidor y las manguetas se recurre
a "silentblocks" y cojinetes. (RODRIGUEZ, 2015)

Brazos de la suspension

Rétulas en eje
delantero del vehiculo

Figura 12-2 Brazos de suspension.
Realizado por: (RODRIGUEZ, 2015)
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2.5. Tipos de suspension.

Se pueden clasificar las suspensiones mecanicas en tres grupos:

Eje rigido en las dos ruedas

Rigidos

Eje rigido en las cuatro ruedas

z

En ruedas posteriores: pueden
Semi-rigidos acoplarse con: resosrte helicoidal y
barra de torsion

Ruedas delanteras:
Mc Pherson
Paralelogramo
Doble triangulo
Twin been

TIPOS DE SUSPENSION

Independientes

Ruedas posteriores:
Multibrazo

Grafico 1-2 Tipos de suspension.

Realizado por: Autores
Fuente: (RODRIGUEZ, 2015)
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2.5.1. Suspension rigida

En las que la suspension de una rueda va unida a la otra mediante un eje rigido, se
transmiten las vibraciones de una rueda a la otra. Las dos ruedas van montadas sobre un
mismo eje. Cualquier movimiento de una rueda, repercute en la otra y por ende en los
pasajeros. Tiene el inconveniente de que al pasar la rueda un obstéculo, la carroceria no
conserva su posicion horizontal. Por todo ello este sistema ha caido en desuso quedando
sola y exclusivamente para remolques, camiones pesados Yy algun todo-terreno.
(CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015).

Figura 13-2.Suspension eje rigido.
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015).

2.5.2. Suspension semi-rigida.

Estas suspensiones se caracterizan por que las ruedas estan unidas entre si, como en el eje
rigido, pero transmiten menos las irregularidades del terreno al resto del vehiculo. Se
puede utilizar este sistema tanto en traccion delantera como en propulsion trasera. En
algunos casos se prescinde de los muelles pues el mismo eje hace de barra de torsion.
(CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

Figura 14-2 Suspension semi-rigida.

Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)
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2.5.3. Suspension independiente

El montaje de suspensiones independientes tanto en las suspensiones traseras como en las
delanteras es la tendencia actual de todos los fabricantes de turismos. Su objetivo es
mejorar el confort, la estabilidad y ademas tiempo reducir las oscilaciones recibidas del
firme y no transmitirlas de una rueda a otra. Ademas, se consigue menor desplazamiento
de la carroceria. (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA,
2015)

2.5.4. Suspensiéon Mc Pherson

Es uno de los sistemas mas empleados en el eje delantero por la gran estabilidad que
confiere al vehiculo (en el trasero préacticamente no se usa por el espacio que le quita al
maletero). El conjunto esta compuesto por un muelle helicoidal en cuyo interior va
montado el amortiguador. (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA
SECUNDARIA, 2015)

BLOQUE FILTRANTE
=
TOPE ‘:’
- N

.
=
4

M
MUELLE "

AMORTIGUADOR

TRANSMISION

Figura 15-2 Suspension Mc Pherson.

Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

La parte superior del conjunto (torreta) va anclada al chasis y la parte inferior donde se
sujeta el amortiguador va anclada a la porta mangueta de la rueda. EI amortiguador esta

dotado de una plataforma en la cual se apoya el muelle helicoidal que lo rodea y, por el
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extremo superior, se apoyan en la carroceria el conjunto muelle helicoidal y

amortiguador.

En este sistema, los movimientos de subida y bajada de la rueda son absorbidos por el
muelle, cuyas oscilaciones atenta el correspondiente amortiguador. Teniendo la ventaja
de que el &ngulo que forman las ruedas con el suelo en cualquier circunstancia varia muy
poco. Este tipo de suspension necesita una gran resistencia de la carroceria por debajo de
las aletas delanteras, que es donde se apoya el muelle y, por tanto, donde se transmiten
los esfuerzos de la suspension. Logicamente, el conjunto amortiguador y muelle giran
con la orientacién de la rueda, describiendo un &ngulo proporcional al efectuado en el
volante y, por supuesto en las ruedas. (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA
SECUNDARIA, 2015)

Torreta McPherson

Muelle helicoidal

Anclaje a un subchasi

Brazo oscilante inferior

Figura 16-2 Suspension delantera Mc Pherson.
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

2.5.5. Suspension paralelogramo

Este sistema de paralelogramo deformable es utilizado en un gran nimero de automoviles
tanto en el tren delantero como en parte posterior del vehiculo. Esta suspension también
se denomina: también se denomina por trapecio articulado y suspension de triangulos
superpuestos. (RODRIGUEZ, 2015)
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Figura 17-2 Suspension de paralelogramo.
Realizado por: (RODRIGUEZ, 2015)

2.5.6. Suspension multibrazo.

Estan relacionadas con el concepto basico de sus antecesoras la suspension de
paralelogramo deformable. La diferencia fundamental que aportan estas nuevas
suspensiones es que los elementos guia de la suspension multibrazo tiene anclajes
elasticos mediante mangos de goma. Mediante este mecanismo permiten modificar los
parametros de la rueda, como la caida o convergencia, estabilidad en las distintas
situaciones del vehiculo. Practicamente quiere decir que se puede configurarse las
dinamicas longitudinal y transversal de forma precisa y practicamente independiente, y
que puede alcanzarse un grado méximo de estabilidad direccional y confort.
(RODRIGUEZ, 2015)

Figura 18-2 Suspension mediante multibrazo
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)
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2.6. Geometria de la suspension

Es necesario tener una definicion detallada de las variables que definen el
comportamiento de una suspension. Angulo de convergencia y angulo de divergencia: Es
el angulo definido entre cada una de las ruedas y el eje longitudinal del vehiculo, siempre
en su proyeccion horizontal. (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA

SECUNDARIA, 2015).
el %. _
| |
g |

Front

Figura 19-2 Angulos de convergencia y divergencia
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

2.6.1. Angulo de avance

Es el que provoca la auto-alineacion de las ruedas, dotando al vehiculo de un elevado
grado de estabilidad. (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA,
2015).

Figura 20-2 Angulo de avance
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)
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2.6.2. Angulo de caida.

Es un angulo que queda definido entre el plano de una rueda y la vertical al suelo. En la
figura podemos ver que la caida es positiva pues la parte mas alta de la rueda sobresale
mas que cualquier otra parte del neumatico. También existe la caida negativa cuando la
parte de contacto con el suelo sobresale méas que cualquier otra parte del neumatico. Este
segundo caso suele darse en coches de gran potencia o de competicion. (CUERPO DE
PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015).

Figura 21-2 Angulo de caida
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

2.6.3. Descentrado de las ruedas o radio de pivotamiento

Es la distancia lateral entre el punto donde la prolongacién del eje de pivota miento corta
al suelo (B) y el punto central del dibujo del neumatico (A). Si el eje de pivota miento
corta el suelo en la parte interior del dibujo de rodadura del neumatico se dice que el radio
de pivota miento es positivo. Si, por el contrario, el eje de pivota miento cruza la vertical
del neumatico y el corte con el plano del suelo se produce mas alla de la banda de rodadura
del neumatico decimos que el radio de pivota miento es negativo (CUERPO DE
PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015).
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Figura 22-2 Descentrado delas ruedas
Realizado por: (CUERPO DE PROFESORES DE ENSENANZA SECUNDARIA, 2015)

2.7. Influencia de la suspension en la dinamica vertical del vehiculo.

Las ruedas del vehiculo estan unidas entre si por la masa suspendida y la suspension
delantera y trasera, este acoplamiento determina movimientos que no solo dependen de
la suspension de cada rueda. Sino también de la estructura del vehiculo. Si vemos al
vehiculo desde un plano longitudinal observamos que el centro de gravedad del mismo
estara sometido a dos movimientos que corresponden cada uno a un grado de libertad del
sistema dinamico. Uno de esos movimientos es el desplazamiento vertical del centro de
gravedad el cual denominaremos rebote (o vaivén), mientras que el segundo movimiento
es un giro alrededor de un eje transversal que pasa por el centro de gravedad la cual se le
conoce como cabeceo (ROCHA ROA, 2013).

Cadecen
TN
My
_..‘}\ o v "1;!

Figura 23-2 Movimientos presentes en la dindmica del vehiculo.
Realizado por: (ROCHA ROA, 2013)
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2.8. Centro de gravedad del vehiculo

Tiene como definicion el punto de equilibrio, lo que implica encontrar donde la fuerza
neta es igual a cero con un momento nulo. Este, no siempre coincide con el centro
geométrico del vehiculo. EI comportamiento del centro de masa puede simplificar el
andlisis del movimiento de un cuerpo considerandole una particula. Se tienen varias
condiciones de conduccién que provocan diferentes cargas que afectan al centro de
gravedad, entre estas se encuentran: (BARBECHO, y otros, 2017).

» El peso del vehiculo (W)
» Fuerza de rozamiento o rodadura (Fr)
» Carga aerodindmica (Fa)

* Fuerzas laterales (FI) provocadas por rafagas de viento y/o

desplazamiento en cuerva.

2 Fl

Fo : ,

Figura 24-2 Fuerzas que acttan en el centro de gravedad.

Realizado por: (BARBECHO, y otros, 2017)
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CAPITULO Il

3. METODOS Y TECNICAS.

Resumen de todos los pasos a realizar para la construccion de la suspension delantera y

posterior del prototipo solar.

( ) ( 1 [ )

Estudio de la . ., Construccion del
. Validacion de datos .
normativa prototipo
J J J
, S S \
Identificacion de
requerimientos y Método de Pruebas
necesidades del elementos finitos
prototipo
J J . J
N\
o Determinacion de
Pre disefno
esfuerzos
\_ J

Gréfico 1-3 Diagrama de procesos para el disefio de la suspension.

Realizado por: Autores

3.1. Método de elementos finitos.

Es un método que permite obtener soluciones para diferentes problemas de ingenieria por
medio de ecuaciones diferenciales teniendo como resultado valores aproximados a los
reales. Este método es utilizado en distintas empresas hoy en dia para realizar analisis y
lograr el mejoramiento continuo de diversos productos y productos, este método es
comunmente utilizado por diferentes softwares. (MIRLISENNA, 2016)
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El método plantea que un nimero de variables infinitas desconocidas sean remplazadas
por un numero limitado de elementos, los mismos que van a estar bien definidos, las
divisiones a realizar pueden tener diferentes formas tales como triangulares, cuadradas,
con curvas, entre otras, segun sea el tamafio y forma de la geometria a analizar, en este
caso como se describié anteriormente que el nimero elementos es limitado el método se
llama “elementos finitos”. (MIRLISENNA, 2016)

Estos elementos finitos se conectan mediante puntos, los cuales son llamados como nodos
a la agrupacion de elementos y a los nodos se los denomina “malla”, segun sea las
subdivisiones a las cuales va a estar sometida la geometria, las ecuaciones que van a
establecer al comportamiento fisico de la pieza no se resolveran de forma exacta, sino de
una manera aproximada por este método numérico, es decir, que la precision de este
método va a depender de la cantidad de elementos y nodos, del tamafio y tipos de
elementos que van a regir a la malla (MIRLISENNA, 2016).

Figura 1-3 Demostracion de elementos finitos
Realizado por: (Valdez, 2006)
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3.1.1. Requerimiento e identificacion de necesidades del prototipo.

Es muy importante determinar los requerimientos que necesita un prototipo para poder
cumplir su funcion, para su correcta seleccion del sistema de suspension a disefiar para el
vehiculo solar, se debe tomar en cuenta los diversos parametros y necesidades, en donde
se pretende evaluar distintas propiedades en cuanto a comportamientos, movimientos,

limitaciones y entre otros. (LUQUE, y otros, 2008)
Los principales requerimientos y necesidades son:

El sistema de suspension debe de presentar un recorrido de aproximadamente 50mm
para que el prototipo se pueda desplazar sin inconvenientes por calzadas en donde

estén presentes irregularidades o desniveles en las carreteras (LUQUE, y otros, 2008).

Debe de poseer gran resistencia debido a las diversas fuerzas que actGan sobre este
sistema, como suele ser durante la aceleracion, en curva y frenada de manera que pueda
disminuir las diferentes vibraciones y ruidos en el habitaculo, las mismas que se
presentan por la relacion entre los neumaticos y las diferentes condiciones extremas
del terreno (LUQUIE, y otros, 2008).

» Elsistema de suspension debe permitir variar la longitud y la inclinacion de los brazos
de suspension, para obtener diferentes geometrias de manera que se pueda disminuir
el desgaste del neumatico y dar un buen manejo al conductor del vehiculo (LUQUE,
y otros, 2008).

« Funcionar con el menor ruido posible en el momento que este sistema esté actuando,
de manera que pueda brindar un mayor confort a los ocupantes del vehiculo (LUQUE,
y otros, 2008).

» El sistema de suspension debe aportar un menor espacio ocupado y peso al prototipo
de manera que pueda ser de ayuda a la autonomia del consumo de combustible del
prototipo (LUQUE, y otros, 2008).

» La estética del sistema de suspension juega un papel muy importante en el disefio, ya
que la misma debe de ser adaptable al chasis del prototipo, cumpliendo las

expectativas y confiabilidad del mismo (LUQUE, y otros, 2008).
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3.2. Seleccion del sistema de suspension.

En la seleccion del sistema de suspension se realiza una calificacion de los diferentes
sistemas y los requerimientos de disefio, la cual se detalla en la tabla 1.3 para la
suspension delantera y en la tabla 2.3 para la suspension posterior. La puntuacion se
realizara en intervalos de 0 al 10, en donde el O serd el minimo y el 10 la maxima
puntuacion. Se obtiene un total de 0 a 60 puntos, en donde la mayor puntuacion seré la

del sistema mas adecuado para la construccion del prototipo.

3.2.1.1. Seleccion de sistema de suspension delantera

Tabla 1-3 Seleccidn del sistema de suspension delantera

TIPO - g °
3 © N
g 8 5
o [<3} =
_— >
S g s
o
REQUERIMIENTO
Recorrido de la suspension 6 7 7
Resistencia 7 8 8
Disminucién de ruido 7 8 8
Menor espacio y peso 9 8 7
Estética 7 9 8
Puntuacion total 36 40 38
Seleccién NO Sl NO
Realizado por: Autores
3.2.1.2. Selecciodn de sistema de suspension posterior.
Tabla 2-3 Seleccidn del sistema de suspension posterior.
TIPO
c (@]
3 o
2 £
o =
(&) >
> >
REQUERIMIENTO
Recorrido de la suspension 6 7
Resistencia 7 8
Disminucién de ruido 7 8
Menor espacio y peso 9 8
Estética 7 9
Puntuacion total 36 40
Seleccién NO Sl

Realizado por: Autores
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De acuerdo con la tabla 1.3 se puede observar que la puntuacién mas alta y con mayores
prestaciones para el disefio y construccidn tiene 40 puntos es la de paralelogramo, la cual
cumple con la mayoria de requerimientos para el disefio del sistema de suspensién

delantero.

De acuerdo con la tabla 2.3 se puede observar que la puntuacién mas alta y con mayores
prestaciones para el disefio y construccion tiene 40 puntos es la de multibrazo la cual
cumple con la mayoria de requerimientos para el disefio del sistema de suspension

posterior.
3.3. Seleccion del material a utilizar para la construccion.

Tienen una excelente resistencia a la corrosion en una amplia variedad de medios
corrosivos incluyendo comestibles, quimicos organicos, tintas y quimicos inorganicos.
En servicio, la corrosion por &cido puede ser inhibida o acelerada por la presencia de otros
agentes quimicos. EI comportamiento del material frente a todos los posibles elementos
que se pueden presentar no puede ser analizada en el laboratorio, por lo tanto, las pruebas
mostradas en las graficas siguientes fueron llevadas a cabo en solucién de &cido puro, y

son una guia de la corrosién en cada medio.

Tabla 3-3 Caracteristicas técnicas de los aceros.

AISI 1020 AlSI 304
PROPIEDAD Valor Unidad Valor Unidad
e Densidad de masa 7900 | Kg/m3 8000 | Kg/m3
e Limite de traccion y compresion 420.50 Mpa 517.017 Mpa
e Modulo eléstico 200000 Mpa 190000 Mpa
e Limite elastico 351.57 Mpa 206.80 Mpa

Fuente: Biblioteca de materiales de Solidworks

Realizado por: Autores.

3.4. Componentes del sistema del sistema de suspension seleccionado.

Los principales componentes del sistema de suspension independiente de paralelogramo

deformable se tienen:

» Mesas superiores e inferiores

* Rotula
* Bujes
* Mangueta
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* Amortiguador

« Sujeciones

3.5. Pre disefio de sistema de suspension.
Se realizd un pre disefio del prototipo solar en el software Solidworks para poder simular

el comportamiento de cada una de las fuerzas que acttan sobre el sistema de suspension.

Figura 2-3 Pre disefio del sistema de suspension.

Realizado por: Autores

3.5.1. Distribucién estatica de pesos.

El prototipo solar dispone del motor eléctrico en cada una de las ruedas posteriores, por
tal motivo se considera la siguiente distribucion de pesos que tendré en la parte delantera
y posterior en el vehiculo solar:

* Peso en la parte delantera = 40%

» Peso en la parte posterior = 60%

 Peso total aproximado del vehiculo = 400 kg = 3924 N
* Peso del eje delantero = 160 kg = 1569.6 N

* Peso del eje posterior = 240 Kg = 2354.4 N.
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3.5.2. Ubicacion del centro de la gravedad.

Para el disefio de la suspension se realiza desde la obtencién del centro de gravedad ya
expresada, que permite conocer el punto donde se va a ejercer el peso total del vehiculo,
para lo cual se usa el peso total del prototipo solar para cada uno de los respectivos ejes
tanto delanteros como posteriores con la finalidad de obtener las distancias de a y b

mediante la ecuacion 1.3

L=2.243m

Figura 3-3 Esquema del centro de gravedad.

Realizado por: Autores

Donde:

Cg=punto donde se encuentra el centro de gravedad
e P =Peso del prototipo vehicular

e Pd =Peso del eje delantero

e Pp =Peso eje posterior

e a=Distancia entre Pd y P (m)

e b =Distanciaentre Ppy P (m)

e L = Batalla (m)

3.5.2.1. Posicion longitudinal del centro de gravedad.

a+ b =L = Batalla

Pdx(a+b)=Pxb

b
Pd=P+ Pp=Px: (1)
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De la ecuacion 1.3 se encuentran los valores de a y b respectivamente:

L=a+b=2.243m b_Pd*L
4 Pp*L P
P b 160kg *2.243m
4o 240kg *2.243m 400kg
400kg b=0.897m
a=1.345m

3.5.2.2. Altura del centro de gravedad.

Para el calculo de la altura del centro de gravedad se tomara en cuenta los siguientes

datos:

Figura 4-3 Distribucién de fuerzas para el centro de gravedad.

Realizado por: Autores.

Donde:

P = Peso total del vehiculo = 400 kg=3924 N.
Px=Peso del vehiculo en el eje x
Py=Peso del vehiculo en el eje y
Pd= Peso en el eje delantero
Pp=Peso en el eje posterior
Rdx=Reaccidn del eje delantero en el eje x
Rdy=Reaccion del eje delantero en el eje y
Rpx=Reaccion del eje posterior en el eje x
Rpy=Reaccion del eje posterior en el eje y
B=10°
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Px = P*sen(10°) Py = P*cos(10°)
Px = 681.4N Py = 3864.38N

Las reacciones tanto del eje delantero como las del posterior son iguales a las

componentes del peso en el eje delantero y posterior respectivamente, es decir:

Pdx = Px*40% = 272.55N Pdy = Py*40% =1545.75N
Pdx = Rdx Pdy = Rdy
Ppx = Px*60% = 408.83N Ppy = Py *60% = 2318.63N
Ppx = Rpx Ppy = Rpy

Una vez determinadas las componentes de las fuerzas en el eje de coordenadas se tiene:

Figura 5-3 Diagrama de distribucion de fuerzas en el eje de coordenadas.
Realizado por: Autores

Donde:

H = altura del piso al punto del centro de gravedad.
Rn = Radio del neumético = 342.9mm

Px=peso en el x

Py=peso en el eje y

Rdy,Rdx=Reacciones en el eje delantero

Rpy,Rpx=Reacciones en el eje posterior
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> Fx=0 Y Fy=0

Px—Rdx—Rpx=0 Py—Rdy-Rpy =0

Px = Rdx + Rpx Py = Rdy + Rpy

Px =272.55N +408.83N Py =1545.75N +2318.63N
Px =681.4N Py = 3864.38N

> Mo=0
Rdy*(a+b)—Rdx*(Rn)+ Px*(H)—-Rpx*(Rn)—Py*(b) =0
_ Rn*(Rdx + Rpx) —Rdy *(L) + Py *(b)

H Px

1 _ 0:3429m* (681.4N) ~1545.75N *(2.243m) + 3864.38N *(0.897m)
- 681.4N

H =0.3417m

3.5.3. Transferencia de carga por pendientes y por frenada

Tlcp,Tlcf

Figura 6-3: Transferencia de carga en pendiente.

Realizado por: Autores

Donde:

P=peso del vehiculo

L=longitud entre ejes (batalla)

H=altura del centro de gravedad

a = Desaceleracion = 0,8

Tlcp=transferencia longitudinal de carga por pendiente
Tlcf=transferencia longitudinal de carga por frenada

B=angulo de inclinacion de la pendiente (30°)
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3.5.3.1. Transferencia longitudinal de carga en pendientes (Tlcp).
Tclp = (P*senB)*%

0.3417m
2.243m

Tclp =(3924N *sen30°)*
Tlcp =298.89N

3.5.3.2. Transferencia longitudinal de carga por frenado en pendientes (Tlcf):

Tlcf = a"‘P”‘ﬂ
L

Tlef = 0.8*3924N * 23417
2.243m

Tlcf =478.22N

3.5.4. Carga total transferida (Ct).

Del resultado obtenido en Transferencia longitudinal de carga en pendientes (Tlcp).y
Transferencia longitudinal de carga por frenado en pendientes (Tlcf): se determina la
carga total transferida al eje tanto posterior como delantero. Esta carga se suma al peso

del vehiculo en los ejes para calcular las fuerzas que acttan en el sistema de suspension.

Ct=Tlcp+Tlcf
Ct =298.89N +478.22N
Ct=777.11IN

3.5.5. Carga soportada por el eje delantero (Cd) y posterior (Cp) en condiciones
criticas.
Carga en el eje=Peso en el eje + Carga transferida 2
3.5.5.1. Carga en el eje delantero.

Se parte de la ecuacion 2-3, la carga que el prototipo va soportar en el eje delantero en
condiciones criticas va a ser igual a la carga en condiciones estaticas mas la carga total

transferida, por lo tanto, se tiene:

Cd =Pd +Ct
Cd =1569.6N +777.11N
Cd =2346.71N
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El eje delantero soportarad una carga de 2346.71N en condiciones de pendientes y frenada,
por lo que para cada neumatico la fuerza seré de:

2346.71

Cd =1173.35N

3.5.5.2. Carga en el eje posterior

Se parte de la ecuacion 2-3, la carga que el prototipo va soportar en el eje posterior en
condiciones criticas va a ser igual a la carga en condiciones estaticas més la carga total

transferida, por lo tanto, se tiene:

Cp=Pp+Ct
Cd =2354.4N +777.11N
Cd =3131.5IN

El eje posterior soportara una carga de 3131.51N en condiciones de pendientes y frenada,

por lo que para cada neumatico la fuerza sera de:

_ 3131.5IN

Cd =1565.75N

3.5.6. Resumen de fuerzas en el vehiculo

Tabla 4-3 Resumen de Fuerzas ejercidas en el vehiculo solar.

Peso del prototipo vehicular (p) 3924 N
Peso del eje delantero (pd) (40%) 1569.6 N
Peso del eje posterior (pp) (60%)| 2354.4 N
Distancia entre pd y p (a) 1.345 m.
Distancia entre pp y p (b) 0.897 m.
Batalla (L) 2,243 m.
Altura del centro de gravedad (H) 0,3417 m.
Transferencia longitudinal de cargas en pendientes (Tlcp) 298.89 N
Transferencia longitudinal de carga por frenado en pendientes

(Tlcf) 478.22 N
Carga total transferida (Ct) 777.11 N
Carga en los neumaticos delanteros (Cd) 1173.35 N
Carga en los neumaticos posteriores (Cp) 1565.75 N

Realizado por: Autores
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3.6. Analisis estatico suspension delantera.

En el sistema de suspension delantera es necesario determinar las fuerzas que se aplican
en el sistema, como la carga ejercida en el amortiguador, mesa de la suspension, anclajes,

y se detalla a continuacion mediante el siguiente analisis.

Se parte de la carga que soportard cada neumatico delantero en condiciones criticas la
cual es F=1173.35N.

200mm

240mm

\_/

Figura 7-3: Cargas ejercidas en el sistema de suspension delantero.
Fuente: Autores

Donde:

A: Mesa superior

B: Mesa Inferior

F1: Fuerza ejercida en la rétula superior en direccion del eje y

F2: Fuerza ejercida en la rétula inferior en direccion del eje x

F3: Fuerza ejercida en la rétula inferior en direccion del eje y

F4: Fuerza ejercida en la rétula superior en direccién del eje x

F: Fuerza vertical que se aplica en el punto de contacto entre el neumatico y la superficie
de contacto. F=1173.35N (carga critica)
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Para el analisis se tomara en cuenta que la fuerza se divide para dos en cada una de las
mesas.

3.6.1. Andlisis estatico de la mesa superior.

85 77
mim - mm -
Fam

F1

vy A
F2 78.7° X é ~, e

8%\

-
Eﬂ \J
ANERRENENSESESSSNY

Figura 8-3:Cargas ejercidas en la mesa superior.

Realizado por: Autores

En donde:

F= Fuerza repartida en la mesa superior = 586.67N
Rax: Reaccidn en el anclaje superior en el eje x

Ray: Reaccion en el anclaje superior en el eje y

Fam= Fuerza que actla en el anclaje del amortiguador
F1, F2= Fuerzas que actan en la mesa superior

Por tanto:

F =586.67N
F1=F *cos8°=580.96N
F2=F *sen8°=81.64N

> Fx=0 D> Fy=0

Rax—Famx—-F2=0 F1-Famy+Ray =0

Rax = Famx + F 2 Ray = Famy — F1

reemplazando en Famx y F2 reemplazando Famy y F1 en la ecuacion.
Rax = 244.23N +81.64N Ray =1222.27N —580.96N

Rax = 325.85N Ray =641.31N
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> Ma=0

Fam = Fam*sen78.7°
F1*(162mm)—Famy*(77mm) =0

Fam =1246.43N

F1*(162
Famy = —( mm) Famx = Fam*cos 78.7°
frmm F =244.23N
Famy =1222.27N amx = cas.

3.6.2. Analisis estatico de la mesa inferior.

L i65mm
-1

F3 Y B

F4 - XC:

ANSNNSSSSSSSSSSN

7.4°

Figura 9-3:Fuerzas ejercidas en la mesa inferior.

Realizado por: Autores

En donde:

F= Fuerza repartida en la mesa inferior = 586.67N
Rbx: Reaccion en el anclaje inferior en el eje x
Rby: Reaccion en el anclaje inferior en el eje y

F3, F4= Fuerzas que acttan en la mesa superior

Por tanto:
F3=Fcos7.4° F4 = Fsen7.4°
F3=581.78N F4=7556N
F4 = Rbx F3=Rby
Rbx = 75.56N Rby =581.78N
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3.6.3. Analisis anclaje amortiguador

Ramy Y

Ramx

Fam

ALARANARANRARRNRAAN

Figura 10-3: Fuerzas ejercidas en el anclaje del amortiguador.

Realizado por: Autores

En donde:

Fam= Fuerza que actda en el amortiguador = 1246.43N
Ramx: Reaccion en el anclaje del amortiguador en el eje x
Ramy: Reaccion en el anclaje del amortiguador en el eje y

Por tanto:

Ramx = 244.23N Ramy =1222.27N

3.6.4. Resumen de fuerzas en el sistema de suspension delantero.

Tabla 5-3: Resumen de fuerzas en el sistema delantero

Fuerzas en X FuerzasenY
F2=81.64N F1=580.96N
F4=75.56N F3=581.78N

Rax=325.87N Ray=641.31N

Rbx=75.56N Rby=581.78N

Famx=Ramx=244.23N Famy=Ramy=1222.27N

Realizado por: Autores
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3.8. Andlisis estatico suspension posterior.

En el sistema de suspensidn posterior para un disefio eficiente es necesario conocer todas
las fuerzas que se aplican en el sistema, como en el caso de la carga ejercida en el
amortiguador, mesa de la suspension, anclajes y muelles respectivamente, sera detallado

a continuacion mediante el siguiente anélisis.

¢=337.14mm

a=389.43mm

7 c b=352.38mm "

Figura 11-3: Marco posterior.

Realizado por: Autores

Figura 12-3: Diagrama de cuerpo libre marco posterior

Realizado por: Autores
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La fuerza que actla en el eje posterior del vehiculo se toma de la Tabla 4-3 Resumen de
Fuerzas ejercidas en el vehiculo solar. donde en cada neumatico tenemos una fuerza de
1565.75 N, hay que tomar en cuenta que la fuerza se divide para dos debido a que para
este tipo de suspension existe dos marcos por cada neumatico, entonces la fuerza que

actlia en el marco posterior es igual a 782.87 N.

Entonces tenemos:

F =782.87N
fa=71.12° A=389.43mm
6b =53.88° B =352.38mm
gc =55° C =337.14mm

3.8.1. Analisis marco de la suspension posterior.

3.8.1.1. Calculo del diametro minimo del tubo (Seccion 1).

Figura 13-3: Analisis estatico marco posterior (seccion 1).

Realizado por: Autores
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F1x = F cos(a)
Flx =782.87N *cos(54.4°)
F1x =455.73N

Fly = Fsen(a)
Fly =782.87N *sen(54.4°)
Fly =636.55N

Mflector =0.337m* F1x
Mflector =0.337m*455.73N
Mflector =153.58Nm

Para determinar los esfuerzos de flexion y axial se usa las siguientes ecuaciones:

_ 32*Mflector

oFfa
z*d?

csFt=E
A

oFfa+cFt = sut
n

e Esfuerzo de flexién.

De acuerdo a la ecuacion (3) para esfuerzos de flexion.

© 32*153.58Nm
B z*d?

oEfa — 15643.35
d

oFfa

e Esfuerzo de compresion.

De acuerdo a la ecuacion (4) para esfuerzos axiales.

F2y
r*d?
4
_ 4*636.55N
x*d?
810.48

oFt =

ofFt

ofFt
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Se usa la ecuacion (5) para el calculo del diametro minimo del tubo.
Donde:

Material seleccionado: Acero Inoxidable AISI 304
e Sut=515Mpa (Tabla 3-3 Caracteristicas técnicas de los aceros.)

e Factor de seguridad minimo (n)=2
(1564.35} (810.48} Sut
+ =—
d’ d? n

[1564.35} N (810.48) [ 515*10°
d’® d? 2

1564.35+810.48d

d3
257.5*10°d°% —810.48d —1564.35=0
d =0.01830m =0.72plg

=257.5*10°

3.8.1.2. Calculo del diametro minimo del tubo (Seccion 2).

Figura 14-3: Analisis estatico marco posterior (seccion 2).

Realizado por: Autores
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o =60a-16.72°
o=71.12°-16.72°
o =54.4°

F2x=F cos(a.+ )
F2x=782.87N *cos(54.4°+18.88°)
F2x=225.23N

F2y = Fsen(o+p)
F2y =782.87N *sen(54.4°+18.88°)
F2y=749.77N

Mflector =0.395m* F1y
Mflector =0.395m*749.77N
Mflector = 296.16 Nm

e Esfuerzo de flexién.

De acuerdo a la ecuacion (3) para esfuerzos de flexion.

~32%296.16Nm

oFfa 3
z*d
oFfa — 3016.66
d3

e Esfuerzo de traccion.
De acuerdo a la ecuacion (4) para esfuerzos axiales.

F1x
x*d?
4
_ 4*225.23N
 g*d?
286.77

ofFt =

ofFt

ofFt
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Se usa la ecuacion (6) para el calculo del diametro minimo del tubo.
Donde:

Material seleccionado: Acero Inoxidable AISI 304
e Sut=515Mpa (Tabla 3-3 Caracteristicas técnicas de los aceros.)

e Factor de seguridad minimo (n)=2

[3016.66) +(286.77j _ Sut

d? d? n
3016.66) (286.77) (515*10°

@ ) Tar )T 2
3016.66;3286.77d o7 sx1gs

257.5*10°d® - 286.77d —3016.66 =0
d min = £l =0.02273m
44
d min=22.73mm =0.894plg
3.8.1.3. Seleccion del tubo para la suspension posterior

Tabla 6-3: Resumen de los datos obtenidos en el cdlculo del marco posterior.

Diametro del tubo seccion 1 0.72 plg

Diametro del tubo seccion 2 0.894 plg

Realizado por: Autores

Conclusion: De acuerdo a los resultados obtenidos en el calculo en las dos secciones se
utilizard un tubo de 1 pulgada, debido a que es el mas adecuado para este tipo de

suspension.
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3.9. Analisis de los anclajes de la suspension delantera

3.9.1. Anclajes de las Mesas de suspension.

40mm

n \ Rax
l,m]:(z/ i

Ray

Espesor de la placa del
anclaje=6mm

Y

C\ Rbx
L/

Rby

Figura 15-3: Anclajes de las mesas de la suspensién delantera.

Realizado por: Autores

3.9.1.1. Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo de flexion.

Se calcula el momento flector y la inercia en los anclajes.

Mfa = Ray *d Mfb = Rby *d
Mf1=641.31N *0.03m Mfb =581.78N *0.03m
Mf1=19.23Nm Mfb =17.45Nm

Para el calculo de esfuerzos se toma el momento maximo de flexiéon Mfa.

Inerciaen el eje Z (12)

b*h?
12

Iz (6)
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Altura media (c):

C=2 )

De acuerdo a la ecuacidn (3) para esfuerzos de flexion y simplificando las ecuaciones (6)
y (7) se tiene:

6Mfa
of =——
b*h?
of — 6*19.24Nm
0.006m*(0.035m)?
of =15.70Mpa

De acuerdo a la ecuacion (4) para esfuerzos axiales.

Esfuerzo Axial. Esfuerzo de corte.
Rax "=
cax=——- 2A
b*h 3*Ray
_ 32587N P o b*h)
0.006m*0.035m 3*641.31N
cax=1.55Mpa = 2%(0.006m*0.035m)
™ =4.58Mpa

Concentrador de esfuerzo Kf.

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 16-3: Diagrama de una barra en tension para la constante de esfuerzo.

Realizado por:. (BUDYNAS, y otros, 2008).
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Donde:

d_13mm _
W  26mm

0.5

e Como se aprecia en la Figura 16-3: Diagrama de una barra en tension para la

constante de esfuerzo. para d/w=0.5 tenemos un Kt=2.19
e (=1 (sensibilidad a la muesca 100%) = Kf=Kt
entonces:

_Kf-1
"k
Kf =q*(Kt-1)+1
Kf =1*(2.19-1) +1

Kf =2.19

Esfuerzo equivalente de Von Mises

oeq = \/(Kf *6X)* +3* Xy’

(8)
Donde:
ox = oflexion+caxial
TXY = TCOorte+ ttorsion
Kf = constante de concentracion de esfuerzo
Entonces de acuerdo a la ecuacion 8-3:
ceq = \/(2. 19*(15.70Mpa +1.55Mpa))* + 3* (4.58Mpa)°
oeq = 38.60Mpa
Aplicando T.E.D
oeq = Sut
Sutn ©)
" oeq

Donde:
e n=Factor de seguridad.
e Sut=Limite de traccion del acero  (AISI 304=520 Mpa (Tabla 3-3
Caracteristicas técnicas de los aceros.

e oeq=Esfuerzo equivalente Von Mises
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Entonces de acuerdo a la ecuacién (9):

e 410Mpa
38.60Mpa
n=10.62

El factor de seguridad determinado para los anclajes de las mesas de la suspension
segun lo calculado es mayor a dos, lo que significa que el anclaje esta bien
dimensionado y se puede proceder a la construccion.

Mediante Solidworks se comprueba lo calculado.

,

10.000.000.272 564,224,000
2,166,667,095,474,176,000
8.333,333.918,384.128,000
| 7.500,000.204.42:.168,000
| 6.686.667.027.332.120,000
| 5.833.333.850.24:.072,000
- 5.000.000.136,282.112,000
| 4.186.666.959,192.064,000
. 3.333.333.513.866.560,000

. 2.500.000.065.141.056,000

10.000.000.272.584,224,000
9.166.667.095.474, 176,000
§.333.333.918.354. 126 000
_ 7.500.000.204.423.163,000
_ 6.666.667.027.333.120,000
| 5.833.333850.243.072,000
-_ 5.000.000.136.252,112,000
_ 4.166.666,959.132.064,000
- 3.333.333.513.666,560,000
_ 2.500.000.068.141.056,000

_ 1.666.666,756.633, 260000

- 1.666.666.756,832,280,000 -
13.087

l §33.333,378.416,640,000
11085

l $33.333.378.416.640,000
13087

Figura 17-3:Andlisis Estatico de los anclajes de las mesas.

Realizado por: Autores

3.9.2. Anclaje Mesa superior.

Famy 213

Famx

30mm

espesor de la placa=6m

35mm

Figura 18-3: Anclaje mesa superior.

Realizado por: Autores
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3.9.2.1. Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo de flexion.

Se calcula el momento flector y la inercia en el anclaje de la mesa superior.

Mf = Famx*d
Mf =244.23N *0.03m
Mf =7.327Nm

De acuerdo a la ecuacion (3) para esfuerzos de flexion y simplificando las ecuaciones (6)

y (7) se tiene:

6M
of =
b*h?
of —_ 6*7.327Nm
0.0032m*(0.035)?
of =11.21Mpa

De acuerdo a la ecuacion (4) para esfuerzos axiales.

Esfuerzo Axial. Esfuerzo de corte.
Fam =2
ax = oy 2A
b*h 3* Famx
ax = 1222.27N w= 2*(b*h)
0.0032m*0.035m 3%244 23N
oax=10.9IMpa P 2% (0.0032m*0.035m)
™ =3.27Mpa

Concentrador de esfuerzo Kf

d 13mm

—= =0.50
w  26mm

e Como se aprecia en la Figura 16-3: Diagrama de una barra en tension para

la constante de esfuerzo. para d/w=0.5 tenemos un Kt=2.19

e (=1 (sensibilidad a la muesca 100%) = Kf=Kt
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entonces:

Esfuerzo equivalente de Von Mises

Entonces de acuerdo a la ecuacion (8):

ceq = \/(Kf *5X)% +3* Xy’

ceq = \/(2.19*(11.21Mpa+10.91Mpa))2 +3*(3.27Mpa)®
ceq =48.77Mpa

Entonces de acuerdo a la ecuacion (9):

_ 410Mpa
48.77Mpa
n=28.40

El factor de seguridad determinado para los anclajes de las mesas de la suspension
segun lo calculado es mayor a dos, lo que significa que el anclaje esta bien
dimensionado y se puede proceder a la construccion.

Mediante Solidworks se comprueba lo calculado.

FDS

635,140,933

B28.046,625

570,852,250
_ 513,857,938

_ 456763554

| 398,863,250

L 342,574,906

oo}

_ 235480563
. 228.386234
- 17.2mEs

_ 14197555

l 57,103,211
8872

Figura 19-3: Analisis Estatico del anclaje en la mesa superior.

Realizado por: Autores
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3.9.3. Anclaje Amortiguador Delantero.

espesor de a placa= 6mm

Figura 20-3: Anclajes amortiguadores delantero.

Realizado por: Autores
3.9.3.1. Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo equivalente de Von Mises

von Mises (N/mA2)
30.660.204,000
l 28.105.188,000
| 25.550170,000

. 22,995.152,000

- 20.440.136,000

. 17.885.120,000

15.330.102,000
12,775085,000
. 10.220063,000

. 7.665.051,000
5.110.034,000
2.555.017,000
0000

— Limite el3stico: 350.000.000,000

Figura 21-3: Esfuerzo equivalente anclaje amortiguador delantero
Realizado por: Autores

Debido a que la pieza no tiene una forma regular para aplicar el calculo convencional nos
ayudaremos del software SolidWorks para determinar el esfuerzo equivalente maximo de

Von Mises, como se aprecia en la Figura 21-3 es igual a 30.66 Mpa.

Entonces de acuerdo a la ecuacion (9):

ne 410Mpa
30.66Mpa
n=13.37
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El factor de seguridad determinado para los anclajes de las mesas de la suspension
segun lo calculado es mayor a dos, lo que significa que el anclaje esta bien
dimensionado y se puede proceder a la construccion.

Mediante Solidworks se comprueba lo calculado.

FDS
1.411.911.909.376,000
1.284, 252,638, 208,000
1.176.583,235.963,000
_ 1.058.933,964.500,000
| 941.274.628 095,000
| 323.515.291,392,000
| | 705.585.954.686,000
| 585.296.617.984,000
_ 470.637.314.048,000
_ 352.977.977.344,000

- 235,318.657.024,000

l 117,65 9,328.512,000
11467

Figura 22-3:Analisis Estatico Anclaje amortiguador delantero.

Realizado por: Autores

3.10. Analisis de los anclajes de la suspension posterior

3.10.1. Anclaje Amortiguador Posterior.

Figura 23-3:Anclaje amortiguador posterior

Realizado por: Autores
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F1x = 455.73N *2 = 911.46
Fly =636.55N *2=1273.1
0 = (54.4° +18.88° + 71.12°) +180°

6 =35.6°
F1xx =911.46N *c0s35.6° Flyx =1273.1N *senl6.72°
Fixx =741.10N Flyx =741.1N
F1xy =911.46N *sen35.6° Flyy =1273.1N *c0s16.72°
F1xy =530.58N Flyy =1035.15N

Fuerzas resultantes anclaje posterior.

FRx = F1xy — F1xx FRy = F2xy + F2yy
FRx =741.1N —741.1N FRy =530.58N +1035.15N
FRx =0N FRy =1565.73N

espesor de la placa= 6mm

Figura 24-3:Anclaje del amortiguador posterior.

Realizado por: Autores
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3.10.1.1. Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo equivalente de Von Mises

von Mises [N/m#2)
39,254,738
l 35.953.560
L 32,712,332
29.441.104
26,169.876
. 223%.648
19.627.420
H 16,356,192

- 13.084.964

Luin s

- 9813.736
6,542,508
3.271.280
52

— Limite elastico: 351.571.008

Figura 25-3:Esfuerzo equivalente anclaje amortiguador posterior

Realizado por: Autores

Debido a que la pieza no tiene una forma regular para aplicar el calculo convencional se
utiliza el software SolidWorks para determinar el esfuerzo equivalente maximo de Von

Mises, como se aprecia en la Figura 25-3 es igual a 39.25 Mpa.

Entonces de acuerdo a la ecuacion (9):

_ 420Mpa
39.25Mpa
n=10.70

El factor de seguridad determinado para los anclajes de las mesas de la suspension
segun lo calculado es mayor a dos, lo que significa que el anclaje esta bien
dimensionado y se puede proceder a la construccién.

Mediante Solidworks se comprueba lo calculado.
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FDS
1.411.911.809,376,000
1.294, 252,638, 208,000
1.176.5593.235,965,000
. 1.058.933,964.500,000
. 541.274.628.,096,000
. §23.615.2591.392,000
. 705,56 5,954.655,000
_ 555.296.617.554,000
_ 470,63 7.314.045,000
. 352.977.977.344,000

. 235.315.657.024,000

l 117.869.325.512,000
11.487

Figura 26-3:Factor de seguridad anclaje amortiguador posterior.

Realizado por: Autores

3.10.2. Anclaje Marco Posterior

Figura 27-3:Anclaje marco posterior.

Realizado por: Autores

F2x = 225.23N
F2y=749.77N
6 =16,72°

58



F2xx =225.23N *c0s16.72° F2yx=749.77N *senl6.72°

F2xx=215.70N F2yx=215.70N
F2xy =225.23N *senl6.72° F2yy =749.77N *c0s16.72°
F2xy =64.79N F2yy =718.07N

Fuerzas resultantes anclaje posterior.

FRx = F2xy — F 2xx FRy = F2xy + F2yy
FRx =215.70N —215.70N FRy =64.79N +718.07N
FRx =0N FRy =782.86N

3.10.2.1. Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo de flexion.

Se calcula el momento flector y la inercia en el anclaje de la mesa superior.

Mf = FRy*d
MF =782.86N *0.03m
Mf = 23.48Nm

De acuerdo a la ecuacion (3) para esfuerzos de flexion y simplificando las ecuaciones
(5) y (6) se tiene:

_ 6M

T b*h’

of = 6*23.48Nm
0.006m*(0.04)°

of =14.675Mpa

of

Concentrador de esfuerzo Kf

9 _ 13mm 0395
w  40mm

e Como se aprecia en la Figura 16-3: Diagrama de una barra en tension para

la constante de esfuerzo. para d/w=0.5 tenemos un Kt=2.19
e (=1 (sensibilidad a la muesca 100%) = Kf=Kt
entonces:

Esfuerzo equivalente de Von Mises

Entonces de acuerdo a la ecuacion (8):
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ceq = \/(Kf *oX)% +3* Xy’

oeq = \/(2.3%(14.675Mpa))?
ceq =22.25Mpa

Entonces de acuerdo a la ecuacion (9):

_ 420Mpa
22.25Mpa
n=18.87

El factor de seguridad determinado para los anclajes de las mesas de la suspension
segun lo calculado es mayor a dos, lo que significa que el anclaje esta bien

dimensionado y se puede proceder a la construccion.

Mediante Solidworks se comprueba lo calculado.

8.352e+008
7 656 +006
6,960e+008
- 0.264e+008
. 5,568 +008

L AET2e+006

L 4.176e+008

. 3.480e +005

- 2.78de+008

MNombre del madela:Piezal
Nombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio; Automitico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 16

- 2.0G5e+005

- 1.392e+008

l 6,.960e +007
1.555e+001

Figura 28-3:Anélisis Estatico del anclaje posterior.

Realizado por: Autores

3.11. Calculo de esfuerzos en los pernos en la suspension.

Se realiza el célculo en dos condiciones para determinar la fatiga, donde se tomaré en
cuenta las fuerzas que actuan en cada uno de los anclajes para obtener un factor de

seguridad que satisfaga a la adecuada eleccion de los respectivos pernos.
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3.11.1.1. Caracteristicas del Perno: jError! No se encuentra el origen de la
referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.
e Grado 5.8 norma DIN

e Esfuerzo de ruptura=520 MPa
e Tamafio=M12x80

Se tiene dos condiciones, una en condiciones estaticas (F=1177.2N) y otra en condiciones
criticas. (F=1565.75)

Tabla 7-3: Fuerzas en condicion normal y critica.

Condicion Normal Condicidn Critica
R1x =170.12N R1x = 225.23N
Rly =563.47N Rly =749.77N
R2x =685.26N R2x=911.46N
R2y =957.18N R2y =1273.1IN

Realizado por: Autores

3.11.1.2. Célculo del &rea de seccion del perno.

z*d?
4
_ 7*(0.013m)?
4
A=1.3273*10"m

A

A

3.11.2. Célculo en el anclaje del amortiguador posterior.

Tabla 8-3: Esfuerzos en los pernos en condiciones normales y criticas

Condicion Normal Condicion critica.
1cl= E Tcl= E
A
«/Rl 2 1 R1y2N «/Rl 2 L R1y2N
rclzﬂz X Ry Tc]_:E: X Ry
A A A A
\170.12? +563.472N \225.232 +749.77*N
Ccl= 1Cl=
A A
tclmin = 4.43Mpa tclmax = 5.898Mpa

Realizado por: Autores
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3.11.2.1. Teoria de Soderberg.

Tabla 9-3: Teoria de Soderberg en pernos

M= (Tmax+tmin) = (tmax—tmin)
2 2
m— (5.898Mpa + 4.43Mpa) o (5.898Mpa —4.43Mpa)
2 2
tm =5.164Mpa ta=0.734Mpa

Realizado por: Autores

Esfuerzos equivalentes

ceqm = 3* Kf *tm? ceqa = /3* Kf *1a?

ceqm = 4/3*1*(5.164Mpa)* ceqa = /3*1*(0.734Mpa)?
ceqm =8.94Mpa ceqa=1.27Mpa
Coeficiente Valor

1.0 para cargas estables o aplicadas
gradualmente

Ksb, Kst 1.0 — 1.5 para choques menores

1.5 — 2.0 para choques fuertes

Figura 29-9: Constantes Kst y Ksbh para choques menores

Realizado por: (VALDEZ, 2006)

Ecuacion de esfuerzos equivalentes.

oegt = (Ksb*oeqm) + [%)*(Kst *ceqa) (10-3)
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De acuerdo a la Figura 29-3 y calculando en la ecuacion (10) se tiene:

520Mpa
129Mpa

oeqt = (1.5*8.94Mpa) +( ]*(1.5*1.27Mpa)
ceqt = 21.08Mpa
Factor de seguridad.

Utilizando la ecuacién (9) para determinar el factor de seguridad

NS
oeqt
N = 520Mpa
21.08Mpa
N =24.66

3.11.3. Calculo en Anclaje Mesa inferior.

(tmax+tmin) (Tmax—tmin)
m=-———= mMm=———-=
2 2
M- (2.03Mpa +1.81Mpa) m— (2.03Mpa —1.81Mpa)
2 2
tm =1.92Mpa tm =0.11Mpa

Esfuerzos equivalentes.

oeqm = /3% Kf *tm? oeqa = /3*Kf *1a’
oeqm = /3*1.92Mpa’ ceqa = /3*0.11Mpa’

cegm = 3.32Mpa cega =0.19Mpa

De acuerdo a la Figura 29-3 y calculando en la ecuacion (10) se tiene:

520Mpa
129Mpa

oeqt = (1.5*3.32Mpa)+( j*(1.5*0.19Mpa)
cegt =6.12Mpa
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Factor de seguridad.

Utilizando la ecuacién (9) para determinar el factor de seguridad

NS
oeqt

N = 520Mpa
6.12Mpa

N =84.96

3.11.4. Calculo en el Anclaje amortiguador.

(Tmax+tmin) (Tmax—tmin)
m=-—————-+ m=
2 2
M= (13.83Mpa +12.48Mpa) m - (13.83Mpa—12.48Mpa)
2 2
tm =13.15Mpa tm =0.675Mpa

Esfuerzos equivalentes.

oeqm = /3% Kf *tm? oega = \|3*Kf *1a’
ceqm = 4/3*13.15Mpa’ oega = /3*0.675Mpa’

cegqm = 22.77Mpa ceda=1.16Mpa

De acuerdo a la Figura 29-3 y calculando en la ecuacién (10) se tiene:

ceqt = (Ksb*cegm) + (z—u]*(Kst *oeqa)
e

520Mpa
eqt = (1.5*22.77Mpa) + *(1.5*1.16Mpa
oeqt = ( pa) (129Mpaj ( pa)

ceqt =41.16Mpa
Factor de seguridad.

Utilizando la ecuacién (9) para determinar el factor de seguridad

N SL
oeqt
~ 520Mpa
" 41.16Mpa
N =12.63
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3.12. Geometria de la suspension.
3.12.1. Geometria de la suspension delantera.

Las mesas son aquellos elementos encargados de unir el chasis del prototipo solar con la
mangueta, para la parte delantera de la suspension se obtiene dos mesas tanto la superior
como la inferior

3.12.1.1. Geometria de las mesas del sistema de suspension delantero.

Figura 30-3:Geometria del sistema de suspension delantero.

Realizado por: Autores

3.12.1. Mangueta.

Este elemento es el encargado de unir las mesas de la suspension con la rueda del
prototipo solar, ademas sirve como soporte a la rueda, el material que esta construida por
lo general es de acero o aleaciones. Para el sistema de suspension se eligié las manguetas
del Chevrolet Spark, ya que se adapta al eje y rodamientos del prototipo. EI Chevrolet
Spark su peso aproximado es de 0.75 toneladas, por lo tanto, las manguetas son capaces

de soportar sin ningln problema el peso del prototipo solar.

Figura 31-3: Geometria de la mangueta de suspensién

Realizado por: Autores
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3.12.1. Rétula

La funcion principal de este elemento es de fijar y unir las mesas de la suspensién con la
mangueta, ademas permite el pivote y regulacion de la suspension y giro de las ruedas,

las rotulas son fijadas a través de roscas en la parte interior como exterior.

Las rotulas utilizadas para la suspension son del vehiculo Chevrolet Luv, estas son de
facil adaptacion en las mesas de la suspension y mangueta, para seleccionar este elemento
tomamos en cuenta el peso del vehiculo que es de 1.75 toneladas, por lo tanto, soportara

el peso del prototipo sin ningun inconveniente

Figura 32-3: Geometria de la rotula

Realizado por: Autores

3.12.1. Conjunto amortiguador —muelle.

El conjunto se encarga de absorber las vibraciones que son ocasionadas por las
irregularidades de la superficie de contacto, algunos componentes elasticos transformar

en calor la energia provocada por las oscilaciones.

Figura 33-3:Geometria del conjunto amortiguador-muelle

Realizado por: Autores
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En este proyecto el conjunto amortiguador — muelle pertenece a la marca
“MONOSHOCK?”, dicho amortiguador comiinmente su encuentra en las motocicletas de
enduro, se eligié este amortiguador por sus especificaciones la manera eficiente de
absorber las irregularidades de la superficie y facilidad al ensamblarlo en el prototipo

solar,

Tabla 10-3:Especificaciones amortiguador monoshock

Especificaciones Dimensiones

Longitud total 305mm
Distancia entre ejes 280mm
Diametro buje superior 10mm
Diametro buje inferior Rosca 8mm
Ajustable Si

Realizado por: Autores

3.12.2. Marco Posterior.

El marco posterior del sistema de suspension es el encargado de acoplar el chasis con el

conjunto amortiguador muelle, y ser el soporte de los neumaticos del vehiculo.

Figura 34-3:Geometria suspension posterior

Realizado por: Autores
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3.12.3. Anclajes.

La funcion principal es de servir como apoyo al conjunto amortiguador- muelle y las

mesas de la suspension, de esta manera un correcto desempefio de la suspension.

3.12.3.1. Anclaje de mesa superior e inferior

Figura 35-3:Geometria del anclaje de mesas y marco

Realizado por: Autores

3.12.3.2. Anclaje amortiguador-muelle

Figura 36-3: Geometria anclaje del amortiguador

Realizado por: Autores
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS.

Una vez terminado con el disefio de cada una de los elementos que van a conformar el
sistema de suspension para el prototipo solar por medio del software CAD (Solidworks),
a continuacion, se podra realizar el analisis respectivo de cada componente para validar
su correcto disefio y desemperfio, se utilizard el software ANSYS con el método de
elementos finitos, para obtener los respectivos analisis tales como deformaciones,

esfuerzos maximos, esfuerzos minimos y factor de seguridad.
4.1. Anélisis estructural de los componentes del sistema de suspension
4.1.1. Analisis en los componentes del sistema de suspension delantero.

Se procede a los respectivos analisis como: Esfuerzos equivalentes, deformaciones y
factor de seguridad, utilizando el médulo estructural de Ansys aplicando las fuerzas que
fueron obtenidas en el capitulo 3.

Analisis mesa superior

El analisis de la mesa de suspension superior del prototipo solar se obtiene mediante la
aplicacion de la fuerza ejercida sobre el neumatico y amortiguador, las fuerzas ejercida

se detalla en la tabla 1.4, las propiedades y calidad del mallado en la figura 1.4:

Tabla 1-4:Fuerzas aplicadas en la mesa inferior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion

Aplicada

F1 580.96 N Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
F2 81.64 N Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje x
Famy 1222.27 N Fuerza ejercida sobre el amortiguador en el eje y
Famx 244.23N Fuerza ejercida sobre el amortiguador en el eje x

Realizado: Autores
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Figura 1-4:Propiedades y calidad de malla en la mesa superior

Fhysics Preference

Mechanical

Relevance

100

Element Midside Modes

Program Controlled

Sizing

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine

Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Automatic Mesh Based Def... | On

Defeature Size Drefault
Fdinimum Edge Length 3,2e-003 m

Quiality

Check Mesh Quality

Yes, Errors

Error Limits

Standard Mechanical

Target Quality

Default (0.050000)

Smoothing High

Mesh Metric Element Quality
Min 0,26899
Plax 0, 99975
Average 0, 79362
Standard Deviation 0,12288

Inflation

Advanced

Statistics
Modes 179720
Elements 94732

Realizado: Autores

4.1.1.1. Esfuerzo equivalente

12,3848e7
1,7886e7
| 1,1925¢7
5,964426
3350 Min

Figura 2-4:Anélisis de esfuerzo equivalente en la mesa superior
El resultado del esfuerzo equivalente maximo es de 53,65 Mpa, mientras que el limite

elastico del material con el cual fue construido el elemento corresponde a 245Mpa
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4.1.1.2. Deformacion total.

‘A: mesa superior
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
08/01/201917:16

4,9648e-5 Max
4,4132e-5
3,8615e-5
3,3099e-5
2,7582e-5
2,2066e-5
1,6549e-5
1,1033e-5
5,5165e-6

0 Min

Figura 3-4:Analisis de deformacion en la mesa superior

Realizado: Autores

En el analisis de deformaciéon se observa que tiene como deformacion maxima de
0.0000496mm en la zona de coloracion azul, es decir un valor extremadamente bajo con

respecto a las condiciones a las cuales esta sometido el elemento.

4.1.1.3. Factor de seguridad.

‘A: mesa superior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
08/01/201917:18

15 Max

10

4,6596 Min
1

0

Figura 4-4:Anélisis de Factor de seguridad en la mesa superior

Realizado: Autores

En el analisis de factor de seguridad se obtiene un valor minimo de 4.6 que significa que

el componente es absolutamente valido.
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4.1.1.4. Resultados en la mesa superior.

Los resultados que se obtienen en el andlisis de la mesa superior son detallados a

continuacion en la tabla 2.4:

Tabla 2-4: Resultados en la mesa superior.

Resultados en la mesa superior

Esfuerzo Equivalente 53,38 Mpa
Deformacién Total 0,000049mm.
Factor de Seguridad 4,6

Realizado: Autores

4.1.2. Analisis de la mesa de suspension inferior.

En la mesa inferior se toma en cuenta la fuerza que ejerce la rotula inferior en la mesa
inferior como se detalla en la tabla 3.4, las propiedades y calidad del mallado en la figura
5.4:

Tabla 3-4:Fuerzas aplicadas en la mesa inferior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada
F3 Fuerza ejercida en la rotula inferior en el eje
581.78N
y
F4 Fuerza ejercida en la rotula inferior en el eje
75.56N
X

Realizado: Autores
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Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Element Midside Maodes Proagram Controlled
Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center Firne
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slowr
Span Angle Center Fine
Automatic Mesh Based ... | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 3,927e-003 m
Cuality
Check Mesh Cuality ¥es, Errors
Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Drefault (0.0500040)
Smoothing High
Mesh Betric Element Quality
Min 027739
Fax 0, 99983
Average 0, 79645
Standard Deviation 0,11385
Inflation
Adwvanced
Statistics
Maodes [176299

Figura 5-4:Propiedades y calidad de malla en la mesa inferior.

Realizado: Autores

4.1.2.1. Esfuerzo equivalente.

| 13067
| 92716e6
4642866
14034 Min

Figura 6-4:Andlisis de esfuerzo equivalente en la mesa inferior.

Realizado: Autores

En el andlisis de esfuerzo equivalente se obtiene un esfuerzo maximo de 41,67 Mpa,

mientras que el limite elastico del cual esta construido el componente es de 245 Mpa.

73



4.1.2.2. Deformacion total

C: mesa inferior
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
08/01/201917:43

3,5917e-5 Max
3,1926e-5
2,7936e-5
2,3945¢-5
1,9954e-5
1,5963e-5
1,1972e-5
7,9816e-6
3,9908:-6

0 Min

Figura 7-4:Anélisis de deformacién total en la mesa inferior

Realizado: Autores

Tenemos como resultado una deformacion méaxima de 0.000035mm que es sumamente

bajo para las condiciones que estad sometido el elemento.

4.1.2.3. Factor de seguridad.

C: mesa inferior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
08/01/201917:44

15 Max

10
5,9991 Min

1
0

Figura 8-4:Analisis de factor de seguridad en la mesa inferior

Realizado: Autores

Como resultado del factor de seguridad obtuvimos un minimo de 5.9 donde se puede

concluir que el disefio es correctamente apto para la construccion.
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4.1.2.4. Resultados en la mesa inferior.

Los resultados que se obtienen en el andlisis de la mesa superior son detallados a

continuacion en la figura 4.4.

Tabla 4-4: Resultados en la mesa inferior.

Resultados en la mesa inferior

Esfuerzo Equivalente 41,67 Mpa
Deformacién Total 0.000035 mm.
Factor de Seguridad 5.9

Realizado: Autores
4.1.2.5. Analisis en la mangueta de la suspension.
En la mangueta de la suspension se toma en cuenta la fuerza que ejerce el neumatico sobre

el mismo como se detalla en la tabla 5.4, las propiedades y calidad del mallado en la

figura 9.4:

Tabla 5-4:Fuerzas aplicadas en la mangueta de la suspension.

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada
F 1173,35 N Fuerza ejercida en el neumatico en el eje y
Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Element Midside Nodes Program Controlled
Sizing
Size Function Adaptive
Felevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Automatic Mesh Based ... | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 1,9942e-005 m
Quiality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Drefault (0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0,11565
Max 1
Average 0,82515
Standard Deviation 0,10778
Inflation
Advanced
Statistics
Modes 536003
Elements 3TI79T

Figura 9-4:Propiedades y calidad de malla en la mangueta de la suspension.

Realizado por: Autores.
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4.1.2.6. Esfuerzo equivalente

C: mangueta
‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1
08/0172019 22:08

3,0764e7 Max

1,0255e7
6,8365e6
3,4183e6
0,0083127 Min

Figura 10-4:Analisis de esfuerzo equivalente en la mangueta de suspension
Como resultado del esfuerzo equivalente se obtuvo un valor maximo de 30,76 Mpa
mientras que el limite el&stico de material es de 310 Mpa.

Realizado: Autores

4.1.2.7. Deformacion total

Cm a
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1
08/01/2019 22:09

Min -

1,0361e-6 Max
0,2098e-7
8,0586e-7
6,9073e-7
5,7561e-7
4,6049e-7
3,4537e-7
2,302de-7
1,1512e-7

0 Min

Figura 11-4:Anélisis de deformacion total en la mangueta de suspension

Realizado: Autores

Como se observa en el grafico anterior, el componente presenta una deformacion maxima
de 0,0000010 mm, cantidad realmente baja para las diferentes condiciones de carga al
cual estd sometido el sistema.
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4.1.2.8. Factor de seguridad.

C: mangueta
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time; 1

08/01/2019 22:07

15 Max
8,1263 Min
1

0

Figura 12-4:Anélisis de factor de seguridad en la mangueta de suspension
Realizado: Autores

En cuanto al factor de seguridad se tiene un resultado minimo de 8,1 lo que se puede

concluir que es 6ptimo para el sistema a construir.
4.1.2.9. Resultados en la mangueta de suspension.

Los resultados se obtienen en el andlisis de la mangueta se detallan a continuacion en la
tabla 6.4.

Tabla 6-4:Resultados en la mangueta de suspension

Resultados en la mangueta de la suspension

Esfuerzo Equivalente 30,76 Mpa
Deformacion Total 0,0000010 mm.
Factor de Seguridad 8,1

Realizado: Autores

4.1.3. Analisis en la rétula superior

Para la rétula superior se toma como referencia la fuerza ejercida por el neumatico, los cuales se
muestran a continuacion en la tabla 7.4, las propiedades y calidad del mallado en la figura 13.4.

Tabla 7-4:Fuerzas aplicadas en la rétula superior

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada
F1 580,96 N | Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
F2 81.64 N | Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje x

Realizado: Autores
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Physics Preference Mechanical
Relevance 100

Element Midside Modes Program Controlled
Sizing

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine

Element Size Drefault

Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow

Span Angle Center Fine

Automatic Mesh Based Def... | On

Defeature Size Drefault

Minimum Edge Length 1,5708e-003 m
Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Drefault [0.050000)
Smoothing High

Mesh Metric Element Quality
Min 7,12252-002

Pax 1,

Average 0,83337

Standard Deviation 0,1091

Inflation

Advanced

Statistics

Modes 653529

Elements 470891

Figura 13-4:Propiedades y calidad de malla en la rétula superior.

Realizado: Autores

4.1.3.1. Esfuerzo equivalente

| 223727
| 149147
7457266
82611 Min

Figura 14-4:Anadlisis de esfuerzo equivalente en la rétula superior

Realizado: Autores
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Como se puede observar en el grafico el esfuerzo equivalente maximo tiene un valor de 67,11
Mpa con referencia al material que esté construido el elemento con un limite elastico de 310Mpa,

por lo tanto, es éptimo para soportar las cargas ejercidas en el sistema.

4.1.3.2. Deformacion total.

A 4,1 3 c
| 333635
| 5 5002e-5
| 166815
5,34072-6
0 Min

Figura 15-4:Andlisis de deformacion total en la rotula superior

Realizado: Autores

Como se observa en el grafico anterior, el componente presenta una deformacion maxima
de 0,000075 mm, cantidad realmente baja para las diferentes condiciones de carga al cual

estd sometido el sistema.

4.1.3.3. Factor de seguridad

Figura 16-4:Analisis de factor de seguridad en la r6tula superior

Realizado: Autores
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Como resultado del factor de seguridad obtuvimos un valor minimo de 3,72 donde se
puede concluir que su desempefio va a ser Optimo para soportar todas las cargas ejercidas

en el sistema

4.1.3.4. Resultados en la rétula inferior.

Los resultados que se obtienen en el analisis de la rotula inferior se detallan a continuacion
en la tabla 8.4.

Tabla 8-4:Resultados en la rétula inferior.

Resultados en la rotula inferior
Esfuerzo Equivalente 67,11 Mpa
Deformacion Total 0.000075 mm.
Factor de Seguridad 3.72

Realizado: Autores

4.2. Analisis en los componentes del sistema de suspension posterior.
4.2.1. Marco posterior

Para el marco del sistema de suspension posterior se consideraron: la fuerza que acta sobre el
neumatico, las cuales se detallan en la tabla 11.4, las propiedades y calidad del mallado en la
figura 21.4:

Tabla 9-4:Fuerzas aplicadas en el marco posterior

Fuerza Equivalencia Aplicacion

Aplicada

F3 782,87 N | Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y

Realizado: Autores
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Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Element Midside Nodes Program Controlled
Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 1,5215e-003 m
Quality
Check Mesh Quality ‘Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 6,4615e-002
Max 0,99953
Average 0,70305
Standard Deviation 014171
Inflation
Advanced
Statistics
Modes 259982
Elements 132466

Figura 17-4:Propiedades y calidad de malla en la rétula superior.

Realizado: Autores

4.2.1.1. Esfuerzo equivalente

A: soporte posterior
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
09/01/2019 16:33

1,0008e8 Max
8,8963e7
7,7843e7
6,6722e7
5,5602e7
4.4481e7
3,3361e7

~ 2,2241e7
1,112e7
0,013345 Min

Figura 18-4:Esfuerzo equivalente en el marco de la suspension posterior
El esfuerzo equivalente méaximo tiene un valor de 100,08 Mpa con referencia el cual esta

construido el marco posterior de la suspensién con un limite elastico de 245Mpa lo cual es

aptamente resistente para la carga que va a ser expuesto dicho elemento.
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4.2.1.2. Deformacion total

A: soporte posterior
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: m
Tirne: 1
09/01/2019 16:33

0,0019994 Max
0,0017773
0,0015551
0,001333
0,0011108
0,00088864
0,00066648
0,00044432
0,00022216
0 Min

Figura 19-4: Deformacién total en el marco de la suspension posterior

Realizado: Autores

En el grafico descrito anteriormente se puede observar que existe una deformacion de 0,0019 mm
en la parte azul, la cual va a hacer la deformacién maxima a la cual estd expuesto el marco
posterior de la suspension.

4.2.1.3. Factor de seguridad

A: soporte posterior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

09/01/2019 16:34

15 Max
10

2,0683 Min
0

Figura 20-4: Factor de seguridad en el marco de la suspension posterior

Realizado: Autores
Como se puede observar en el gréafico anterior se obtiene un factor de seguridad minimo de 2,06

por lo tanto, se concluye que el material del cual se va a construir es completamente confiable
para soportar las cargas a la cual esta sometido el elemento.
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4.2.1.4. Resultados en la rétula superior.

Los resultados que se obtienen en el analisis del marco posterior de la suspension los cuales se

detallan a continuacion en la tabla 12.4:

Tabla 10-4:Resultados marco posterior

Resultados marco posterior

Esfuerzo Equivalente 100,08 Mpa
Deformacion Total 0.0019 mm.
Factor de Seguridad 2,06

Realizado: Autores

4.3. Diagrama de procesos: Construccion

Sistema de suspension

Adquisicidon de materiales
para la construccién como
platinas y tubos

Analisis de los disefios de la
suspension

Corte de platinas

Acabado superficial

—  Suspension Delantera

Soldadura (MIG)

— Suspensién Posterior

Implementacién de la
suspension

|| Anclajes de amortiguador y

mesas

Ensamblaje

Corte de tubos

Acabado superficial

| Anclajes amortiguadores y

marco posterior

Ensamblaje

Graéfico 1-4: Diagrama de procesos en la construccion e implementacién

Realizado: Autores
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4.3.1. Trazado de tubos y platina

Para empezar el proceso de construccion debemos basarnos en los planos previamente
realizados que se obtuvieron a través del software, tener muy en cuenta el espacio
desprendido al momento de realizar los cortes para obtener las medidas de acuerdo a los

planos.

Figura 21-4:Trazado de medida

Realizado: Autores

4.3.2. Corte tubos y platinas

Después se procedio a realizar el corte de cada una de las piezas previamente trazadas las
dimensiones, utilizamos una sierra eléctrica para hacer un corte rapido y de mucha mayor

precision.

Figura 22-4:Corte de tubos

Realizado: Autores
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De igual manera se realiza el corte de las platinas para la parte delantera de la suspension.

Figura 23-4:Corte de platinas y anclajes

Realizado: Autores

4.3.3. Acabado superficial de las piezas.

Para realizar un acabado superficial de las piezas se utiliz6 un esmeril asi se elimind las
rebabas del proceso de corte, se procedi6 a pulir y darle el acabado final tanto a las platinas
como de igual manera a los tubos para la parte posterior de la suspension.

Figura 24-4:Acabado superficial tubos y platinas

Realizado: Autores
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4.3.4. Implementacién del sistema de suspension posterior
4.3.4.1. Soldadura mesas de la suspension.

Para realizar la soldadura de las piezas que construyeron las mesas para la parte delantera
de la suspensién se eligid el proceso de soldadura MIG (Metal Inert Gas), esta consiste
en mantener un arco electrodo consumible de hilo solido con la pieza que se va a soldar.
Una gran ventaja que proporciona este tipo de soldadura es que no presenta escorias

dando como resultado un buen acabado superficial.

Figura 25-4:Soldando componentes de la suspension

Realizado: Autores

4.3.4.2. Mesa superior e inferior

Las mesas de la suspension se utilizo platinas de Acero de 6mm de espesor, estas mesas
se encuentran unidas a una platina de 240x40x6 mm para que en ella vayan los anclajes
que a su vez se unen por medio de pernos, esta platina esta unida al chasis a través de
abrazaderas estas son de una aleacion Acero y zinc y pernos que a la vez se encuentran

ensamblados al chasis del prototipo

Figura 26-4:Mesa de la suspension

Realizado: Autores
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4.3.4.3. Anclajes del conjunto amortiguador-muelle.

Para implementar el conjunto amortiguador — muelle se realizé de manera similar con las mesas

de la suspension previamente mencionado.

Figura 27-4:Montaje de mesas y amortiguador

Realizado: Autores

Para unir la mangueta con las mesas de la suspension delantera del prototipo se uso unas rétulas
para la mesa superior como para la mesa inferior, estas a su vez son regulables por medio de

pernos g permite mover a la rotulas de manera longitudinal para la alineacion del prototipo.

Figura 28-4:Montaje mangueta

Realizado: Autores
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4.3.4.4. Conjunto mangueta-manzana.

Se unié la mangueta con la manzana a traves de rodamientos conicos que se encuentran en un eje

de 50mm de diametro y 30mm de largo dentro de la manzana.

Figura 29-4:Montaje conjunto suspension

Realizado: Autores

Finalmente se montd los neumaticos para completar el ensamble de toda la parte delantera de la

suspension.

Figura 30-4:Suspension delantera

Realizado: Autores
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4.9.3 Implementacion del sistema de suspension posterior

4.3.4.5. Construccion marco posterior

Después de haber cortado los tubos y a ver hecho el debido acabado superficial se procedi6 con
el proceso de soldadura MIG (Metal Inert Gas) como lo hicimos para la parte delantera de la

suspension, ya que es muy eficiente, facil transporte y manipulacion para soldar.

Figura 31-4:Soldadura de tubos marco posterior

Realizado: Autores

4.3.4.6. Anclajes suspension posterior

Para los anclajes de la parte posterior de la suspension se construyo6 una placa de acero de
230x40x6 al ASTM A-36. Esta placa a su vez va unida al chasis del prototipo con dos
anclajes para unir la geometria de la suspensién posterior con el chasis, para el ensamblaje
del marco con los neumaticos se utilizd pernos que permiten el movimiento de la

suspension posterior y un correcto funcionamiento.

Figura 32-4:Anclajes de la suspension posterior

Realizado: Autores
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4.3.4.7. Anclajes del conjunto amortiguador-muelle.

El amortiguador por la parte superior fue ensamblado a unos anclajes que estan en el chasis a su
vez en la parte de abajo va montado al marco que se construyd previamente que van unidos por
pernos para su optimo desempefio.

Figura 33-4:Conjunto amortiguador — muelle
Realizado: Autores

Finalmente se ensambld el conjunto neumatico — motor al marco posterior de la suspunsion, se

ajusto mediante tuercas que fijan los neumaticos para su correcto funcionamiento.

Figura 34-4:Montaje suspension posterior

Realizado: Autores
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CAPITULO V

PLAN DE PRUEBAS

Se realizo los distintos tipos de pruebas como: prueba de desplazamiento, prueba de resistencia,

prueba de ruta.
5.1. Prueba de desplazamiento

Condiciones de la prueba

Esta prueba de realiz6 con el vehiculo de forma estatica y se procedié a presionar el eje

delantero y medir cuanto es el desplazamiento del mismo.

Figura 1-5:Suspensién puesta inicial

Realizado: Autores

Figura 2-5:Suspension puesta final ( desplazamiento de 50mm)

Realizado: Autores
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Resultados: si cumple con los pardmetros de funcionamiento que es un desplazamiento

de 50mm al ejercer una fuerza sobre la suspension.

5.1.1. Prueba de resistencia: Comprobacion de soldadura en los componentes del

sistema de suspension.

Para la comprobacion de la soldadura en los componentes previamente construidos se
realiza un procedimiento no destructivo en la soldadura, donde se aplica técnica por
liquidos penetrantes, la cual sirve para examinar si existen o no discontinuidades en la
soldadura como poros o fisuras que pueden llegar a presentarse en los componentes que

se encuentran unidos mediante el cordén de soldadura
5.1.1.1. Materiales a utilizar:

o Kit de liquidos penetrantes

Pafios de microfibra (no desprende pelusa)

Cepillo

Diluyente

Procedimiento.

5.1.1.2. Limpieza de los elementos:

Debemos realizar una limpieza de las piezas que fueron soldadas, usando liquidos de
limpiezas o agentes disolventes de pintura, ademas podemos utilizar un cepillo metalico
para limpiar o eliminar las escorias que se producen como resultado de la soldadura.
Después tenemos que limpiar totalmente cada uno de los elementos que fueron soldados
retirando todos los residuos que impidan el ingreso al aplicar liquido penetrante en las

partes donde existen las discontinuidades de la soldadura.
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Figura 3-5:Limpieza de anclaje.

Realizado: Autores

Figura 4-5:limpieza de la mesa superior

Realizado: Autores

Figura 5-5:Limpieza de la mesa inferior

Realizado: Autores
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5.1.1.3. Emplear liquido limpiador:

Debemos realizar el limpiado y secado de las zonas en las cuales aplicamos la tinta penetrante,
se procede a utilizar un liquido limpiador el cual viene incluido en el kit de tintas penetrantes,
gue nos permite hacer una limpieza completa, para el secado de los componentes, utilizamos

un pafio libre de pelusas y dejar sacar completamente.

Figura 6-5:Aplicacion de liquido limpiador

Realizado: Autores
5.1.1.4. Aplicacidn del liquido penetrante:

Una vez después de inspeccionar que los componentes se encuentren completamente secos se
procede a aplicar el liquido penetrante de manera uniforme sobre el cordén de soldadura y
alrededores, debemos tener presente que hay que evitar la acumulacion de liquido penetrante en

zonas en las cuales se va a realizar dicho analisis.

Figura 7-5:Liquido penetrante en la mesa superior de suspension

Realizado: Autores
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Figura 8-5:Liquido penetrante en la mesa inferior de suspension.

Realizado: Autores

Figura 9-5:Aplicacion de liquido penetrante anclajes amortiguador marco de la

suspension posterior

Realizado: Autores

Figura 10-5:Liquido penetrante.

Realizado: Autores
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Después de haber esperado un tiempo prudencial de 10 a 15 minutos para la penetracion en las
discontinuidades de la soldadura, se procede a realizar una limpieza con un pafio del liquido
penetrante para tener como finalidad unos buenos resultados.

5.1.1.5. Aplicacion de revelador

Previamente al aplicar el liquido revelador tenemos que agitar el recipiente para una mejor
pulverizacion del liquido sobre el area de inspeccidn del componente, es se suma importancia
emplear una cantidad adecuada de liquido revelador que cubra de manera uniforme la zona donde

se va a realizar la inspeccion.

Figura 11-5:Liquido revelador en mesa superior suspension delantera

Realizado: Autores

Figura 12-5:Liquido revelador en mesa inferior suspension delantera

Realizado: Autores
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Figura 13-5:Liquido revelador en anclaje amortiguador marco de la suspension

posterior

Realizado: Autores

Figura 14-5:Liquido revelador en las uniones del marco de la suspensién posterior

Realizado: Autores

Figura 15-5:Liquido revelador anclajes al chasis marco de la suspensién posterior

Realizado: Autores

97



5.1.1.6. Evaluacion de Resultados:

Parra evaluar los resultados obtenidos con las tintas penetrantes de los debe realizar con luz
natural para llegar a tener una mejor percepcion e inspeccién de los resultados
API 650, en el apartado 6.4.4. Afirma que:

e En las zonas del componente que se esta inspeccionando no se presentan indicaciones
redondeadas relevantes mayores a 3/16 pulgadas (5mm) en el cordon de soldadura.
e No se presentan indicaciones redondeadas alineadas separadas 1/16 pulgada (1,5mm) o
menor.
Podemos concluir que los componentes en los cuales se realizé todo el proceso de tintas

penetrantes previamente detallados tiene un cordon de soldadura libre de defectos.
5.1.2. Pruebas de ruta

5.1.2.1. Condiciones de la prueba

Esta prueba se realiz6 un ciclo de conduccion de una ruta determina que consta de tales
camino asfaltado y caminos irregulares, también con diferentes topes, ademas se realizo
a una velocidad de 50km/h, con el fin de determinar si la geometria de la suspension es

adecuada para su correcto desempefio y maniobrabilidad,

Figura 16-5:Prototipo solar en prueba de ruta (topes)

Realizado: Autores
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Figura 17-5:Prototipo solar en prueba de ruta (curvas)

Realizado: Autores

Figura 18-5:Prototipo solar en prueba de ruta (recta)

Realizado: Autores

Resultados: El vehiculo pudo transitar por estos caminos irregulares sin presentar
problema alguno, ademas sobrepasar topes sin ningun inconveniente, en el momento de
las curvas el vehiculo presento un leve balanceo a tal condicion de la prueba que con lleva

a un buen desempefio del sistema de suspension.
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CONCLUSIONES

e Se estudio los diferentes componentes del sistema de suspensién mediante la revision
bibliografica y de los antecedentes investigativos para determinar las dimensiones,
materiales y elementos o partes adecuados para el proposito del proyecto.

¢ Se model0 el sistema de suspension del vehiculo para analizarlo mediante métodos de
elementos finitos para definir los parametros de construccion considerando las

caracteristicas propias de un auto de esta naturaleza.

¢ Se obtuvo como resultado el valor de cada uno de los anclajes de la suspension tanto
delantera como posterior, anclajes de mesa superior con un factor de seguridad 8,4,
anclajes de chasis-mesas con un factor de seguridad de 10,62, anclajes amortiguador
delantero con factor de seguridad 11, anclajes marco posterior con factor de seguridad
18,87 y anclajes amortiguador posterior con factor de seguridad 10,70, dando a
conocer que el material que se selecciond es un Acero inoxidable AISI 304 con
propiedades y caracteristicas adecuadas para la soportar todos las fuerzas que

intervienen en dicho sistema.

¢ Se logro determinar mediante el analisis realizado con el software Ansys, que en la
mesa superior existe un esfuerzo equivalente maximo de 53,65Mpa, una deformacion
maxima de 0.0000496mm que es casi imperceptible a simple vista y un factor de
seguridad minimo de 4,6 mientras en la mesa inferior se obtuvo un esfuerzo
equivalente maximo de 41,67, ademas con una deformacion méaxima de 0.000035mm
y un factor de seguridad 5,9. Dando a conocer que el material se eligio que es un Acero
inoxidable AISI 304 presenta las propiedades adecuadas y capaz de soportar las

fuerzas que intervienen en todo el sistema.

e Marco posterior se obtuvo un esfuerzo equivalente maximo de 100,08Mpa, una
deformacion maxima de 0,0019 mm, y un factor de seguridad de 2.06, Obteniendo que
el material elegido es correcto el cual es un Acero inoxidable AISI 304 que presenta

propiedades adecuadas para soportar tales caracteristicas que conforma el sistema.
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e Se realizo las respectivas pruebas como de resistencia, desplazamiento y ruta en el
sistema de suspension para determinar su fiabilidad y correcto desempefio a la hora de

moverse sobre la calzada.

e El peso de las masas no suspendidas es de 300kg mas la no suspendida con un valor
de 70kg que viene hacer el peso del sistema de suspension previamente construido,
dando como un peso total del vehiculo de 370kg, el cual cumplié con los

requerimientos y necesidades del prototipo solar.

RECOMENDACIONES

e No exceder el limite del peso para el cual esta disefiado el sistema de suspension que es
de 400kg, ya que puede ocasionar rupturas en las piezas construidas o fallas en el
comportamiento del mismo, en caso de aumentar el peso del prototipo solar se debera
realizar un previo analisis de los elementos para evitar accidentes.

e Serecomienda realizar una inspeccion visual y periddica del estado de los amortiguadores
del prototipo una vez al mes evitando posibles dafios a componentes que intervienen en
el sistema.

e Se recomienda una alineacion periodica trimestral del sistema de suspension para
prevenir el gasto prematuro de los componentes, a su vez realizar un balanceo para el
correcto funcionamiento de la suspension.

o Debido a que el sistema de suspensién es desmontable tener mucha precaucion al montar
0 desmontar cada uno de los componentes debido a que por su mal manejo y cuidado de
los mismo puede ocurrir dafios en los mismos teniendo como resultado un mal

funcionamiento de la suspension.
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