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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis se basa en djawadaptacion y construccion del
sistema de suspensiéon y direccién para un vehigudoBuggy de la Férmula

Automovilistica Universitaria. Este proyecto sedalizo con la finalidad de crear
y participar en la “FAU”. El mismo que cumple c@s Inormativas impuestas por
las Universidades participantes, siendo esencialieh conocimiento de éstas no
sélo para la aprobacion del jurado, sino tambiga panseguir la relacion éptima
entre ergonomia, peso, resistencia, economiaigm®dia, con el fin de obtener un

buen comportamiento del vehiculo.

El sistema de suspensién esta formado por suspessimdependientes de
paralelogramo deformable, para el eje delanteroogtepior. El sistema de
direccion ha sido estudiado geométricamente, demthera que no hubiera
variacion del angulo de caida de la rueda con ebrriglo vertical de la

suspension. Esta formado por un sistema de diredg®ifion y cremallera.

La simulacion de los movimientos de la suspensid@irgccion del vehiculo se
sintetizaron usando métodos geométricos y anaitiEbresultado que se obtuvo
en el sistema suspension fue una variacion dell@rpucaida de 1°, el cual no
repercute a la maniobrabilidad, manteniendo la bd&tad direccional del

vehiculo.

Se recomienda realizar estudios de andlisis deidnamiento de los sistemas a
través de procedimientos de descomposicidén poregitra finitospara comprobar
los ciclos de vida que soportaran todas las pieges conforman el sistema de

suspension y direccion.



SUMMARY

The present thesis is base on the Trick Photograjdigptation and Construction of
the Suspension and Steering System for a Buggy-Mgiecle of the University

Automobile Formula (FAU). It meets all the normmpiosed by the participant
universities, a good knowledge of them being esslemdt only for the jury approval

but also to obtain an optimum relationship betweegonomy, weight, resistance,
economy and efficiency so as to obtain a good \ehiehavior. The suspension
system consists of independent suspension of dafdenparallelogram for the front
and rear axes. The steering system has been sieledetrically so as not to have
any angle variation of the tire fall with the vedl running of the suspension. It is
composed of a pinion-and rack steering system.sirhalation of the suspension and
steering movements of the vehicle were synthesisatgy geometrical and analytic
methods. The suspension system results was aniglié aariation of 1° which does
not have any repercussion on the capacity of mareuwaaintaining the vehicle

steering stability. It is recommended to carry fautctioning analysis studies of the
systems through procedures of finite element deositipn to test the service cycles

supported by the pieces conforming the suspensidrsteering system.



CAPITULO |
1 GENERALIDADES.

1.1 Introduccion.

El presente trabajo de investigacion esta enfoeadiesarrollar un sistema de suspension
y direccion para un vehiculo de competencia tipgglpuy obtener respuestas apropiadas ante
las diferentes solicitaciones que se presentenaepista de rally durante la competencia

automovilistica.

Esto se logra mediante la adecuada seleccion delémsentos que conforman los
sistemas, a los mismos que se les realiza una icexddn (trucaje) para el buen desemperio,
otro punto importante para un buen rendimiento ae€drrecta ubicacion al chasis de los

elementos que conforman el sistema de suspenslibaccion.

Para conseguir el funcionamiento apropiado de ls¢ersas antes mencionados
describimos todos los procesos de seleccion, adéptarucaje y construccién que han sido
realizados. El propésito final es alcanzar el maxibeneficio del sistema de suspension y

direcciéon con costos minimos teniendo en cuerfiabdidad del vehiculo.

El trabajo de graduacién se desarroll6 en base eglamento de la Férmula

Automovilistica Universitaria “FAU".

1.2 Justificacion.

En el pais se construyen diferentes vehiculos suggya rally, los mismos que son
realizados de forma artesanal y no son mas quedegeiones de prototipos obtenidos de otros
paises, no existen empresas que apliguen conotisiate ingenieria automotriz para el
desarrollo del vehiculo y que consideren en sutogwson los criterios de seguridad requeridos
para hacer de estos vehiculos seguros, fiablessigtartes a impactos o volcamientos

importantes.

Por otra parte existen talleres y mecénicos sinonegyconocimientos técnicos que los
fabrican sin efectuar calculos y su construccidé sgjeta solo a la experiencia del mecanico,

por lo que a menudo su dindmica y comportamientoognpetencia no entregan al conductor



las condiciones de seguridad y conduccion requeriiileadamentalmente en los sistemas de

suspension y direccion.

En este contexto es necesario efectuar la adaptdnigaje y construccion del sistema de
suspension y direccion para un vehiculo tipo buggya competencias automovilisticas,
aplicando herramientas informaticas que permitagusr una correcta fiabilidad y eficiencia

durante la competencia.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Maodificar y adaptar un sistema de Suspension ydoiém para un Vehiculo Tipo Buggy

de la Férmula Automovilistica Universitaria FAU”.

1.3.2 Objetivos Especificos.

> Estudiar los pardmetros que definen el comportamida los sistemas de suspension y

direccion.

»  Analizar y desarrollar alternativas para el trucagaptacion y construccion del sistema

de suspension.
»  Analizar y desarrollar alternativas para el trugaggaptacion del sistema de direccion.

> Evaluar el comportamiento de los sistemas a trdedas pruebas de campo.



CAPITULO I
2 MARCO TEORICO.

2.1 Sistema de suspension.

El sistema de suspensién de un vehiculo es un monfe dispositivos encargados de
absorber los movimientos bruscos que producifant@s indeseables en el vehiculo, por

efecto de las irregularidades del terreno propoesido asi una marcha estable y segura. [1]

Una suspensién dedicada a la competiciéon no t@nenismos requerimientos que una
para un vehiculo de serie, mientras que en éstmomina el confort, en competicion son los
movimientos verticales que va a tener el neumaitictactor fundamental a tener en cuenta a la
hora de fijar una suspension y la puesta a puntdadmisma. Como consecuencia, en
competicion se busca aumentar las prestacionegetéulo en cuanto a frenada, aceleracion,

paso por curva y estabilidad.

2.1.1 Funcion.

Las funciones basicas de la suspension en corndpete resumen en los siguientes

puntos.

. Los movimientos relativos de la rueda respecto a lzarroceria: estos deben ser lo mas
verticales posibles sin engendrar otros movimieptyasitos (variaciones de los angulos

de caida, avance, direccion, etc.).

. Adherenciaz mantener los neumaticos en contacto con la doerasegurando
variaciones de carga minimas. Este es uno de Jetwats primordiales e introducidos en
la optimizacion. El razonamiento es: cuanta mayarg& vertical se tenga en el
neumatico, mayor carga lateral puede aguantarprytgnto, mayor aceleracion lateral
puede alcanzar el vehiculo. Gracias a esta caisditta permite el control de la
trayectoria del vehiculo para asi asegurar la diskath del vehiculo en cualquier

circunstancia.

. Control direccional: asegurar el guiado de las ruedas durante losmmenios propios

de la suspension y los de viraje.



. Soportar la carga es decir, la suspension es la encargada de sotdemasa suspendida

sobre la masa no suspendida.

. Resistir el balanceo del vehiculopara minimizar la transferencia lateral de peso en

curva y tener un mejor comportamiento dinamico glob

. Resistir el cabeceo del vehiculgara minimizar la transferencia longitudinal adssg en

frenada, aceleracion y tener un mejor comportamidimamico global.

. Confort: en competicion no prima este objetivo ya que logmpatros de disefio

enfrentan las caracteristicas de adherencia ceint@nfort.

2.1.2 Tipologias del sistema de suspension.

Generalmente las suspensiones se clasifican egraiodes grupos: suspensiones de eje

rigido y suspensiones independientes. [2]

Sistemas independientesEn la actualidad se aplican tanto a ejes anteriomno
posteriores. De forma general se puede decir galguier suspension delantera independiente

debe tener una geometria tal que cumpla con logesigs requisitos.

1. Conectar transversalmente las dos ruedas comsteh® de direccion de modo que se
produzcan variaciones minimas en la convergenametanovimiento vertical de las

ruedas.

2. Utilizar tanto muelles helicoidales o cualquieroolemento eldstico que proporcione

elasticidad (curva de carga desplazamiento) deseada
3. Permitir incorporar amortiguadores telescopicos.

4.  Soportar todas las fuerzas que actlan sobre ebatdua aceleracion frenada o curva.

Sistemas dependientedJn sistema dependiente es aquel en el que laituaspacial
de una rueda esta relacionada de manera directi gmsicion de las otras ruedas del mismo

eje. La dependencia debe ser esencialmente gecadin un sistema dependiente los cubos



portaruedas estan rigidamente unidos entre si ldenaaera que el conjunto puede ser

considerado como una unidad rigida.

Las restricciones de movimiento del eje deben dibjartad a los desplazamientos vertical y de

balanceo respecto a la carroceria

2.1.3 Suspensiones posteriores.

Suspensiones de eje rigiddBasicamente estas suspensiones se caracterizare pasq
ruedas se encuentran permanentemente formandadosmangulos con los semiejes, por 1o
que los brazos de la suspension no existen com® yaton los propios semiejes los que hacen
las veces de brazos de la suspension. Con egtasiti®n el eje trasero queda englobado
dentro de las masas no suspendidas, lo que hacauwmuente de forma considerable con
respecto a las propias de otros sistemas de si@per®n la consiguiente pérdida de

adherencia de las ruedas traseras, figurg3}.1.

Figura 2.1: Suspension posterior de eje rigido

Suspensiones independientesLas suspensiones independientes en las ruedas
posteriores estan destinadas a vehiculos de caraateadamente deportivo, con traccidén bien

a las cuatro ruedas o bien a las ruedas traseicsnante.

Si bien se engloban en una sola categoria, [toogsr que existe una gran variedad de
tipologias y soluciones técnicas diferentes detiérdo que llamamos suspensiones posteriores
independientes, determinadas por un gran numevaritdades en las tiranterias utilizadas. Los
principales beneficios que cabe esperar del usdoslesistemas de suspension posterior
independiente estan directamente relacionadosacorejora en las condiciones de estabilidad,
manejabilidad y, en el caso de vehiculos con rugdagras motrices, traccion. Ademas este
tipo de suspensiones permiten un incremento nogabéd espacio Util sin que la parte posterior

del chasis se interfiera con el conjunto de la susign.



Englobadas dentro de la suspension posterior imdiggretes podemos encontrarnos con
varias tipologias dependiendo de la materializagiéndistribucion que presenten los distintos

elementos que componen la suspension.

Suspensién de brazos tirados o arrastrado&ste tipo de suspension independiente se
caracteriza por tener dos elementos soporte o dftagn disposicion longitudinal que van

unidos por un extremo al bastidor y por el otra enhngueta de la rueda.

En la figura 2.2., pivotan los brazos sobre ejestignen componentes longitudinales, es

decir sobre ejes oblicuos al plano longitudinahagliculo.[4]

Figura 2.2: Suspension posterior de brazos tirados o arrastrad

Paralelogramo deformable Tipo de suspension utilizado en los vehiculosodems.
Consiste en sujetar el buje de la rueda a travéosériangulaciones paralelas y superpuestas.
Una colocada entre la parte baja del buje y laocarfa y otra colocada entre la parte superior

del buje y la carroceria.

El conjunto forma un paralelogramo de cuatro lafijogs pero que puede variar el
angulo entre ellos, figura 2.3. Tiene la ventaj@ gquantiene la superficie de rodadura de la

rueda siempre paralela al suelo.

Es deformable porque la forma del paralelogramobi@ncuando la suspensién se

comprime o se extiend®]

Figura 2.3: Suspension posterior de paralelogramo deformable



2.1.4 Suspensiones delanteras.

Suspensiones delanteras de eje rigidd&n general los ejes rigidos presentan los

inconvenientes de:

- Transmitir los movimientos de una de las ruedasaa o

- Presentar un comportamiento brusco, cambios earigslos de avance en frenada y una

localizacion muy elevada del centro de balanceo.

- Ocupacién excesiva de volumen e incremento de gresomparacion con los brazos de un

sistema de suspension independiente.

Algunas de estas limitaciones e inconvenientesusdegn evitar o reducir mediante el
uso de mecanismos adicionales, pero dado que soffados son menos satisfactorios y mas
caros que las suspensiones independientes, laaatin de suspensiones delanteras de eje

rigido en vehiculos de turismo y de competencia esalmente abandonada.

Figura 2.4: Suspension delantera de eje rigido

Suspensiones delanteras independientesExisten varias tipologias para la

materializacion de las suspensiones independientéss ruedas delanteras.

Paralelogramo deformable Sistema de suspension en el que la union entreetia y

la carroceria son elementos transversales, coleaudiferentes planos, figura 2.5.

Toma su nombre de los primeros sistemas de esteetiplos que hay dos elementos
superpuestos paralelos que, junto con la ruedacari@ceria, forman la aproximadamente la
figura de un paralelogramo. Al moverse la ruedaretercion a la carroceria, ese paralelogramo

se deforma.



Figura 2.5: Suspension delantera de paralelogramo deformable.

El paralelogramo deformable es facilmente visilidaesuspension delantera de un auto
de Formula uno. El paralelogramo deformable méastcomicialmente tenia como elementos
de union dos triAngulos superpuestos. Hay variatdgesste sistema en el que se reemplaza un
triangulo por otro elemento de union; en esta suspR, el plano inferior lo forman un brazo
transversal (que hace de soporte para el muella)brazo casi longitudinal. En esta suspensién
hay un brazo curvo como elemento superior y uretriapen el plano inferior. [6]

Suspensién delantera independiente MacPhersoMediante el sistema de suspensién
ideado por E.S. MacPherson cada rueda es guiada kxsbposibles obstaculos mediante un
tirante o puntal que comprime a un amortiguadastipico unido por un extremo a la rétula
de salida de la barra transversal y por el ot @alroceria mediante una unién flexible. En su
forma original la forma mas utilizada en los veldsumodernos, los muelles helicoidales de la
suspension se disponen encerrando al amortigeadsur interior mientras que la unién flexible

con la carroceria tiene lugar mediante un elemednico de goma, figura 2.6.

Para reducir efectos de flexiones y friccion erslapension se suelen disponer los
muelles y el amortiguador de forma que sus ejeadnrun cierto angulo, para de esta forma
contrarrestar la tendencia de la rueda a oscileinlgentro durante la marcha en linea recta del

vehiculo.
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Figura 2.6: Suspension delantera McPherson



2.1.5 Elementos de una suspension.

La suspension es un sistema del automovil con mpodamiento elastico y disipativo
al mismo tiempo, cuyo resultado dinamico se puesfaid como vibratorio amortiguado. Se
compone, por tanto, de elementos elasticos, quacaina energia e idealmente la devuelven de

forma integra, y disipativo, que amortiguan los mmentos.

Muelles helicoidales:Los resortes helicoidales son de amplia utilizadiéy en dia
como elementos elasticos acumuladores de enegyii fa otros mas convencionales como las
ballestas. Si bien los primeros disefios aplicadpsrgan diametros de hélice paso y seccion
transversal constante, lo cual asegura una fleddoilaproximadamente constante, hoy en dia
también se implementan, cada vez con mayor prafugiisefios variables, en un intento de
adaptarse mejor al comportamiento y prestaciondssdgehiculos modernos, la formula que

permite obtener el nUmero de espiras es: [7]

_ Gd*f

n= 8 DLF (2.2)
Donde:
F Fuerza en el resortf]; [Kg]
f Desplazamiento elastichnm]
d Diametro del alambrémm]
G Médulo de deslizamiento transvergaig/mnf]

Dy, Diametro medio de la espitfanm]|

n Numero de espiras

Amortiguadores: La funcion de los amortiguadores consiste en edmar energia, en
el momento propicio, que sera liberada mas tardealisencia de ellos la carroceria y la

suspension oscilarian con una frecuencia correggueda la natural de la masa no suspendida.

En los vehiculos, la funcion mas importante esrotart que las ruedas mantengan el
maximo contacto con el suelo para obtener la magacion posible, la dureza de éstos debe

ser muy elevada comparandola con los vehiculosatle. ¢ os amortiguadores convierten la



energia cinética en calor, ya que el liquido y asoppor orificios y vélvulas, que suelen ser
pequefias laminas metdlicas, situadas en el pistotratbajo o en el fondo del tubo. Los
amortiguadores mas utilizados en competicién acteiale son los de gas. Figura 2.7 estos
consisten, basicamente en un tubo que contieneistdnplibre. En un lado de ese piston

encontramos aceite y en el otro gas que se llema aeterminada presion.

El vastago y el piston, que sube y baja en el ttddmajando como en un amortiguador
hidraulico, obligan al liquido a desplazarse hacia u otro lado, pasando por las valvulas y los

orificios cuidadosamente situados en el pistérrateajo y a ambos lados del mismo. [8]
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Figura 2.7: Amortiguador

Neumaética El neumético es un elemento de forma toroidalr@.8., que mantiene el
aire a presion para dar sustentacion al vehicidmds la union intermedia entre éste y el

pavimento.

Figura 2.8: Neumatico

Funciones del neumaticolas ruedas, mantienen el contacto del vehiculoetsnelo,

y ejercen las siguientes funciones:

» Contribuyen al confort, para ello participan enteignedida en la amortiguacion.



» Soportan el peso del vehiculo. De ahi que todogdb&ulos no deben llevar el mismo tipo
de neumaéticos, en especial, los flancos debenedif@rse puesto que son los receptores

directos de la carga, ademas de transmitir esfa@draccion.

» Dirigen el vehiculo y lo mantienen en la traye@agquerida por el conductor.

Llanta: Lallantaes la pieza normalmente metalica, solae que se asienta

un neumatico ver figura 2.9.

Figura 2.9: Llanta y neumético

Llantas de acero:Son las mas universales y comunes.
Ventajas

. Gran robustez ante golpes.

. Mismo modelo de llanta con diferentes disefios gsaaiun tapacubos (o embellecedor)
de pléstico.

. Costo de fabricacion reducido.

. Repuesto rapido y econémico.

Inconvenientes

. Elevado peso y por consiguiente peor comportamiéeiteehiculo.

. Peor refrigeracién de los frenos
Llantas de aleacion ligera o de aluminioSuelen instalarse en vehiculos mas potentes.
Ventajas:

. Peso reducido debido a la aleacion (se emplea atsado, aluminio, incluso magnesio).

. Mejor comportamiento de vehiculo, pues se redumemiasas no suspendidas.



. Los diametros suelen ser superiores de 14 pulgargse mejora la direccionabilidad y

estabilidad del vehiculo en curva.

. Correcta disipacion del calor proveniente de leads.

Inconvenientes:

. Més fragiles que las de acero ante posibles golpes.
. Precio elevado.

. Posibles dificultades en la busqueda de recambio.
. Empleo de alta tecnologia para su disefio.

2.1.6 Geometria del sistema.

El trucaje y construccion del sistema de suspengidineccion para un vehiculo de la
Férmula Automovilistica “FAU”, debera estar en fidnc de la configuracién del sistema de

suspension, asegurando un buen control direccjomah adecuada estabilidad.

Para lograr una direccion con estas cualidadesmgescindible que el eje respecto al
cual pivota el conjunto mangueta-rueda con relaelovehiculo adopte una posicion espacial

conveniente, que se caracteriza por ciertos anguieseciben los nombres de caida, avance.

Aparte de estos angulos existe otro, el de diveigerque también influye en la

estabilidad y control del vehiculo.

Trocha o Via: La trocha es la distancia entre los puntos de ctmtiel plano medio de

las ruedas de un mismo eje. [9]

Una trocha ancha permite que las transferencianad®s en curvas sean inferiores y
dota al vehiculo de mayor estabilidad, sin embargoenta la superficie aerodinamica de éste,
aumenta su inercia en el eje z (vertical) a laquez disminuye su maniobrabilidad por trazados

estrechos.
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Figura 2.10: Trocha de un vehiculo

Centro de balancec Una de las propiedades méas importantes de la siépeesta
relacionada con la localizacion del punto en el go& aplicadas las fuerzas later:
desarrolladas por las ruedas, y que son transmitidas masas suspendidas. El punto a
podemos referir estos efectos, conocido como cemkeo balanceo, afectaanto al
comportamiento de las masas suspendidas comolas deasas no suspendidas, repercuti

de forma directa en el giro del vehic. [10]

Cada sistema de suspension tiene su propio cemtbaldnceo, definido como el pul
en el plano vertical qucruza transversalmente los centros de las ri figura 2.11, en el cual
pueden ser aplicadas las fuerzas laterales sabradaas suspendidas sin producir un bala

de la suspension.

Figura 2.11: Centro de balanceo

Movimiento de cabecec Cuando aumentan las solicitaciones verticales epje
trasero, se considera que la transferencia lorigalies positiva, y produce, por tanto,

cabeceo positivo. El efecto contrario producir&abeceo negativi

Centro instantaneo de rotacion:Ese es el punto donde se cortan las prolongac
de las rectas que forman las parrillas de suspengsto de freni, figura 2.2. Se llama centro
pues es un punto de intersecciinstantaneo porque cambigermanentemente con el trab

de las suspensiones y mgacionpues es el lugar de rotacion de la susper[11]



Figura 2.12: Centro instantaneo de rotacion

Batalla: La batalla es la distancia entre el eje anteriposterior del vehiculo, edecir
la distancia en el sentido longitudinal del vehicahtre el punto de contacto de las rue

delanteras y las traseras. [12]

Segun las caracteristicas de los circuitos endagpeticiones de rally, es importal
dotar al vehiculo de una batallerta debido a los frecuentes cambios de direccibnetdculo

que se presentan.

Angulo de Caida: Es el angulo formado entre el plano medio de lalaug el eje
normal al plano de rodadur& define como positivo si la rueda esta inclinaaleidafuer:del
vehiculo y negativo si lo hace hacia el inte, figura 2.13 Por norma general este valor fte

esta en torno a los 2 gradds3]

Caida positiva Caida negativa

Figura 2.13: Angulo de caida de un neumatico

El angulo de caida varia debido a los movimien®wsampresion y extension de
suspension. Cuando uvehiculo realiza una curva las ruedas que mas trabajan &
exteriores, debido a que la masa se desplaza sstee haciendo que se compriman
suspensiones que la rueda se mueva hacia arriba respecto @kcPor lo que interesa que
comprimirse la suspension el &ngulo de caida s& &g negativo con la finalidad de aume

la fuerza lateral disponible

Angulo de avance:Cuando el pivote sta inclinado de tal manera que su proyec

sobre el suelo encuentre a este antes del puniodeate contacto de los neumaticos con €



avance es positivo. Si la proyeccion se enconpasdetras del punto teérico de contacto (en el

sentido de la marcha) el avance es negativo.

Lo mas general es que sea positivo, no dandose cis@vance negativo mas que

practicamente en vehiculos pesados.

Negulive Positive

Figura 2.14: Angulo de avance

El fendmeno de avance tiene por finalidad estatilet vehiculo sobre una trayectoria
rectilinea. Cuando el empuje del vehiculo buggy yweneral de todos los vehiculos se realiza
desde las ruedas trasera (propulsion), el eje etaes empujado hacia atras, lo que supone
una inestabilidad en la direcciéon. Esto desapadeoelo al pivote un cierto angulo de avance,
de manera que la proyeccion del eje del pivoteecarta linea de desplazamiento un poco por

delante del apoyo de la rueda.

Con ello aparece una accion de remolque en lagrapda que da fijeza a la direccion,
haciendo que el punto de apoyo, tienda a esta steempla linea recta y por detras del punto de
impulsion. Al girar la direccion la rueda se oreesbbre el punto fijado para el avance. Suele
estar comprendida entre 0 y 4° positivos para uidgade motor delantero y propulsion trasera

y de 6 a 12° con motor trasero. [14]

Convergencia y divergencia:El dngulo de convergencia puede definirse como el
formado por los planos medios de las ruedas cejedbngitudinal del vehiculo, figura 2.15. La
convergencia puede ser de signo positivo o negdfinal caso de que los planos medios de las
ruedas tiendan a juntarse en la parte delanteraadgmévil se dira que existe una

convergencia.

En el caso contrario, es decir, cuando los plaredios de las ruedas tiendan a juntarse

en la parte posterior del vehiculo, se dirA quedavergencia es de signo negativo, mas



comunmente conocido como divergencia, cuando meg/ta divergencia del eje delantero, mas

rapida es la maniobra de ingreso en las curvag. [15

N Conrennciny O

(Conver; goncn)

Figura 2.15: Angulo de Convergencia

2.2 Sistema de direccion.

Se conoce como el sistema de direccion de un VMehactodos los 6rganos que permiten
orientar las ruedas directrices, en funcion dentasiobras realizadas por el piloto sobre un

mando de accionamiento. [16]
2.2.1 Funcion.

La funcion del sistema de direccion es permitircontrol direccional, suficientemente
preciso para realizar el trazado en las curvasada®nes de adelantamiento o de evasion ante

obstaculos presentes en la carretera y las masialvaja velocidad.

En la adaptacién del sistema de direccion se béisoar buen asilamiento de las
perturbaciones procedentes de la carretera, alorii@mpo que asegure un contacto adecuado
neumatico-calzada y que logre un compromiso ackpéatire esfuerzos reducidos en el mando
de la direccibn en maniobras a baja velocidad y adecuada estabilidad a velocidades

elevadas.

La direccién, conjuntamente con los frenos, es @tanismo de seguridad de mayor
importancia del automadvil. Una averia de este nmisgandurante la marcha del vehiculo puede
ocasionar las mas fatales circunstancias por remaspara el conductor la pérdida del mas
importante 6rgano de control que posee en su awibrd@ ahi que la direccion debe recibir un

trato de especial.

El sistema de direccion es sin duda uno de los impsertantes del vehiculo. De la

direccion depende en gran parte la seguridad eetesa que presente el vehiculo, por ello debe



reunir una serie de cualidades que proporcionenraductor, durante la marcha del vehiculo, la

comodidad y seguridad necesaria en la conducciébas eualidades son las siguientes:
Reversibilidad controlada

Suavidad

Precision

Estabilidad

Reversibilidad controlada: La irreversibilidad de la direccion escrita erctasecucion
de un control de las ruedas y, en general de yadtaria del vehiculo por parte del usuario sin
que las irregularidades del terreno afecten alrobde la direccion, pero que al mismo tiempo
permita la capacidad autodireccional de la misnséo Ee consigue mediante la adecuacion de

los elementos de transmisidn de que consta el rispoame la direccion.

Suavidad: EI mecanismo debe ser lo suficientemente ligeroccgara permitir una
buena maniobrabilidad sin la necesidad de reatiglirerzos excesivos sobre el volante, ello se

consigue, mediante el adecuado sistema desmuaiijolic

Precision: Si la direccidon fuera excesivamente suave nos ératamos con una
significativa perdida de precision, resultaria naiffcil durante la conduccion evitar que el
volante no se moviera ligeramente en uno u otréicsenlo que provocaria que el vehiculo
circulase, en mayor o menor medida, dando bandizos lado a otro de la calzada. Por otro

lado, si la direccion resulta excesivamente daraphduccién resultaria fatigosa e imprecisa.

Entre las causas que pueden hacer que el sistemi@edeion resulte impreciso cabe
destacar:
> El excesivo juego en los érganos de la direccion.
> El alabeo o abolladura de las llantas de las ruedas
> Un desgastes desigual en los neumaticos.

> La inadecuada presion de hinchado de los neumatjoessi no es igual en las dos ruedas

directrices provocara que el vehiculo tienda adrseo de los lados.



Estabilidad: Es la caracteristica basica de la direccion, ssigoa como conjuncién de
todas las anteriores y resulta fundamental parangaar la seguridad de la conduccion, esta
depende también de factores como la fiabilidadnietanismo y la calidad de los materiales

empleados.

2.2.2 Tipologias del sistema de direccion.

Los vehiculos han utilizado soluciones basadasezamsmos articulados, de sistemas
mas sencillos de un Unico cuadrildtero articulado Jéantaud, a disefios complejos para
vehiculos con suspension independiente. El condegéoce, de forma general, su accion de
control sobre un volante de direccion que estacupat medio de acoplamientos, denominados
en conjunto columna de direccién, a los mecanisd®sctuacién sobre las ruedas. Para la
unién entre la columna de direccion y el varillgigeccion se han empleado diferentes y
variadas configuraciones. Las que se instalan efidis en la actualidad se pueden englobar

esencialmente en dos grandes grupos. [17]

Sistemapifion cremallera: Este sistema consiste en el volante de diregci@runidad
de la columna de direccion, que transmite la fueezaireccion del conductor al engranaje de
direccion, la unidad del engranaje de direcciom kpva a cabo la reduccion de velocidad del
giro del volante de direccion, transmitiendo unangfuerza a la conexion de direccion, y la
conexion de direccion que transmite los movimierdeksengranaje de direccion a las ruedas

delanteras. [18]

@l

Figura: 2.16: Pifion cremallera

Constitucién de la direccion por cremallera:Esta constituida por una barra en la que
hay tallada un dentado de cremallera, que se desfdéeralmente en el interior de un cérter
apoyada en unos casquillos de bronce o nailonyafigul7. Esta accionada por el pifidn,

montado en extremo del &rbol del volante, engramand la de cremallera.



Figura 2.17: Constitucion de la cremallera

1. Barra de direccion.

2. Ratula barra de direccion.

3. Guardapolvos de la cremallera de la direccién
4. Cremallera

5.  Casquillo cremallera de direccién.

6.  Fijacion guardapolvos.

7.  Taco elastico.

8.  Caja de direccién

9.  Sinfin de la direccion.

El movimiento giratorio del volante se transmiteavés del arbol y llega a la caja de

direccion que transforma el movimiento giratorico#ro rectilineo transversal al vehiculo.

A través de barras articuladas con rétulas, el misee de direccion alojado en la caja
transmite el movimiento transversal a las bieletédsazos de acoplamiento que hacen girar las

ruedas alrededor del eje del pivote.

Sistema de bolas recirculantesEn este sistema hay un gran tornillo roscado, que

recibe el extremo de la barra de direccion.

Este tornillo da tres o cuatro vueltas alrededosidaismo, produciendo el movimiento
de una serie de engranajes, este desplazamieminay® el esfuerzo que debe realizar el
conductor para mover las llantas, debe su nombreaitiliza una serie de esferas que facilitan

el movimiento, al hacerlo mas suave.



Figura: 2.18: Cajetinde bolas recirculantes

2.2.3 Elementos de la direccion.

La orientacion de las ruedas directrices, para ejugehiculo tome la trayectoria
deseada, se realiza a través de una serie de étsnsoplados al mismo, que tienen como
finalidad transmitir el giro del volante a las rasdEste conjunto de elementos esté constituido
por un mecanismo desmultiplicador llamado columeadileccion y una serie de palancas y

barras de acoplamiento, que componen lo que sa latranteria de la direccion.

Arbol o columna de la direccion:Este mecanismo transforma el giro del volante en
movimiento de vaivén en su palanca de mando, figut8. El arbol de direccidn realiza una
desmultiplicacién de giro y la multiplicacion deefaa necesaria para poder orientar las ruedas;
o lo que es lo mismo, como el esfuerzo que hayagliear a las ruedas para su orientacion esta

en funcion del peso que sobre ellas gravita.

Este mecanismo realiza una desmultiplicacién deleeso a realizar en el volante para

gue el conductor pueda realizar la maniobra conieimo esfuerzo.

Figura 2.19: Columna de la direccion

La columna de direccion tiene una gran influeremala seguridad pasiva. Todos los
vehiculos estan equipados con una columna de @firecetractil, formada por dos o tres tramos
con el fin de colapsarse y no producir dafios atlaotor en caso de colision. Estos tramos estan

unidos mediante juntas cardan y elasticas disefgadadal fin.



Volante: Esta disefiado con una forma ergonomica con dos © br&os, con la
finalidad de obtener mayor facilidad de manejo snedidad. Su mision consiste en reducir el

esfuerzo que el conductor aplica a las ruedas.

Existen muchos estilos de volantes. El diametedpwariar. Un volante mas grade es
mas facil de girar, mientras que uno mas pequedegexigir mayor esfuerzo pero también
permite sentir mejor el contacto con la calzadanéaudo los radios del volante estan situados
de forma que faciliten poner la mano en el lugas fagico y para que no impidan al conductor

ver el panel de instrumentos.

Brazos de acoplamiento:Estos elementos transmiten a las ruedas el mavimie
obtenido en la caja de la direccidn y constituylesistema direccional para orientar las mismas.
Este sistema esta formado por unos brazos de atepl@ montados sobre las manguetas de
forma perpendicular al eje de las ruedas y pamalalderreno. Estos brazos llevan un cierto
angulo de inclinacion para que la prolongacion dg ajes coincida sobre el centro del eje

trasero y tienen por mision el desplazamientodhtée las ruedas directrices.

Figura 2.20: Brazo de acoplamiento de la direccion

Rétulas: Estan constituidas por un mufidn conico en cuyoeexts tiene, por una
parte, la union roscada que permite su desmontgeryotra parte, una bola o esfera alojada en
una caja esférica que realiza la union elasticayrdi 2.21. Su misidn consiste en realizar la
unién elastica entre la caja de direccion y lozdwade acoplamiento de las ruedas, ademas de
permitir las variaciones de longitud para corrdgiconvergencia de las ruedas. Estas permiten
las oscilaciones que se van a producir debido @mmvimiento de la direccion como al efecto

de la suspension.

Figura 2.21: Rotula de la direccion



Mangueta: Son las piezas que al girar alrededor del pivotemanoverse a la rueda.
Su forma en funcion de si el vehiculo es de tracdglantera o posterior, figura 2.22. Cuando el
vehiculo tiene traccion delantera la mangueta tienagujero en el centro por el que pasa el

palier y que le sirve de guia.

Figura 2.22: Mangueta



CAPITULO Il

3 DESARROLLO DEL TRUCAJE, ADAPTACION Y CONSTRUCCION D EL
SISTEMA DE SUSPENSION.

3.1 Alternativas.

Las alternativas para desarrollar el sistema dpesisgdn son: El sistema de suspension
independiente y dependiente, este ultimo sistenha descartd por las diversas desventajas que
proporciona en relacion con un sistema de suspemsitependiente, entre las cuales enfatizo

las mas importantes.

En la suspension con eje rigido o dependienteukdas van unidas entre si mediante un
eje, el cual va unido a la estructura del vehicodaliante los sistemas de suspension (resortes,
amortiguadores, ballestas, etc.) esto suponemagdi®nes inevitables en los movimientos de
una y otra rueda. En la suspension independiemte mieda va unida a la estructura mediante
brazos articulados, lo que permitiria movimientogdaomos en cada rueda. En lo que respecta
a costos y peso; el sistema de suspensidén dependisultaria econdmico por su simplicidad,
pero aumentariamos peso no suspendido. Por lasesmdescritas anteriormente nos inclinamos
por el sistema de suspensién independiente a lagocmedas. Ahora bien dentro de la
suspension independiente existe una variedad tansis, entre los cuales mencionaremos dos

alternativas.

3.2 Alternativa 1: Suspensién independiente de paraletpamo deformable.

En este tipo de sistema de suspension cada rueglsiaela mediante un brazo superior

(corto) y otro inferior (largo) figura 3.1, el otextremo de los brazos van unidos al chasis.

Figura 3.1: Suspension independiente de paralelogramo delidema



3.3 Alternativa 2: Suspensién independiente Mcpherson.

Se puede distinguir una suspension McPherson peicaraortiguador es solidario con la
mangueta, bien porque va integrado dentro, o sgf@topernos. La suspension McPherson se

usa en los dos ejes, figura 3.2, pero es més fnezea el delantero.

Cuando una suspension de tipo McPherson esta eje ele la direccion tiene como
sujecion inferior bien un tridngulo o dos brazo® darman un triangulo. Cuando hay una
suspension McPherson en un eje que no tiene diredc normal es que haya tres elementos
inferiores de unién: dos brazos transversales yaloticuo o longitudinal. Si bien tiene como
ventajas su simplicidad, tiene un problema geonttsia que debido a su configuracién no es
posible que el movimiento de la rueda sea vert&ial) que el angulo vertical varia algunos

grados durante su movimiento.

Figura 3.2: Suspension independiente McPherson delantera

3.4 Andlisis de alternativas.

3.4.1 Criterio_econémico.

Se debe orientar hacia un estable sistema de Sigpecon el menor costo de adaptacion

y construccién posible.

3.4.2 Criterios técnicos.

Ergonomia.

En toda competencia automovilistica se busca optinel espacio es decir reducir a lo
maximo, sin que afecte a la conduccién del pilat.no intromisiébn que tenga el sistema de

suspension en el vehiculo seria una ventaja imperta



Peso.

El peso en las masas no suspendidas es muy imgoténer en cuenta en el vehiculo
de competencia cuando se habla de adaptacionesnstruaciones, buscar un Optimo
rendimiento de la suspensién sin sacrificar agas®pbilidad, o capacidad de aislamiento de las
irregularidades del circuito, razon por la cuabseca elementos livianos. La Tabla 3.1, muestra
una comparacion de pesos, la alternativa 1 coasteahgueta, manzana, brazos de suspension
mas rétula y terminal, en la alternativa 2 constaniangueta que es de considerable peso,

manzana, brazo inferior de la suspension mas totula

Tabla 3.1: COMPARACION DE PESOS ENTRE LAS DOS ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1
10 kg

ALTERNATIVA 2
15 kg

PESO

3.5 Evaluacién de las alternativas.

Las alternativas planteadas seran sometidas avahaaeion en base a los criterios

técnicos y econémicos.

Existen diferentes puntos de comparacion, dondeda propuesta se le asignara un
valor entre (1 a 5), dependiendo de como satidéageopuesta al punto en mencion, siendo
1 malo y 5 excelente. A los puntos de compara@amién se les asignara un peso de (1 a
3), dependiendo de cuanta trascendencia tengaelodesarrollo del proyecto, este peso
sera denominado como el factor de importancia sidniinportante, 2 muy importante y 3

imprescindible.

Tabla 3.2: EVALUACION ECONOMICA

FACTOR PUNTAJE (pi)
PUNTOS DE DE ALTERNAT. | ALTERNAT. | PUNTAJE
EVALUACION IMPORT.(fi) 1 2 IDEAL
1 | Materiales 3 4 3 5
2 | Fuentes de energia 2 4 3 5
3 | Costos de adaptaci( 3 4 3 5
4 | Mantenimiento 3 4 4 5
Total =) (fi xpi) 44 36 55
Coeficiente Econdmico = P total/P idea 80% 65% 100%




Segun lo mostrado en la tabla 3.2, en lo que réspemateriales la alternativa 1 nos
brindara un ahorro en material, mas alla de loshdazos de suspension, mientras que en la
alternativa 2 tenemos el brazo inferior de la sosig& mas una base superior estructurada

al chasis, todo este conjunto de la base supetiggasia mas espacio en la estructura del

vehiculo.
Tabla 3.3: EVALUACION TECNICA
PUNTAJE (pi)
PUNTOS DE FACTOR DE | ALTERNAT. | ALTERNAT. | PUNTAJE
EVALUACION IMPORT. (fi) 1 2 IDEAL
1 |Estabilidad 3 4 3 5
2 | Seguridad 3 4 4 5
3 | Confort 2 3 3 5
Movimientos

4 |indeseables 3 4 3 5
5 |Peso 3 5 3 5
6 | Apariencia 1 4 3 5
Total =) (fi xpi) 61 48 75
Coeficiente Econdémico = P total
ideal

3.6 Seleccion de la alternativa.

La alternativa mas adecuada sera la opcion que&sddentener los coeficientes técnicos

y econdémicos apropiados, nos brinde un equilibmioecestas.

Segun el andlisis realizado anteriormente se delgtda alternativa uno, la cual ofrece

estabilidad, bajo peso no suspendido y seguridaal siespension.

3.7 Trucaje y construccion del sistema de suspension.

El primer paso en el desarrollo de las suspensjoes la consideracion de indole
reglamentaria. Esta fijarAd las normas y limitesreedbs cuales podremos trabajar para

desarrollar el proyectoAfexo 1: Reglamento “FAU").

Seguidamente debemos pensar en la eleccién deéass y neumaticos que vamos a
utilizar para el buggy, establecer sus dimensiagiasdescuidar el reglamento, los aros y

neumaticos con los que trabajamos son de cuadsaa gimensiones son:



Neumético delantero maxxis : 21x7x10 (in)

Neumético posterior : 22x11x10
Llanta delantera : 10x7
Llanta posterior : 10x11

Se eligié estos aros por su bajo peso en comparaoid los de autos de serie, también
esta decision se baso6 en la necesidad de espaaiinraducir en él la mangueta y el sistema
de frenos, para el resto del desarrollo del praysetdecidio trabajar con piezas de autos, la
razén es obviamente el costo, reducir precios dptadion pero sin descuidar las prestaciones y

seguridad que tendra el vehiculo.

Con los aros y neuméticos ya adquiridos podrenaasititrochas, distancias entre ejes, y

longitud de brazos de suspension.

3.7.1 Fijacién de las trochas.

Si necesitamos un vehiculo con optimas aptitudesdagmicas, 0 sea que compita en
mayoria de circuitos con maxima velocidad, debecassiderar que a mayor trocha, aumenta
la resistencia aerodinamica del automovil, debidia anayor area frontal. Si por otro lado
debera competir en circuitos trabados con curvasagie velocidad, donde sé da prioridad a la
maniobrabilidad del mismo, el ancho maximo del geloi permitido por el reglamento nos
brindara la mejor maniobrabilidad necesaria pata &po de circuitos debido a la menor

transferencia de pesos.

Segun el ancho maximo permitido por el reglaments, dio una trocha delantera de

1422,2 mm., y la distancia entre ejes de 1900 mang el vehiculo.

Plano 01:Fijacién de trocha delantera.

3.7.2 Altura del chasis.

Es conveniente que la mayoria de las masas est@adaerca del suelo, ya que asi se
disminuye la altura del centro de masa del vehjcldocual impacta positivamente en el
comportamiento en curva, frenado y aceleracions plisminuye el torque que produce el
balanceo o cabeceo (inclinaciones longitudinalémmsversales, segun sea el caso), razén por

la se optd en primera instancia para el trazad€A&b por 180 mm., del altura del chasis



respecto al suelo. La transferencia de peso détwiehdepende principalmente de la altura del

centro de gravedad y para evitar dicha transfeaegoe trae conjuntamente una deformacion

del neumatico, el centro de gravedad debera ebtaado lo mas bajo posible, esta es una

premisa fundamental.

3.7.3 Eleccion de la manqgueta.

Antes de continuar con el trazado de la susper{digimir brazos, C.I.R. y el centro de

balanceo) se debe decidir la mangueta a utilizal proyecto y nos basamos en lo siguiente:

La mangueta sera seleccionada haciendo hincapié siguientes criterios:

La mangueta a utilizar sera de un vehiculo queledeaccion posterior.
Que tenga un angulo de salida adecuado.

Que sea de un material mecanizable (por razonesmicio para el sistema de frenos.

Ejemplo para el caliper de freno).
Menor volumen de material.
Bajo peso.

Econdmica.

Teniendo en cuenta todos estos parametros, sé kElignangueta que utiliza el vehiculo

de la marca Chevrolet San Remo con las siguieatasteristicas:

4.

Vehiculo de traccién posterior.
Angulo de salida de 5°.
Material de acero al carbono, f4cil de mecanizsolgar.

Peso equivalente de la mangueta de 1,5 Kg.

(Anexo 2 Fotos de componentes).



3.7.4 Altura del centro de balanceo (roll).

El centro de balanceo es un punto sobre el cuadtétulo se balancea cuando sufre una

aceleracion lateral. Su posicion esta determinad#apyeometria de los trapecios figura 3.3.

A Center of mass:

Body | | ] P:Instant center

M

—

B Roll cartar !

Figura 3.3: Centro de balanceo

Cuando una tomamos una curva el peso del vehieunldet a desplazarse hacia el exterior
de la misma por la fuerza centrifuga, comprimietamomuelles de los amortiguadores de la
parte exterior de la curva y haciendo que se edieros de la parte interior, lo que hace que el
vehiculo tienda a balancearse lateralmente alred$elacentro de balanceo, es decir el tomar
una curva origina una rotacion del chasis que dmlsecompensada por la suspension para

mantener la estabilidad del vehiculo.

Esta rotacion se produce porque por un lado tenéanioerza centrifuga aplicada sobre
el CG, mientras que por el otro la adherencia sledadas aplica otra fuerza igual y en sentido
contrario sobre el CB, lo que da lugar a un pafudezas opuestas que obliga al chasis a rotar

figura 3.4.

Tendencia del chasis a
rotar alrededor del CB

r que tiens que ser
[ Fuerza Centrifuga CG compensada por muslles de

'ﬂ los emortiguadores del
exterior de lea curva
Brazo del par de
Tuerzas creado

E Fuerza adhercia

CB

Figura 3.4: Generacion de fuerzas

Para evitar el balanceo del vehiculo buggy la $@tuseria poner unos muelles duros que
rapidamente compensaran el balanceo y nos pernite@nseguir una mayor de estabilidad del
chasis, pero esto puede ser perjudicial porqueiebsdonde el buggy compite es irregular,
donde necesitamos de unos muelles blandos quetaergque nuestras ruedas estén el mayor

tiempo posible en contacto con el terreno. En ldsradviles de competicion modernos con los



neumaticos actuales (baja relacion de aspectogndto de balanceo esta ubicado generalmente

entre 0-75 mm., por encima del piso. [19]

Para el trazado en CAD en primera instancia prosapon una altura promedio de la
recomendable, pero se tuvo el inconveniente quadpsrtes de los brazos de suspensién al
chasis quedaban muy altos (por encima del tubaianfdel chasis), razén por la cual tuvimos
que subir el centro de balanceo, al hacerlo nosxapamos al centro de gravedad y por tanto
reducimos el par de giro que es lo que provocalahiceo, pero hay que tomar en cuenta que si
tenemos una altura muy elevada del centro de adatendriamos un efecto adverso conocido

como “jacking”.

El efecto jacking se produce cuando las ruedaeri¢endencia a levantarse debido a la
aceleracion lateral del buggy cuando gira. Entopcesamos una altura en CAD de tal manera
gue nos brinde un buen compromiso entre ambos taspeando como resultado de esto una

altura de 75 mm sobre el piso.

3.7.5 Centro instantaneo de rotacion.

Para seguir definiendo puntos de la suspensiomirmeg con el centro instantaneo de
rotacion (CIR). Este eje parte desde el punto mddi@ontacto del neumatico y cruza por el
centro de balanceo, el largo de este eje virtualuea suspension para un vehiculo de
competicion deberia situarse entre 1.25 y 2.25s/&cé&ocha de la suspension analizada. [20],

Se ha ubicado este eje a 1,8 veces la trocha catizaila tabla 3.4.

Tabla 3.4: C.I.R.
CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION (C.I.R.)
Trocha | Rango| C.IL.R.(mm)
1422,2 1,25 1777,75
15 2133,3
C.I.R.= Trocha*(1,25 a 2,2,5) 1,75 2488,85
2 2844.,4
2,25 3199,95

3.7.6 Trazado de los brazos de suspension y soportes de mismos al chasis.

Los brazos de suspension tienen una relacion dgitlohde 1.4:1 y 1.6:1 entre el

superior y el inferior. Esto significa la longitde la inferior dividida la del superior. [21].



Se une el punto de articulacion superior de la metagcon el CIR y lo mismo para el
punto inferior de la mangueta. Al mismo tiempo geeobtiene la ubicacion de los soportes de

los brazos de suspensién al chasis tanto infercame® superiores.

Plano 02: Ubicacion de los soportes de la suspension alsi@ad.R. y C.R.

Para la relacion de longitud de los brazos de siséfre se ubico en el trazado en CAD la
rotula inferior y la superior, para obtener un digienamiento real de los brazos de suspension.

La siguiente tabla 3.5 muestra la relacién de towlgile los brazos de suspension.

Tabla 3.5: RELACION DE LOS BRAZOS DE SUSPENSION

BRAZO BRAZO
INFERIOR (mm) |[RANGO | SUPERIOR

Relacion de los brazos de

suspension 320,71 14 229,1
1,5 213,8
1,6 200,4

3.7.7 Anqulo de avance (caster).

En los vehiculos actuales, su mayor peso sobrereldelantero determina un angulo de
avance relativamente pequefio (entre 3° y 6°); ewicaen los de peso mas repartido entre los
dos trenes, como la traccion posterior que es rueaso, se proporciona un valor superior que
esta entre los (6°-12°). [22].

Por lo que en esta situacion se elijo por el pramed este rango, que seria de 9°.

Lo que importa, desde el punto de vista de la ctigipe, es el hecho de que el &ngulo de
avance hace que al girar la direccion se increnmadréagulo de caida estético; el de caida con la
direccién girada depende del valor del de avanddertemente, todo afecta a la dinamica del

vehiculo.

3.7.8 Geometria de la suspensidn para un anti-dive.

Dotando a los brazos de la suspension de inclinasiadecuadas en su acoplamiento al
chasis, se consigue reducir el cabeceo de la gatamtera del vehiculo, un hundimiento en

frenada y un levantamiento en aceleraciones.



Seré necesario hacer converger los brazos de sispeate tal manera que el punto de
interseccidn se encuentre por detras del centta desdaEl porcentaje anti-dive oscila entre 0
y 100, y es la resistencia que ofrece la suspemsiéisu geometria al movimiento vertical del

tren que estamos estudiando.

En la practica no se utiliza la configuracion 10@#gi-hundimiento, sino que rara vez
sobrepasa el 50%. [23]

Si hablamos del 100 % de anti-dive decimos que uspension tiene la maxima
resistencia al pitch o cabeceo. Si por el conttaaldamos del 0 % decimos que la resistencia es

nula.

En la figura 3.5 (Vista en lateral) se muestra @icentaje de anti-dive para nuestro
vehiculo, este parametro de reglaje de la suspedsi@ntera se mide en funcion del centro de

gravedad del vehiculo.

Figura 3.5: Proyeccion de los brazos de suspension en il

1
% antidive = (% fred) - (tang 0) - (H) (3.1)
Donde:
% fred : Repartimiento de frenada; 60-40%.
tang 0 : Angulo de la recta que une el taerde contacto de la
rueda con el punto de interseccion P.1.; 9°
h : Altura del centro de gravedad; 430m|
l : Distancia entre el eje delantero y posterid@Qlenm]
1900
% anti — dive = (60) - (tang 9) - (m)

% anti — dive = 41 %



3.7.9 Forma de establecer los pesos no suspendidos v smtidos del vehiculo.

Los pesos no suspendidos serian las suspensiolmsssyspendidos serian el chasis y
todo lo que en él se fija. En esta definicion hastgs que son dudosas pues son intermedias por

lo tanto se clasifican estrictamente por definicion

Masa no suspendidaianta, Neumatico, Portamasas (mangueta), ManZaakper de
freno, Disco de frenos.

Masa suspendida: Chasis, Carroceria, Motor, Traiémi

El inconveniente esta en los elementos que unas des. Por definicién se toma de esta

manera:
Los elementos que unen ambas masas que son:
Brazos de suspension (superior e inferior)
Rotulas que se unen a la mangueta
Amortiguadores
Espirales

Brazos de direccion

Sus pesos pasan a ser 50% de cada parte, reprekege el 50% del peso de estos

elementos sera masa no suspendida y el restaPtesBfa masa suspendida. [24]

El procedimiento para calcular ambas masas eggbsie:

3.7.10 Peso suspendido.

Se procedié a pesar el vehiculo completo como mauéstfigura 3.6 con todos sus
aditamentos (motor, liquidos, piloto y combustibdepre cuatro balanzas en las esquinas del
vehiculo, esto se lo hace en un piso nivelado, otammos los pesos, la cual nos dio como

resultado.



Figura 3.6: Pesado del vehiculo completo

Peso total por rueda delantera : 78 kg.
Peso total por rueda trasera : 90 kg.
Peso total del vehiculo ; 336 kg.
A

78 1 78

90 1 90
Porcentaje de peso en el eje delantero 47%
Porcentaje de peso en el eje posterior 53%

Luego hallaremos los pesos no suspendidos. Pardedlemos desarmar las suspensiones

y pesar por separados todos los elementos.

3.7.11 Peso no suspendido en la rueda delantera.

El peso de la rueda delantera completa con todosllementos (rueda, neumatico,
mangueta, manzana, caliper de freno y disco de)resnde 10 Kg, adicionalmente tomamos en

cuenta los complementos como muestra la tabla 3.6.



Tabla 3.6: COMPLEMENTOS DEL PESO NO SUSPENDIDO

ELEMENTO PESO Kg. (al 100%) | PESO Kg. (al 50%)
Brazo superior 1 0,5
Brazo inferior + rotula 15 0,75
Brazo de la direccion 0,5 0,25
Amortiguador 2 1
Espiral 1 0,5
Y=6 >=3

Luego encontramos el peso no suspendido total ggenigual a:

Peso total de la rueda delantera + Suma de los p¢80% de los complementos.

(10 + 3)Kg.= 13 Kg.

3.7.12 Peso no suspendido en la rueda posterior.

El peso de la rueda posterior completa con todsselementos (rueda, neumatico,
manzana) es de 15 Kg., cabe recalcar que las dionessdel neumético-rueda posterior son

mayores a la delantera. La tabla 3.7 muestra loplemmentos del peso no suspendido.

Tabla 3.7: COMPLEMENTOS DEL PESO NO SUSPENDIDO:

ELEMENTO PESO Kg. (al 100%) | PESO Kg. (al 50%)
Conjunto de los brazos de 2,5 1,25
suspension
Amortiguador 2 1
Espiral 1 0,5

2=955 >=2,75

Luego encontramos el peso no suspendido total ggenigual a:

Peso total de la rueda posterior + Suma de losspE@€0% de los complementos.

(15 + 2,75)Kg.= 17,75 Kg.



Seguidamente se encontrg el peso total del ejatdetay posterior, esto se lo realizo

con el valor del peso total del vehiculo en cadmies. que se obtuvo al pesarlo, menos el peso

total no suspendido:

78 78
—13 —13
= 65 Kg. = 65 Kg.
90 90
- 17,75 - 17,75
=172,25 =72,25
A
65Kg. 65 Kg.
72,25 72,25

3.7.13 Fijacién de los amortiguadores.

El sistema de suspension del vehiculo lleva incagms unos amortiguadores
ajustables segun la carga con un valvulado qugustasautomaticamente a las condiciones
extremas de la carretera para proporcionar uniftachy una suspension estable, de fabricacion
Monroe Sensatrac con tecnologia PSD (amortiguasdisible a la posicion) y cargados con
gas nitrégeno, ademas lleva muelles incorporadagiaionente. Tal y como esté construida la
suspension, el recorrido libre del amortiguadoncidie con el desplazamiento de ésta, es decir
que los amortiguadores hacen de tope tanto a ceipreomo a extension de la suspension, de

esta manera los limites ponen los amortiguadores.



Para fijar los amortiguadores al chasis primeressablecio el recorrido o la carrera que
van a tener estos en cada etapa tanto a compresiva a extension. El recorrido de un
amortiguador para un vehiculo de rally deberiale€60% en compresion y 40 % en extension.
[25].

Midiendo el recorrido libre del amortiguador nos @00 mm., la cual seria un 60 % para
compresion y un 40% para extension. Dando comoltagleu 120 mm., para la etapa de
compresion y 80 mm., para la etapa de extensidegd.se ubico el amortiguador en el brazo
inferior de los brazos de suspension delanteranidman cuenta el recorrido que va a tener en
sus etapas. De la misma manera que se realizGparaortiguador delantero se procedio a la

ubicacion del posterior.

3.7.14 Numero de espiras (vueltas) del espiral.

Es imprescindible conocer el nUmero de espirasdgberia tener el espiral, porque va
ser el peso total del vehiculo soportado por émteamla esquina, para ello se calculo la
constante del espiral, conociendo las solicitaciomee tendria éste en estado estacionario se
calcul6 el numero de vueltas que servirdn para enantal vehiculo en equilibrio a la altura

elegida previamente.

3.8 Célculos.

3.8.1 Calculos para la suspension delantera.

Constante del espiral

a*c
kte = — wDZ (3.2)
Datos:
kte Constante del espirdkg/mm ; [N/mm]
Diametro del alambre [@nm]
G Modulo de elasticidad 7800QRg/cnf] 7800[kg/mnT]
n Numero de vueltas utiles = (vueltas totales = )8 — 2) = 16

Dm Didmetro medio del alambre=didmetro exterior=-(80-9)= 71 mm)]



94,7800

kte = g 16 71
et _ 51175800
® = 45812608

lb
kte = 1,11 K9/ = 6215—; 10,87 N/
Célculo de la fuerza del espiral:
Diagrama de cuerpo libre de un cuarto de vehiculo:

En el diagrama tenemos un pe&pque es el peso de un cuarto del vehiculo en el

neumatico, Fr es la fuerza del espiral para manténeltura deseada al vehiculo.

Pr Frx

Fry

320
502,75

Figura 3.7: Representacion de fuerzas
Datos:

P, Peso sobre el neumético; [Kgjf]

¥MA = 0 sentido Anti horario (+)
P, - 502,75 — Fry - 320 = 0

P, 502,75 — Fr-Sen45°-320 =0
78 -502,75 — Fr- 226,27 =0

Fro o215 a0 tkef]: 1698,42 [N
T= 55627~ 173301kef]; 169842 [N]



Calculo para encontrar el nimero de espiras:

Formula segun normas DIN (Instituto Aleman de Ndizaaion) para encontrar el

namero de espiras.

d* G-f

= Fr 8- (Dm)? (33)
Deflexion del espiral con carga estética:
Aplicando la Ley de Hooke
F = Kte - x (3.4)
_ F
x= Kte
_ 169842
*= 1087

x = 156,13 [mm]

Para efectos practicos, en el comportamiento dic@nma maxima carga que puede

soportar un espiral de un vehiculo en carreradrarden del doble de la carga estatica. [26]

Entonces como referencia se tomo el valor 312 rdm.desplazamiento maximo del
espiral, pero como tenemos que el recorrido der@gnador es de 200 mm., partimos con este

valor de desplazamiento, utilizando la ecuaciorntéhg@mos.
f Desplazamiento del espiral; 2G0m]

d*.G f
n=———s
E 8D,
_(9)*-7800 - 200
"= 17330-8- (71)3
_ 1,02E10
" = 29620781,04

n =20




Debido a estas 20 espiras de resultado y contamgl@lcgespiral originalmente viene con
18 espiras, se decidio reducir el desplazamienta daspension pasando de los 200 mm., a 150

mm., obteniendo como resultado lo siguiente:

_(9)*-7800-150
"= 17330-8- (71)°

7676370000
" = 4962078104
n=17

Se eligié trabajar con este resultado de las 1#assy 150 mm., de recorrido de la
suspension, dejando 50 mm., libres esto se Izoephra que los amortiguadores no trabajen a
tope y asi evitar un desgaste prematuro, luegocaegio a cortar las espiras restantes segun lo

elegido.

Radio de amortiguamiento: Es imprescindible saber como se va a comportasteinsa
ante las diferentes solicitaciones que se preseaiesl rally. En los vehiculos la suspension

presenta un amortiguamiento sub-amortiguado. [23ga qué es < que 1.

{<1 El sistema se dice que es subamortiguado, gukarassobre la referencia, pero con

una amplitud decreciente, hasta llegar el estadmdiibrio.

{>1 EI sistema se dice que esta sobreamortiguadoata retornara lentamente hasta el

estado de equilibrio, pero mas lentamente que easel criticamente amortiguado.

(=1 El sistema se dice que esta criticamente amadigula masa retornara lentamente

hasta el estado de equilibrio.

Por lo que se expone seria necesario que el sigstmaera trabajando con un valor de
{ < 1, para asegurar que el sistema actué decreciertisnrasemo muestra el caso b de la figura
3,8.
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Figura 3.8: Diferentes casos de radio de amortiguamiento

El céalculo se realiz6 en base a la formula 3.5 Hogawla por SAE. [28], para conocer el

tipo de amortiguamiento, dando lo siguiente:

1 Cs
(= PN (3.5)
Donde:
4 Radio de amortiguamiento
Cs Constante de amortiguamiento del amortiguadiof(in/sec]

K Rigidez del espiral; 62,1#h/in]
m Masa no suspendida del vehiculo{K8]; 0,89 sludpie-libra-segundp
F
C, = 7“ (3.6)
Donde:
Cs Constante de amortiguamienfty/(in/sec])
Fa Fuerza sobre el piston del amortiguadorfkg]; 143,30[Ib]

%4 Velocidad de accionamienton/sed

Este valor de la constante de amortiguamiefifp se dedujo, que la velocidad de

amortiguamiento es al momento en que la rueda elgiculo entra en contacto con el suelo

después de la caida libre del mismo. Se suponemeeémomento de contacto la rueda cambia

de forma rapida su velocidad. En el momento ensguproduce el contacto, la rueda pasa a

tener velocidad cero mientras que, instantaneamerper la inercia, la masa suspendida

mantiene su velocidad de caida libre. Bajo tal teigié, la velocidad de accionamiento del

amortiguador coincide con la velocidad de caidaveklculo.



Ve= ,/2-g-hc (3.7)

Donde:

Ve Velocidad de caida libr¢in/seg
g Gravedad; 385,8fn/se¢]
hc Altura de caida libre; im]; 39,37[in]

En vehiculos buggy para competicion en rally cormmeestro caso asumimos que se

puede alcanzar valores de hasta 1 metro de chfdadiel vehiculo en casos muy extremos.

V= 2385825905

V = /45565,324

V= 174,29
143,30
$7174,29

Cs = 0,82351589

NOTA: Dividimos 0,89 slug para 12 para obtenerréadé

1 0,82351589

o215 (%)
0411757
T 2,146964
(=019

3.8.2 Calculos para la suspension posterior.

La constante del espiral ya calculada es.

kte = 1,11 K9/,

lb
=62,15—
in



Célculo de la fuerza en el espiral:

Diagrama de cuerpo libre de una esquina del vehicul

En el diagrama tenemos un pese &ue es el peso en la rueda soportando al vehiculo;

una fuerza krque es la fuerza del espiral para mantener aueadljada el vehiculo.

431,72

Prz
" FirE Frey

Frex B
o4

558,63

Figura 3.9: Representacion de fuerzas suspension posterior

Datos:

Pn, Peso sobre el neumético; @Qy]

XMB =0

Pn, - 558,63 — Fr,y-324 =0

90 - 558,63 — Fr, - Sen 53°-324 =0
50276,7 + Fr, - 258,75 =0

50276,7

8575 = 175:94[Kgl; 1724,21[N]

Frz =

Célculo para encontrar el nimero de espiras:
Deflexion estética segun la ecuacion 3.4

1724,21
10,87

x = 158,62 [mm]

X =



De esto se nota que existe muy poca diferenciaedplazamiento estatico entre la

suspension delantera y la posterior.

Se tomo el valor de desplazamiento de la susperdédantera (150mm), para la
suspension posterior, por las razones descritasi@mbente, obteniendo el mismo nimero de
espiras.

Radio de amortiguamiento:

Utilizando la ecuacion 3,5 tenemos:

(= 52
2 [K,-m
Donde:
¢ Radio de amortiguamiento
Cs Constante de amortiguamiento del amortiguadiof(in/sec]

K Rigidez del espiral; 62,1#h/in]

3

Masa no suspendida del vehiculo; 17K8§]; 1,21 slug

Utilizando la ecuacion 3,6 tenemos:

. = Fa
STy
Donde:
Cs Constante de amortiguamienfty/(in/sec])

Fa Fuerza sobre el pistén del amortiguadorfiog]; 198,411b]

vV Velocidad de accionamiento; 174 [28/sed
198,41
$7 174,29
C, = 1,140221

NOTA: Dividimos 1,21 slug para 12 para obtenerréadé



1 1,140221

62,15 - (11221)
0411757
T 2,146964

{= 022



CAPITULO IV

4 DESARROLLO DEL TRUCAJE Y ADAPTACION DEL SISTEMA DE
DIRECCION.

4.1 Alternativa 1: Direccion de tornillo sinfin.

Consiste en un tornillo que engrana constanteneameina rueda dentada. El tornillo se

une al volante mediante la columna de direccida,ryeda lo hace al brazo de mando.

De esta manera, por cada vuelta del volante, ldarggra un cierto angulo, mayor o
menor segun la reduccién efectuada, por lo queaho drazo se obtiene una mayor potencia

para orientar las ruedas que la aplicada al valante

Figura 4.1: Caja de direccion por tornillo sin fin

4.2 Alternativa 2: Direccidn por cremallera.

Esta direccion se caracteriza por la sencillez Wlenecanismo desmultiplicador y su

simplicidad de montaje, al eliminar gran partealgranteria direccional.

Va acoplada directamente sobre los brazos de awmplto de las ruedas y tiene un gran
rendimiento mecanico, es accionada por un pifiGndieal (2) montado en el arbol del volante
y que gira engranado a la cremallddabido a su precision en el desplazamiento angieldas
ruedas se utiliza mucho en vehiculos de turismbresdodo en los de motor y traccion
delantera, ya que disminuye notablemente los esfaeen el volante. Proporciona gran
suavidad en los giros y tiene rapidez de recup@nabiaciendo que la direccion sea muy estable

y segura.

4.3 Andalisis de alternativas.

La direccion de cremallera frente al de tomillo mpresenta una serie de ventajas que

se pueden resumir en una mayor sensibilidad enofduccion asi como una mayor



reversibilidad que redunda en que el sistema eeaulioalineante, a diferencia de el tornillo sin
fin que no es autoalineante, ademas resulta masabéene un menor peso y requiere un mas

sencillo proceso de mecanizado.

Por contra, nos encontramos con dos inconvenigmtasipales: la menor robustez de
este mecanismo y el exceso de reversibilidad quecasiones puede resultar muy molesto en

la conduccion.

Tabla 4.1: VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS DIRECCIONES DE GRALLERA
FRENTE A LAS DE TORNILLO SIN FIN

VENTAJAS INCONVENIENTES
Mayor sensibilidad Menor robustes
Autoalineante Demasiado reversibles

Mas econdmica
Menor peso

Sencillez de mecanizado

4.3.1 Criterio econémico.

En esta adaptacion del sistema de direccion pabaggy lo importante es que se lo
realice con un excelente mecanismo desmultiplicagaron el menor costo, sin sacrificar su

rendimiento.

4.3.2 Criterios técnicos.

4.3.2.1 Ergonomia.

La ergonomia a con la comodidad del piloto situexda cabina, cabe destacar que en
toda competencia automovilistica se busca optimetaspacio es decir reducir a lo méximo,

sin afectar a la conduccion del piloto.

Analizando las dos alternativas propuestas la emdm se aplica a los dos sistemas de

direccion.



4.3.2.2 Peso.

El peso en un vehiculo de competencia es muy impirttener en cuenta, cuando se
habla de adaptaciones, buscar un optimo rendim&ntsacrificar consumo de combustible,
degradacion de neumaticos y sobre todo la veloctiiddmismo razon por la cual en todo

vehiculo de competencia se busca elementos loiwesds posibles.

Tabla 4.2: COMPARACION DE PESOS ENTRE LAS DOS ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
PESO 2 kg 6 kg

4.4 Evaluacion de las alternativas.

Segun las propuestas planteadas, estas seran dasmatuna evaluacion desde los

criterios Técnicos y Econémicos.

Se indicaran diferentes puntos de comparacién,alanchda propuesta se le asignara
un valor de (1 a 5), dependiendo de como satidéageopuesta al punto en mencion, siendo
1 malo y 5 excelente. A los puntos de compara@émién se les asignara un peso de (1 a
3), dependiendo de cuanta trascendencia tengaeladesarrollo del proyecto, este peso
serd denominado como el factor de importancia sidninportante, 2 muy importante y 3
imprescindible.

TABLA 4.3: EVALUACION ECONOMICA

PUNTOS DE FACTOR DE PRI o)
EVALUACION | IMPORT. (f)) | a| TERNAT. 1 | ALTERNAT. 2 | PITAVE
Costos de
1 | Adaptacion 3 5 5 5
2 | Fuentes de energi 2 4 4 5
3 | Mantenimiento 1 4 4 5
4 | Consumo 2 3 4 5
Total = (fi xpi) 45 50 55
Coeficiente Economico = P total/P idea 82% 91% 100%




Tabla 4.4: EVALUACION TECNICA

PUNTOS DE FACTOR DE 2UNAIS ()

EVALUACION | IMPORT. (fi) | ALTERNAT.1 | ALTERNAT.2 | = JTUAYE
1 |Rigidez 3 4 5 5
2 | Ergonomia 3 5 5 5
3 | Distancia total 2 3 4 5
4 | Altura 3 5 5 5
5 | Peso 3 3 4 5
6 | Salida del piloto 3 4 5 5
7 | Apariencia 2 5 4 5
8 | Espacio 2 4 4 5
Total => (fi xpi) 87 96 105
Coeficiente Econémico = P total_
ideal

45 Seleccién de la alternativa.

Analizando los resultados se obtuvo que la altefmal tiene un coeficiente
econdémico de 82%, mientras que la opcion 2 tien81&b. En cuanto a la evaluacion
técnica la opcion 1 tiene el 83% respecto a ladpd que es del 91%. Por esto la

adaptacion del sistema de direccion sera basakdeopeion 2.

La eleccién de esta clase de direccion para sdiestyosterior adaptacion, se debe a su
bajo peso, su sencilla manera de funcionar y sudiggte. Es por ello, que se use en vehiculos
destinados a la competicion en circuitos de rallpista. Ya que nos proporcionara gran
informacion sobre el contacto del buggy al pisdidie a que no posee mecanismos auxiliares
que filtren lo que ocurre en el tren delanterotardo asi feeling al piloto. La cremallera de la

direccion corresponde al de un Daewo Matiz, la tuelmodificada para darle la simetria que

. ==00 o
D

se requeria. Figura 4.2.

Figura 4.2: Despiece de la cremallera de la direccion



4.6 Desarrollo del trucaje y adaptacion del sistema ddireccion.

En el proceso del desarrollo del vehiculo primexarazo la suspension y después el
sistema de direccion que se adecuUa correctaméstmiapension. De la correcta ubicacion de la
articulacion del brazo de direccion de la cremaligel largo del mismo depende la estabilidad

direccional del vehiculo.

En una suspension de paralelogramo si la bieletdirdecion es demasiado corta, esta
“tira” de la rueda hacia el interior cuando la ®rsgion se desplaza en compresion o extension,
en el caso de tener una bieleta de direccion dad@$arga el efecto seria inverso. Aunque la
longitud de la bieleta sea la adecuada, podriaree@avariaciones en los angulos si la altura de

la articulacion de la bieleta en la cremalleradmaasiada baja o alta.

Cuando se introduce convergencia cualquier pequafiacion producida por baches
tienden a ser anuladas ya que las ruedas, al amlnrtderior, intentan recuperar la direccion
recta. Al ajustar la direccidon con divergencia antalquier variacion el vehiculo tendera a girar
mas que a mantener la marcha en linea recta. Rprelda convergencia facilita la estabilidad
direccional mientras la divergencia facilita elogatel vehiculo. Por lo que hay que buscar el
compromiso entre la estabilidad y la facilidad de,gor lo cual se opto por una divergencia en

primera instancia de [8nm], angulo de avance de 9°y 1,5 °© de angulo de.caida

4.6.1 Punto de articulacion interior de la bieleta de dieccion.

Se lo realizo una vez trazado toda la suspensilamtéea del vehiculo para la correcta
ubicacién del punto interior de articulaciéon deblaleta de la direccién, el proceso fue por

medio del método grafico de la recta de Bobiller.

Es un método grafico para situar los puntos intesiale la cremallera de la direccion,
de tal manera que no haya variacion de la convei@eon el recorrido vertical de las ruedas.
Conocidos los puntos de articulacion de los tragzede la suspension tanto superior como
inferior, y el punto exterior de articulacion debli@leta que conecta con la mangueta, se buscé

el punto de articulacion interior de la bieleta.



Recta de Bobilier

Nueva recta de Bobilier

Figura 4.3: Recta de Bobillier

Al igual que lo se hizo para encontrar los pun®saudiculacion al chasis de los brazos de
suspension se encontré el punto C.1.R., (centtanmtdneo de rotacion), desde ahi se traza una
recta horizontal paralela al suelo hasta el plardinde la rueda, segun la recta de Bobillier
trazamos una bisectriz entre la recta horizontal lmabiamos trazado y el punto inferior de la
mangueta, luego desde el punto interior de andij®s brazos de suspension tanto del chasis
como de la mangueta, se trazo una linea que ppsarel punto de anclaje superior de los
mismos brazos, encontrandose en algun punto dséotgdn como muestra la figura 4.3,desde
ese punto de interseccion se trazé una linea defigue se una con el C.I.LR., que habiamos
encontrado, continuando, trasladamos una paraldi recta de union de los puntos que
habiamos encontrado, ubicando su origen de estdefgaen el punto de anclaje al chasis
inferior del brazo de suspensién de tal manerasguimterseca con la bisectriz que habiamos
trazado al inicio de esta explicacion, encontraimimente el punto H de articulacion interior

de la bieleta de direccion.

Con el mismo punto que encontramos conocemos tlmhde la bieleta, la altura de

ubicacion de la misma y la longitud de la cremalkewtilizar.

Plano 03:Puntos de articulacion interior de la bieleta deddion.

4.6.2 Comprobacion de la geometria de la direccion.

Para un vehiculo que no experimenta grandes aciglees laterales lo que comporta
gue sus neuméticos no tengan elevados angulos rd&,des adecuado que su sistema de

direccién garantice una geometria similar a la deefman. [29]

Lo contrario pasa en vehiculos de competicion ddadeaceleraciones laterales son

elevadas y todas las ruedas trabajan a elevadadoande deriva es muy diferente. La



diferencia del angulo girado por las ruedas detasteonviene que sea inferior, incluso a veces
es preferible que la rueda exterior gire mas quénterior (lo que se conoce como anti-
Ackerman) que es habitual en vehiculos de férnidto se debe a que las ruedas con mucha
carga (las exteriores en una curva) transmitendsimma fuerza lateral para angulos de deriva

inferiores que las ruedas con cargas inferioresiifi@riores en una curva).

Segun lo recomendado anteriormente se comprobalavehiculo esta o no trabajando
con una geometria Ackerman, para lo cual Millikecomienda guiarse en el siguiente figura
4.4, la misma que nos dard una pauta para una lpeméamacion de una geometria Ackerman,
qgue no es mas que las prolongaciones del puntaidelacion exterior de la bieleta, la misma

que debe cortar en el centro del eje posteriovelglculo.

Plano 04: Comprobacion de la geometria de direccion.

% Tie Rod Quter Ball Joint

=T Steering Rack

—

Kingpin Axis at
Tia Rod Quter
Ball Joint Height

Tie Rod Inner Ball Jeint

——— — Steering Arm

— —

Tie Rod

Figura 4.4: Geometria de Ackerman

4.6.3 Simulacion de la direcciéon en 2d en el software Aa€ad.

Los objetivos del estudio cinematico de la dires@é el software son los siguientes:

Que el &ngulo de caida de las ruedas delanteraarfecon el recorrido vertical de la
suspension. Ya que en caso contrario haria vati@momportamiento del vehiculo con el
recorrido vertical de la rueda respecto al chaséndo se produjera una frenada, aceleracion,

transferencia de masas en las curvas o irregutirsdan el terreno.
Que la caida de la rueda exterior del eje delargBrana curva se haga mas negativa
cuando la rueda es girada hacia el interior delicubty las razones de que se desee este

comportamiento se han descrito anteriormente.

Plano 05:Recorrido vertical de la suspension vs variacidradgulo de caida.



4.6.4 Relacion de transmisién de la direccion.

La desmultiplicacion del sistema de direccion séndecomo el angulo girado en el

volante dividido por el &ngulo girado en las ruedelsinteras. [30]

Los automoviles de competicidn varian esta relaeiiire un 10:1 hasta un 20:1, hay un

caso especial (Kart) cuya relacion es casi 1:1.

Angulo girado en el volante
Rerans = (4.1)

Angulo girado en las ruedas

180

Rirans = E

Rirans = 15

4.6.5 Esfuerzo en el volante para girar las ruedas.

Las ecuaciones para encontrar la fuerza que haakr Bl piloto para girar las ruedas

del buggy en estado estacionario son las siguientes

x = VSRZ + MT?2 (4.2)
Nf=m-g-f (4.3)
Mr =Nf- -u-x (4.4)
My == (4.5)
- Mv
Fv=— (4.6)
Siendo:
X Distancia del punto medio de contacto de |laaus eje de giro. [m]
SR Scrub radius. 0,078 [m]
MT Mechanical trail. 0,046 [m]
Mr Suma de momento en las ruedas delanteras. [N-m]
Nf Fuerza normal en las ruedas delanteras. [N]
M Coeficiente de friccion del neumatico, 1,4

m, Masa del vehiculo con piloto 336 [Kg]



g Aceleracion de la gravedad, 9,81 jsi/s]

f Repartimiento del peso, en el eje delantero 0,45
Mv Momento en el volante. [N-m]

I Relacion entre el giro del volante y de las agd 5
Fv Fuerza del piloto sobre el volante. [N]

Dv Diametro del volante. 0,30 [m]

4.6.5.1 Calculos

x = /SR2 + MT?2

x = +/0,0782 + 0,0452

x=0,090m

Nf =336-9,81-0,45

Nf = 1481,7

Mr = Nf-p-x

Mr = 1481,76 - 1,4 - 0,090

Mr = 186,7
Mr
Myv = v
i
_ 186,7
MR-



Fv = —
M dv
12
V=033
Fv = 36

La fuerza que tiene que hacer el piloto sobre &nte para girar las ruedas con el
vehiculo detenido es de 3,6 Kgf este calculo mguaaeque el esfuerzo que tendria que hacer el

piloto para girar la direccién no es muy desmesurad



CAPITULO V
5 RESULTADOS.

5.1 Plan de pruebas y analisis.

Es imprescindible que el vehiculo pase por una s#gi pruebas antes participar en la
competencia, con dichas pruebas de campo se powdir la reaccion de la suspension y
direccion ante a las diferentes acciones de la aidm que se pretende es llegar a una
optimizacion de la suspension. Como es conocidadaspetencias consisten en conducir al
vehiculo hasta sus limites y encontrar la configdradel vehiculo para que se pueda conducir

hasta lograr un rendimiento 6ptimo es lo que seo®BOMO puesta a punto.

Pruebas de campo.

Previamente a las pruebas se comprobd la alturehdsis, la presién de inflado de los
neumaticos que esti entre 2228, el dngulo de avance y de caida, y la distancia de
divergencia, a los valores preestablecidos durehtgazado de la suspension y direccion.
Después de recorrer el vehiculo por la pista dg s& comprobd nuevamente estos valores.
Tabla 5.1.

(Anexo 3:Fotos de pruebas de campo).

5.1.1 Pruebas en el sistema de direccion.

Variacion del &ngulo de avance:

Tabla 5.1: COMPROBACION DE LA VARIACION DEL ANGULO DE AVANCE
ANGULO DE AVANCE [9

Antes de la prueba Después de la prueba

9 7




Variacion del angulo de caida:

Tabla 5.2: COMPROBACION DE LA VARIACION DEL ANGULO DE CAIDA

ANGULO DE CAIDA [9

Antes de la prueba Después de la prueba

15 2

Variacién del angulo de divergencia:

Tabla 5.3: COMPROBACION DE LA VARIACION DE LA DIVERGENCIA

DIVERGENCIA [mm]

Antes de la prueba Después de la prueba

5 4

5.1.2 Prueba en el sistema suspension.

Variacion de la altura del chasis:

Tabla 5.4: COMPROBACION DE LA ALTURA DEL CHASIS

Altura del chasis[mm]

Antes de la prueba Después de la prueba

180 183




CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

Los parametros geomeétricos y los elementos seleadas de los sistemas de suspension
y direccién garantizan el buen comportamiento deHisulo relacionado con su operacion,

estabilidad y seguridad.

Los resultados de las pruebas realizadas al siglerdireccién nos indican que tenemos
una variacion del dngulo de avance de 2°, caidayOdivergencia 1 mm, de los neumaticos
después de haberlo rodado en terreno hostil, gaovariacion no fue significativa, porque en

el trascurso de las pruebas el vehiculo nunca@edndiccionalidad.

El comportamiento de la suspension permitié reseonidvorablemente ante las
irregularidades de la pista manteniendo las ruedasontacto con el suelo, lo que propicia una
buena maniobrabilidad al momento de curvar, acekerpesar de tener una variacion en la

altura del chasis de 3mm, esta no fue relevante.

Por medio del software AutoCad se garantiza eattazle la suspension y direccion, y la

determinacion de los puntos geométricos de losraiss.

Se presenta un prototipo de vehiculo para la campet de la FAU, conjugando
conocimientos técnicos, compafierismo entre intéggsanlo mas relevante a futuro la presencia
de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la EscBelperior Politécnica de Chimborazo en las

competencias automovilisticas estudiantiles azaali

6.2 RECOMENDACIONES.

Con el angulo de caida ajustado para las pruebash&ulo respondié favorablemente
pero en el transcurso de las carreras automowdsstva existir un desgaste desigual de los
neumaticos, por lo que recomendaria buscar uneapsteste angulo, en el que tenga un

equilibrio entre ambas.

Es necesario establecer un plan de mantenimieeteeptivo que permita al prototipo

mantener en condiciones eficientes de funcionamiantes y después de la competencia.



Por ser un primer trabajo de esta indole se recwhaiencentivar a los estudiantes, en
realizar investigaciones relacionadas con otrodoppms para diferentes modalidades de

automovilismo tomando como base el vehiculo buggy.
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ANEXOS



ANEXO 1:

REGLAMENTO “FAU”

1. SISTEMA DE SUSPENSION

El vehiculo debe estar provisto de un sistema dpesision totalmente operacional con

amortiguador adelante y atras, el recorrido es.libr

Los jueces se reservan el derecho de descalificahéculo que no representen un intento de
tener un sistema de suspension operacional o gumagropiado para la competencia. Todos
los anclajes de suspension deben ser visible pdrespector técnico, ya sea directamente o

desmontando algun cobertor.

Las dimensiones maximas de los vehiculos, seraigagentes:

Longitud: 2 600mm.
Ancho: 1 600mm.

Altura: 1 400mm.

Distancia al piso

La distancia al piso debe ser suficiente para regite alguna parte del vehiculo (distinto a los
neumaticos) toque el piso durante la competencia, & piloto abordo y debe tener como

minimo de 10cm.
Neumdticos y aros
Aros: Los aros del vehiculo deben tener entre 8 y 15agolalg. Cualquier aro que tenga un

sistema de anclaje de tuerca Unica debe incorporaditamento que retenga el aro en caso de

que la tuerca falle.



Neumaticos: Los neumaticos de los vehiculos son libres en ocuantmarca, modelo y
compuesto, etc., deben ser ranurados con una pidath minima 2.5mm. Dentro la

competencia cada set de neumaticos debe ser debrm@nmpuesto, marca y dimensiones.

2.  SISTEMA DE DIRECCION:

El sistema de direccion debe afectar a tan solaukdas. El sistema de direccion debe
tener limitadores de movimiento para evitar quevaillaje pueda trabarse, los limitadores
deben prevenir que los neuméticos topen con losegltds de la suspension, carroceria, etc.,
durante la competencia. Esta permitido un juege libtal en la direccion de 7 grados, medido

en el volante. No esté permitido el giro de losmé&ticos posteriores.



ANEXO 2: FOTOS DE COMPONENTES DE LA SUSPENSION Y DIRECCION:

Mangueta

Cremallera de direccion:

Terminal de direccién

Amortiguador-espiral

Columna de direccioén

Volante de direccion




Neumatico y aro

SOPORTES DE LA SUSPENSION AL CHASIS:

BUGGY




ANEXO 3: FOTOS DE PRUEBAS DE CAMPO:

Comprobacion de ajustes iniciales:

Angulo de avance 9 [9

Angulo de caida 1,5 [9




Divergencia 5 [mm]

Altura del chasis 180 [mm]




Después del recorrido del vehiculo:

Angulo de avance 7 09

Angulo de caida 2 09




Divergencia 4 [mm]

Altura del chasis




PLANOS



