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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MONOPLAZA COMO SOPORTE PARA LA PROPUESTA
DE UNA COMPETENCIA UNIVERSITARIA DE VEHICULOS MONOPLAZA “FORMULA U
COLOMBIA”

AUTORES:

Sergio Andrés Balaguera Suarez
Alexander Javier Fonseca §ierra
Julio Cesar Jiménez Bravo

PALABRAS CLAVES:
Disefio y Construccién, Monoplaza, Automotriz, Suspensién, Direccién, Chasis, Ergonomia y
Competencia.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto consiste en disefiar y construir un vehiculo monoplaza que soporte la
creacién de una nueva competencia de vehiculos monoplaza entre universidades a nivel nacional,
que contribuya a fomentar el espiritu de desarrollo y sana competencia en el campo automotriz y
las carreras de vehiculos.

El disefio y construccion de vehiculo estd soportado por la normativa que se plantea en la
propuesta Férmula U Colombia; la cual integra las condiciones minimas reglamentarias para el
disefio, construccion y participacion de los vehiculos en la competencia.

El prototipo de monoplaza realizado UIS-01 se realizd6 mediante la integracion de diferentes
sistemas como: la estructura, transmision, direccion, potencia, frenos, entre otros, que permiten la
construccion total del vehiculo de una manera sencilla y econémica. Muchos de ellos
seleccionados y otros diseflados o mejorados para conseguir las caracteristicas de disefio
establecidas y cumplir con la normativa para la competencia Formula U Colombia.

El proceso de disefio y seleccion se realizé de una manera practica y se resumioé en cuadros
explicativos de facil manejo, para luego comprobar los resultados mediante el uso de la
herramienta CAD/CAE de Solidworks 2010.

La construccion se realiz6 con manufactura local, obteniendo un balance entre calidad y economia,
de acuerdo con el reglamento al cual esté sujeto el vehiculo.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Isnardo
Gonzalez Jaimes

24



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SINGLE-SEATER VEHICLE TO SUPPORT THE
PROPOSAL FOR AN UNIVERSITY VEHICLES COMPETITION “FORMULA U COLOMBIA”*

AUTHORS:

Sergio Andrés Balaguera Suarez
Alexander Javier Fonseca Sierra
Julio Cesar Jiménez Bravo

KEY WORDS:
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DESCRIPTION:

The main goal of this project is to design and build a single-seater vehicle that supports the creation
of a new competition of single-seater vehicles between national universities that contributes the
promotion of the progress spirit and healthy competition in both the automotive as the vehicle
raising field.

The design and construction of the vehicle is supported by the rules developed in the proposal
“Formula U Colombia”; which is integrated by the basic obligatory regulations for design,
construction and participation of the vehicles in the competition.

The UIS-01 is a single-seater prototype developed through the integration of several systems like:
Structure, transmission, steering, power, brakes, among others, which together allowed the
complete construction of the vehicle to be really simple and economic. Many of these systems were
chosen; others designed or improved to obtain the previously established design specifications in
order to fulfill the regulations for the competition “Formula U Colombia”.

The design and selection processes were developed in a practical way and summarized in
explanatory tables of easily usage, in order to prove the results later on through the use of
CAD/CAE from Solidworks 2010.

The building process was elaborated by local manufacturing, acquiring a balance between quality
and economy, in order to be in accordance to the rules and regulations for the vehicle in the
competition.

" Degree Work
Physical-Mechanical Engineered Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Isnardo Gonzélez

Jaimes
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INTRODUCCION

El automovil hace parte de nuestra vida cotidiana y agrupa diversos conceptos de
Ingenieria Mecanica, por lo tanto, es de gran importancia para el ingeniero
mecanico tener conocimientos sobre el campo automotriz. En Colombia este
campo no es muy explotado por parte de la universidad, solo se observan

esfuerzos individuales como los realizados en este proyecto.

En este proyecto de grado se da inicio a crear una posibilidad de incursionar en el
campo automotriz aterrizando los diferentes conceptos adquiridos en el transcurso
de la carrera. EIl proyecto esta estructurado en dos partes importantes: la
propuesta para crear una competencia de vehiculos monoplazas a nivel
universitario en el territorio nacional; y la parte de disefio y construccién de un
vehiculo monoplaza como soporte a dicha propuesta, cada parte de este proyecto
corresponde a un extenso camino para abarcar, por lo tanto el desarrollo del libro
representa el acople de diversos proyectos desarrollados en estas areas y el

incentivo para que la universidad participe activamente en este campo.

En la parte de la propuesta para crear una competencia de vehiculos monoplazas
a nivel universitario en territorio nacional se desarrolla un reglamento de
competencia, en donde su finalidad es que se pueda construir un vehiculo
monoplaza con pocos recursos (en comparacion con otros proyectos similares);
establecer una competencia equitativa en donde el equipo ganador sea por
capacidad de disefio mas no por capacidad econ6mica; y se establecen unos

pardmetros minimos de seguridad para el piloto.

A continuacion de la propuesta se encuentra el disefio y construccion del vehiculo
monoplaza, en donde se desarrolla cada sistema (Chasis, Transmision de
Potencia, Suspension, Direccién y Frenos) que lo componen, atendiendo al

reglamento anteriormente establecido, se hace una breve introduccion teérica de
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cada sistema, seguido se presenta el proceso detallado de disefio o seleccidén y se
muestra el desarrollo constructivo por medio de evidencias fotograficas. En la
construccion de este vehiculo se da un enfoque practico para utilizar los

materiales y elementos existentes en la region.
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1. GENERALIDADES SOBRE LAS FORMULAS SAE® Y SENA

En paises como Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Brasil, entre otros, se lleva
a cabo, periddicamente, competencias automovilisticas organizadas por la SAE
(Society of Automotive Engineers), en las cuales, diferentes universidades se
enfrentan buscando tener el mejor vehiculo del certamen. Hay diferentes
categorias establecidas por la SAE, entre las cuales estan: el monoplaza tipo
formula (Férmula SAE®), los Mini Baja, vehiculos para nieve y otros. Estos
eventos motivan a la comunidad universitaria a prepararse fuertemente,
adquiriendo habilidades en disefio, construccion, trabajo en equipo y planeacién
de proyectos, aumentando la calidad de los estudiantes y el nivel de educacién de

las Universidades.

Figura 1. Logo Férmula SAE®

FORMULA GAZ

SAE International Collegiate Design Series

Fuente: Disponible en: http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/2011fsaerules.pdf

La Formula SAE® es una gran oportunidad de publicidad, por lo que muchas
fabricas de autopartes se interesan en participar en este evento, patrocinando a
los diferentes equipos en concurso. El patrocinio de empresas privadas y la
inversion de las universidades permiten que el nivel de ingenieria en los
monoplazas sea muy bueno y que el certamen sea un gran espectaculo. Durante
la competencia, se llevan a cabo una serie de pruebas determinadas por la SAE

para evaluar las caracteristicas del auto.
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Durante muchos afios, en Colombia, el mundo automovilistico ha tenido poca
importancia debido al bajo interés de las personas en esta clase de deportes y el
elevado costo que representa la practica de esta actividad, por lo que solo algunos

particulares con recursos suficientes podian competir.

Poco a poco ha crecido el interés y el nUmero de personas involucradas en el
deporte, ademas de la cantidad de patrocinadores que cada vez mas se interesan
en la publicidad que esto les genera. A pesar de esto sigue siendo un deporte muy
exclusivo y bastante costoso, por lo que las instituciones de educacion superior no

se involucran activamente en este campo.

En el 2010, en Colombia, se llevé a cabo un evento llamado Olimpiadas Formula
SENA, con iniciativa del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), donde esta
institucién convoco6 a cada una de sus sedes a nivel nacional a participar en una
competencia automovilistica, con carros tipo formula. Participaron estudiantes del
SENA y de las universidades publicas y privadas de cada region. Este proyecto se
llevé a cabo gracias a una gran inversion que hicieron las directivas del SENA, que

apoyaron el proyecto de principio a fin.

Figura 2. Logo Olimpiadas Formula SENA

Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje, Reglamento Formula SENA. Bogota. p.1.

29



El principal inconveniente que tienen las Universidades e instituciones de
educacion superior para participar en estas competencias, es el elevado costo que
genera la construccion del vehiculo de carreras. El valor de un monoplaza para la
Formula SAE® o para la Férmula SENA puede superar los 40 millones de pesos,
solo en su construccion, por lo que para estudiantes y directivos de universidades,
es complicado emprender un proyecto de esta magnitud. EI patrocinio de
empresas publicas y privadas para estos proyectos es dificil de obtener, ya que no
se cuenta con buena publicidad y no representa beneficios significativos para las

empresas.

Los reglamentos establecidos para las Férmula SAE® y SENA no se acomodan a
las posibilidades econémicas de muchas de las universidades del pais ni a la de
sus estudiantes. Muchos de los parametros impuestos en estas reglamentaciones,

aumenta el costo del vehiculo a construir y complican la construccién del mismo.

El problema en el area automotriz, radica en la falta de apoyo por parte de las
instituciones, para la participacion o creacion de competencias que involucren a
las universidades del pais, lo que retrasa el progreso en la formacién del ingeniero
mecanico, limitando las aspiraciones de los estudiantes interesados en el tema,
quienes para poder seguir adquiriendo conocimientos en este campo requieren
necesariamente optar por inscribirse en programas académicos en el exterior.
Ademas, el avance tecnolégico en este campo, contribuye al crecimiento
econdémico del pais teniendo en cuenta que en la actualidad el automovil es una

pieza fundamental en la vida cotidiana de las personas.

Actualmente la participacion de un equipo de estudiantes universitarios en
Colombia en una competencia como la Férmula SENA O SAE COMPETITION es
una utopia, si no se cuenta con el apoyo necesario y el incentivo formativo por

parte de la institucion.
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1.1 LA FORMULA SAE®

La Férmula SAE® o Férmula Student como se conoce, es una competicién de
vehiculos tipo formula, que se realiza entre estudiantes de universidades de todo
el mundo. Su finalidad principal es la de promover las carreras y la excelencia en
el campo ingenieril, abarcando aspectos de la industria automotriz como el
disefio, fabricacion, desarrollo, comercializacion, administracion, entre otros'. La
Formula SAE® permite que los estudiantes pongan en practica las teorias en una

experiencia real de trabajo.

La primera competicion empez6 a gestarse en 1979 cuando Mark Marshek, docente
de laUniversidad de Houston, contactara con el Departamento de Relaciones
Educativas de la SAE un afio antes. El concepto original era una evolucién de la
BAJA SAE, en la que el tipo de vehiculo a construir por los estudiantes es similar a
un car-cross. Sin embargo, esta competicion limitaba mucho la libertad (motor
proporcionado por la organizacién sin posibilidad de modificarlo) y la nueva

competicién debia darles mayor margen para disefiar el monoplaza.

Asi se llega a 1981, afio en que se organiza en la Universidad de Texas en Austin la
primera edicion de la Férmula SAE. Participan 6 equipos y un total de 40 alumnos.
Esta competicibn ha ido creciendo y desde 1998 también se celebra en
Warwickshire una edicion britanica conocida como Férmula Student. Aquel afio

participaron 4 equipos y 40 alumnos.

Actualmente se celebran competiciones en numerosos paises como Alemania,
Japon, Brasil, Australia, etc. Todas ellas utilizan la misma normativa base original
de la Formula SAE y llegan a albergar hasta 120 equipos y mas de 2.000
estudiantes. Los resultados de las competiciones son recogidos y punttan en el

ranking mundial®.

! Disponible en Internet: <http://students.sae.org/competitions/formulaseries/about.htm>
z Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Formula_Student#cite_note-1>
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Los vehiculos Férmula SAE® se valoran mediante unas pruebas estaticas y
dinamicas, donde el equipo que supere estas pruebas con la mayor puntuacion se

consolidad como el equipo vencedor de la competencia.

Tabla 1. Puntuacién de las pruebas estéaticas de la Férmula SAE®

EVENTO PUNTUACION
Pruebas Estaticas 325
Disefio 150
Andlisis de costos 100
Presentacion 75

Fuente: Autores

Tabla 2. Puntuacién de las pruebas dindmicas de la Férmula SAE®

EVENTO PUNTUACION
Pruebas Dinamicas 675
Skidpad 75
Aceleracion 75
Autocross 100
Resistencia 325
Consumo 100

Fuente: Autores

La Formula SAE® esta dividida en tres clases, que representa la categoria de la
competencia dependiendo el nivel del equipo participante. La Clase 1 es la mas
popular y donde se presentan mayor cantidad de equipos, puesto que requiere

cierta experiencia en las otras dos categorias.

e Clase 3. Esta categoria esta disefiada para los novatos, en el cual participan
solo vehiculos que estén en las fases de disefio y validacién de modelos®. Dentro
de unas de las reglas de esta la Férmula SAE® Clase 3, los equipos no pueden
estar por dos aflos consecutivos en esta categoria, haciendo algunas

excepciones. Se plantea como una manera de fomentar el continuo desarrollo de

8 Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Formula_Student#cite_note-1>
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los equipos participantes. Los equipos participantes en esta clase solo poseen
puntuacion en las pruebas estéaticas (Tabla 1).

e Clase 2. El requisito minimo para esta categoria es que el equipo participante
debe disponer de un chasis completamente armado. Para eso los equipos han de
haber sobrepasado los conceptos basicos del disefio inicial y de igual manera que
a los equipos de la Clase 3, solo se puntuaran las pruebas estaticas. Un afio de

participacion es suficiente para ser promovido a la categoria principal “Clase 1.

e Clase 1. Esta es la categoria principal y en ella participan los equipos con
monoplazas construidos en su totalidad y con capacidad de moverse. Un vehiculo
solo puede participar en esta competencia por 12 mese luego de la primera
competicién en la cual participa®, obligando a los equipos a fabricar nuevos
vehiculos; sin embargo los componentes del vehiculo pueden ser reutilizados en el
nuevo vehiculo. La valoracion del vehiculo se realiza mediante las pruebas

estéaticas y dinamicas (Tablas 1y 2).
1.2 LAS OLIMPIADAS FORMULA SENA

Las olimpiadas Férmula SENA son un proyecto que inicié en 2009, promovido por
el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), destinado al fortalecimiento de la
creatividad y liderazgo de los aprendices de dicha institucion, mediante la
integracion de todas las tecnologias y competencias asociadas para el disefio y

construccién de un vehiculo de carrera monoplaza®.

Cada regional participante se conforma de un equipo multidisciplinarios de
aprendices e instructores del SENA y estudiantes universitarios, que trabajan de

manera conjunta en el disefio, validacion y construccion del vehiculo de carrera, el

* Disponible en Internet: <http://www.motorweb-es.com/articulo/formulaSAE.htm>
° Disponible en Internet: <http://www.slideshare.net/rusbel/formula-sena-instructivo-2>
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cual se evalla teniendo en cuentos aspectos de seguridad, disefio, presentacion,

organizacion, pruebas en pista, entre otros.

Las olimpiadas Formula SENA consisten en definitiva en el disefio y la
construccion de un vehiculo de carrera por cada una de las 12 regionales
participantes a nivel nacional, en asocio de diversas universidades de cada region

y empresas del sector privado.

Con una inversion cercana a los 700 millones de pesos, el SENA establece los
siguientes objetivos de las olimpiadas Formula SENA:

e Promover proyectos interdisciplinarios, integrando diversas tecnologias.

o Fortalecer las competencias asociadas al disefio y construccion, mediante el
uso de la estrategia PLM.

e Fomentar el espiritu competitivo en los jovenes y animarlos a encontrar

aplicaciones practicas de las tecnologias que estudian®.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con el objetivo de contribuir con la mision de la Universidad Industrial de
Santander, de atender las necesidades de los distintos sectores sociales y
productivos del pais, este trabajo de grado construye las bases para emprender
un camino de progreso y competitividad tecnologica en el campo automotriz por

parte de estudiantes universitarios de carreras afines en Colombia.

Participar en una competencia como la Férmula SAE® COMPETITION genera
gastos economicos excesivos los cuales son dificil de cubrir por parte de la
universidad, por lo tanto, con otro punto de vista, se justifica la construccion de un

vehiculo adaptado a nuestras condiciones para dar el primer paso hacia la

6 Disponible en Internet: <http://www.slideshare.net/jonanv/presentacion-proyecto-formula-sena>
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creacion de una competencia dirigida a estudiantes universitarios colombianos,
ademas, es importante resaltar que la universidad se hace presente en el

desarrollo tecnolégico automotriz.

En Colombia, no se cuenta con una competencia reconocida y acogida en el
entorno nacional en la cual se evalle la destreza y creatividad entre estudiantes
universitarios por medio del disefio de un vehiculo de carrera, como si se realiza
en Estados Unidos u otros paises, con la Férmula SAE® COMPETITION, o como
lo hizo hace poco tiempo el SENA, demostrando que si se puede llevar a cabo una
competencia de este nivel en nuestro pais, aunque esta competencia también
genera gastos excesivos. Con este trabajo se busca dar inicio a una posterior
creacion de una competencia a nivel nacional entre universidades, de facil acceso
para estudiantes, ratificando la intencion, con la construccion de un monoplaza,

utilizando materiales y herramientas existentes en nuestro medio.

Con la planeacioén de este proyecto se busca reforzar los conocimientos adquiridos
en el transcurso de la carrera, siendo el automovil la representacién mas visible de

la ingenieria mecéanica.

1.40BJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.4.1 Objetivo general

% Dar continuidad a la misién de la Universidad Industrial de Santander de
aportar al avance tecnoldgico y participaciéon en la solucion de problemas
nacionales al generar y adecuar conocimiento, proponiendo las bases de una
competencia de vehiculos a nivel universitario, incentivando el desarrollo
tecnoldgico y la participacion de estudiantes de carreras afines en el campo

automotriz.
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1.4.2 Objetivos especificos

< Proponer un modelo de competencia de vehiculos monoplaza con una
reglamentacion minima, que sirva como base para una posterior creacion de

una competencia interuniversitaria a nivel nacional.

% Realizar un disefio modelo de monoplaza para competencia, que sea asequible
para estudiantes universitarios del pais, utilizando los diferentes conceptos de
Ingenieria Mecénica, proponiendo el uso de herramientas CAD/CAE como:
Solidworks y/o Ansys Workbench.

« Validar el disefio y seleccion de componentes mediante la construccién de un

prototipo teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

e Monoplaza con 4 ruedas en contacto con el piso.
e Chasis multitubular.

e Frenos de disco.

e Caja de cambios manual.

e Encendido manual.

e Sistema de transmision por cadena.

e Cinturdn de seguridad.
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2. PROPUESTA DE LA COMPETENCIA UNIVERSITARIA DE VEHICULOS
MONOPLAZAS “FORMULA U COLOMBIA”

Como ya se ha mencionado, la Férmula SAE® y la Férmula SENA no ofrecen un
espacio a aquellos estudiantes universitarios motivados e interesados en participar
en competencias de este tipo a nivel nacional, si no se cuenta con un capital
elevado o un patrocinio para cubrir los alto costos que involucra participar en estos
eventos. Es por ello que tratando de abrir las posibilidades de participar en
competencias de este tipo a personas con recursos limitados, se plantea la
propuesta de crear una modalidad de competencia de vehiculos monoplazas que
tenga como objetivos afianzar los conocimientos de los participantes en el campo
automotriz, permitir la participacion a la competencia con recursos relativamente
bajos, evaluar la destreza y capacidad de disefio de los estudiantes universitarios
de carreras profesionales a fines; ademas de ofrecer el espacio a aquellos
estudiantes que desde hace tiempo ilusionan con la posibilidad de participar en

alguna competencia de este nivel y no lo han logrado hacer por diversos factores.

Factores como el econémico o el simple hecho que actualmente no existe una
competicidon que tenga las caracteristicas que se plantean en la primera y Unica
competencia de vehiculos monoplazas en nuestro pais, realizada por y para
estudiantes universitarios, para personas con recursos limitado a la hora de
construir un vehiculo, para personas con mucha creatividad, con altos
conocimiento y principalmente motivacion para destacarse en el campo del disefio

automotriz.
Esta competencia esta planeada especificamente para estudiantes universitarios

de nuestro pais, es por ello que la propuesta de la competencia recibe el nombre

de Formula U Colombia (Figura 3).
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Figura 3. Logo Férmula U Colombia

Fuente: Autores

2.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL REGLAMENTO DE LA PROPUESTA
FORMULA U COLOMBIA

La Formula U Colombia nace de la necesidad de vincular a los estudiantes
universitarios de nuestro pais en la industria de las competencias automovilisticas,
brindandoles la posibilidad de participar en esta competencia sin recurrir a altos

costos que son comunmente asociados a eventos de este tipo.

El reglamento propuesto para la Formula U Colombia indicado en el Anexo A se
basa en conceptos practicos y tedricos recopilados de las normativas vigentes de
las Férmulas SAE® y SENA, adaptandolos a las necesidades y capacidades que
se presenta en el entorno universitario de nuestro pais. La calidad de la
informacion recopilada de ambos reglamentos se asocia principalmente al estudio
efectuado para aplicar cada una de las normas propuestas en el reglamento de la
Formula U Colombia asegurando la integridad del piloto y manteniendo bajos los
costos de fabricacion asociados al vehiculo en general, sin descuidar el nivel de

competencia entre los equipos.
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2.1.1 Aspectos generales. La Formula U Colombia es una propuesta de
competencia entre universidades que en su condicién de propuesta, esta sujeta a
modificaciones y ajustes pertinentes de acuerdo a las necesidades que se

presenten.

Como se espera que la Formula U Colombia sea lo mas competitiva y equitativa
posible se definen dos aspectos muy importantes, dentro de los cuales se
enmarcan las reglas que permitiran establecer la participacion de los equipos

dentro de la competencia.

La seguridad es el aspecto de mayor importancia y por ende se requiere de un alto
grado de compromiso para acatar las normas a cabalidad; por otra parte las
condiciones técnicas del vehiculo estaran limitadas para que la oportunidad de
vencer sea igual para todos los equipos, esto hace a las condiciones técnicas el
segundo aspecto de importancia tenido en cuenta en la propuesta del reglamento

Formula U Colombia.

2.1.2 Detalles de seguridad y ergonomia. Siendo el aspecto mas importante
tanto en la competencia como en el proceso mismo de construccion del vehiculo,
la seguridad del piloto esta integrada de manera intrinseca en cada uno de los

items del reglamento propuesto.

Entre los items mas notorios que hacen referencia a la seguridad, se puede
referenciar principalmente a la jaula antivuelco, que es el escudo primario de
proteccion del piloto en caso de algun tipo de accidente dentro de la competencia,
asi mismo el arnés de seguridad, los frenos, el sistema de suspension y demas

elementos y sistemas que componen el vehiculo en general.

La ergonomia como disciplina que mantiene la armonia hombre-maquina se ha de

tener en cuenta a la hora de disefar el vehiculo. Algunos de los aspectos del
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reglamento propuesto que hacen referencia a la ergonomia son: el acceso y
desalojo del vehiculo, el espacio del habitaculo, la visibilidad del piloto y la

conformacion del asiento, entre otros.

2.1.3 Detalles técnicos. Los detalles técnicos permiten establecer la equidad en
la conformacion de los vehiculos, limitando algunas condiciones que lo hacen
posible, pero a su vez dejando espacio para el disefio, el ingenio y el desarrollo

ingenieril de los equipos participantes.

Por ningiin motivo los equipos de algunas de las universidades participantes con
mayor capacidad econdmica deberan tener ventajas frente a aquellos equipos de
recursos limitados, y la reglamentacion técnica esta enfocada en ese sentido; en
establecer las condiciones para que la competitividad de los equipos se base en
su capacidad de disefio y no de su capacidad econémica.

2.2 COMPARATIVA ENTRE FORMULAS

La propuesta de competencia Formula U Colombia posee unas caracteristicas
especiales que difieren de las competencias Férmula SENA y SAE®. Las
diferencias mas notorias se concentran en la estructura, el habitculo, el tren de

potencia y principalmente en el costo final del vehiculo.

La Férmula SAE® establece un monto maximo de € 21.000’, cerca de 50°000.000
COP, mientras que el costo estimado por los elementos requeridos para construir
un Férmula SENA es cerca de 20°000.000 COP?, teniendo en cuenta que ciertos
elementos importantes del vehiculo son suministrados para todos los equipos en
general por parte de la organizacion y no estan incluidos en dicho valor, como el

motor, transmision, entre otros. Si bien el costo del vehiculo Formula SENA no es

! Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Formula_Student>
8 Disponible en Internet:
<http://www.sena.edu.co/downloads/Contratacion/Contratacion%20directa/Atlantico/2_25-06-10.pdf>
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asumido por los estudiantes universitarios o los aprendices del SENA que se
encuentre en el proyecto, se debe recalcar que es una competencia entre sedes
del Servicio Nacional de Aprendizaje y no entre universidades como se pretende

en la propuesta de competencia Formula U Colombia.
El costo total generado para la construccion de un vehiculo Férmula U Colombia

esta por debajo de los 7°000.000 COP, lo que permite mayor posibilidades de

participacion para los diferentes equipos interesados.

41



Tabla 3. Comparativa entre las competencias

Materiales permitidos para la estructura

(0,1% de carbono min)

. e PROPUESTA FORMULA U
FORMULA SAE FORMULA SENA COLOMBIA
CARACTERISTICAS Descripcion Descripcion Descripcion
Acero de bajo carbono o aleado Acero Acero ASTM A36

Dimensiones de tuberia

Segun el elemento.

-Arco Principal y Frontal: 25,4mm x
2,4mm

-Miembros de proteccion lateral:
25,4mm x 1,75mm

-Tirantes: 25,4mm x 1,25mm
Posee algunas excepciones

Segun el peso del veiculo.
-Hasta 681 Kg: 1 3/8" x 2mm
-Entre 681.2 y 1136 Kg: 1 3/8" x
2,5mm

-Mas de 1136 Kg: 1 1/2" x 2.5mm

Segun el elemento.

-Arco Principal y Frontal: 25,4mm x 2
mm

-Miembros de proteccion lateral:
25,4mm x 1,75mm

-Tirantes: 25,4mm x 1,25mm

Distancia min. entre el arco principal y el contorno del piloto en
posicién sentada con arnés de seguridad

1" min.

100mm max.

100mm max.

Batalla minima permitida

1525mm

2000mm

1500mm

Ancho de via minimio permitido

> 75% de la Batalla

> 75% de la Batalla

Cilindraje maximo y caracteristicas del motor

Motor de moto

Motor de moto

Motor de moto

600cc - 70hp (*) 1000 cc - 180hp (**) 500 cc - 50hp
Alerones y elementos aerodinamicos - Perfiles segin NACA de 4 digitos No aplica
Velocidad maxima estimada 170Km/h (*) - 105 Kh/h
Costo estimado en piezas y materiales - $ 20.000.000,00| $ 4.450.000,00
Costo aproximado Total $ 50.000.000,00 | $ 35.000.000,00| $ 6.500.000,00

(*) http://www.vascaracas.com.ve/ResponsabilidadSocial.php?idResponsabilidad=4

(**) http://www.slideshare.net/jonanv/presentacion-proyecto-formula-sena
Fuente: Autores
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3. DISENO DEL PROTOTIPO DE MONOPLAZA UIS-01 PARA LA PROPUESTA
DE COMPETENCIA FORMULA U COLOMBIA

De acuerdo con las especificaciones reglamentarias para la propuesta Formula U
Colombia, se desarrolla un monoplaza que se adapte para esta competencia
cumplimento los requerimientos minimos establecidos por la organizacion
encargada. El prototipo de monoplaza realizado se conoce como UIS-01 y su
construccion se constituye como una iniciativa para el desarrollo de monoplazas
en nuestro pais. El proceso de disefio del prototipo de monoplaza UIS-01 se basa
en la guia metodoldgica®, el cual establece una estructura sencilla y organizada
para afrontar el disefio de vehiculos como el propuesto para la competencia

Formula U Colombia.

El monoplaza UIS-01 se condiciona de acuerdo a las especificaciones indicadas
en el Reglamento técnico de la propuesta de competencia Férmula U Colombia,
por lo cual el estudio de la normativa especificada en el Anexo A se convierte en el

punto de partida para el disefio del monoplaza.

De acuerdo con la experticia de los integrantes en los temas descritos por el
reglamento, se realiza la asignacidén de tareas especificas teniendo en cuenta los
sistemas principales que componen el vehiculo (Tabla 4). Si bien la division de
tareas esta demarcada por sistemas, no indica que solamente la persona
encargada sea quien realice el trabajo sobre ese sistema; cada integrante
participa de alguna forma en todo el proceso general de disefio del vehiculo, pero
la responsabilidad principal de cada sistema corresponde a la persona

establecida.

® MATEUS, Miguel Enrique y PEREZ, Oscar. Disefio de un vehiculo prototipo formula SAE y creacién de una
guia metodolégica para el disefio de vehiculos de carreras. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico.
Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica, 2009. p. 91-92.
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Tabla 4. Division de actividades principales

ACTIVIDAD ENCARGADO

DISENO DEL CHASIS

e Establecer dimensiones de via y batalla
del vehiculo.

e Determinacion del centro de Gravedad

e Analisis ergondémico y confort para el ALEXANDER J. EONSECA
habitaculo del piloto.

e Dimensionamiento y calculo de la
estructura

e Simulacion de cargas en CAD/CAE.

SELECCION DEL ASIENTO
DISPOSICION DEL CINTURON DE SEGURIDAD

DISENO DE LA DIRECCION
e Determinacion del radio de giro.
DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

e Seleccion de un método de distribuciéon de
potencia a las dos ruedas.

e Adecuacion del embrague, encendido y
palanca de cambios.

e Calculos respectivos.

SERGIO A. BALAGUERA

DISENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

e Determinacion de masa suspendida y
masa no suspendida.
e Disefio del mecanismo de la suspension JULIO C. JIMENEZ
e Seleccion de amortiguadores.
e Calculos respectivos.
SELECCION DE LLANTAS
SELECCION DE FRENOS

ALEXANDER J. FONSECA
SERGIO A. BALAGUERA
JULIO C. JIMENEZ

PROPUESTA DE REGLAMENTO,
PRESUPUESTO Y CONSTRUCCION

Fuente: Autores
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El vehiculo en si se compone de cientos de elementos que interactian entre si y
se integran para mantener la potencia y el nivel de conduccion deseado, el estudio
de muchos elementos dificulta de manera considerable el proceso de disefio, por
esto surge la necesidad de estudiar algunos esos elementos por sistemas para
simplificar el proceso de disefio, la seleccion de componentes y facilitar la

construccién del mismo.

La descripcion detallada de las caracteristicas y sistemas principales estudiados
para el disefio del prototipo de vehiculo para la propuesta de competencia Férmula
U Colombia se desarrollan en este numeral; sin embargo la estructura dispuesta
no corresponde propiamente al orden de disefio, sino a la manera mas practica de
explicar el proceso de disefio en general, debido a que cada sistema depende en
algun aspecto de otros sistemas a los cuales pueda estar asociado, es posible que
en el desarrollo de un item se haga referencia a célculos posteriores o anteriores

dependiendo el caso.

3.1 ESTRUCTURA /CHASIS

El chasis del vehiculo es la estructura que sujeta los demas componentes y
subsistemas, soporta las cargas estéaticas y dinamicas que se presentan durante la
competencia ofreciendo proteccion al piloto en caso de accidentes, sin embargo
su propdsito principal es el de conectar rigidamente la suspensién delantera y

trasera'’.

El disefio y construccién del chasis esta condicionado a diversos parametros que
dependen principalmente de la utilidad del vehiculo, el tipo de competencia en la
cual va a aplicar el vehiculo, la durabilidad y las normas de seguridad a las que

esté sujeto.

% UNZUETA IRURTIA, Luis. Disefio, construccion y célculo estatico de chasis tubulares para coches de
competiciéon. Tesis Master Ingeniero Mecanico. Espafia.: Tecnun, Campus Tecnoldgico de la Universidad de
Navarra, 2002. p. 6.
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La fase inicial de disefio debe tener en cuenta tanto la resistencia estatica como la
resistencia dindmica de acuerdo a las condiciones que se puedan presentar en
competencia, la capacidad de soporte de las uniones y de los miembros
estructurales y por supuesto el método de fabricacion empleado; en la
construccion de un chasis se fusionan cuatro factores importantes: la rigidez, la

distribucion del espacio, la ligereza o el peso y el costo final del mismo™*.

e Peso. Al utilizar un chasis de bajo peso se aprovecha de mejor forma la
potencia entregada por el motor y aumenta la maniobrabilidad, mientras que un
chasis con peso considerable desperdicia la potencia del motor y dificulta el

control del vehiculo, ademas que eleva el consumo de combustible en pista.

¢ Rigidez. Es muy importante obtener una estructura que garantice la proteccion
del piloto en caso de impactos, y la rigidez es el factor que permite que se cumpla
esa condicion. Ademés de ser la caracteristica de mayor influencia en el

comportamiento del vehiculo.

e Economia. El costo de fabricacion del chasis debe estar dentro del limite de las
capacidades econémicas del equipo, siendo econdmicamente viable y reduciendo
los costos totales de construccion del vehiculo en general*?.

e Espacio. La distribucidon del espacio permite equilibrar el peso total del vehiculo
sobre las cuatro ruedas para que la traccién y maniobrabilidad sea mas eficaz,
garantizando de igual forma que cada uno de los elementos y sistemas que

componen al vehiculo estén firmemente acoplados dentro de la estructura.

11 .

Ibid., p. 6.
2 CALVO RODRIGUEZ, Arturo. Disefio, analisis, ensayo y construccion de un chasis tubular para un prototipo
de formula SAE. Madrid.: Universidad Pontificia Comillas, 2006. p. 5.
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El chasis del prototipo de vehiculo Férmula U Colombia es principalmente una
combinacion de caracteristicas como: seguridad moderada, ligereza, bajo centro
de gravedad, simplificacion de disefio y facilidad de construccion; los cuales

permiten obtener el nivel de competitividad deseado.

3.1.1 Elementos de seguridad. El concepto de seguridad de un vehiculo
normalmente suele ser restringido al comportamiento del mismo en caso de
colisiones o impactos, pero ese es solo uno de los aspectos a tener en cuenta y el
que se espera que nunca sea enfrentado por el conductor del vehiculo. Gran parte
de la seguridad de los vehiculos esta enfocada a evitar de alguna manera los
accidentes; por eso en el disefio de los vehiculos se dedica mucho esfuerzo tanto
a la seguridad pasiva como a la activa, buscando una combinacién optima entre

ellas y que eleve el nivel de seguridad en general.

Los elementos que sirvan para prevenir situaciones de peligro como aquellas
caracteristicas técnicas del vehiculo que contribuyen a la conduccién fiable del
mismo hacen parte de la seguridad activa, mientras aquellas medidas que se
toman para limitar el riesgo de sufrir lesiones ante colisiones o impactos se conoce

como seguridad pasiva.

El chasis hace parte de la seguridad pasiva y esta constituido en su forma y sus
materiales para proveer zonas de absorcion de energia y zonas de baja
deformacién®®. Elementos como la jaula antivuelco, puntos de anclajes del cinturén
de seguridad, zonas de absorcion de impactos, entre otros se evidencian la

estructura del prototipo Formula U Colombia.

El prototipo monoplaza para la Férmula U Colombia debe ofrecer seguridad y

confianza al piloto para que pueda concentrar toda su atencién a la pista y a las

'3 Disponible en Internet:
<http://www.consumer.es/web/es/motor/mantenimiento_automovil/2005/02/02/116132.php>
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condiciones de carrera. Este nivel de confianza se logra desarrollando sistemas de
seguridad integrados en el vehiculo que sean fiables y competitivos

simultaneamente.

A diferencia de lo que se podria pensar normalmente, los vehiculos no deben ser
extremadamente rigidos para soportar colisiones y mantener al piloto a salvo, sino
gue deben contar con zonas flexibles que permitan la absorcién de la energia
mediante la deformacién del mismo y también otras zonas que rodeen al piloto
que sean rigidas y su deformacion sea lo mas baja posible para que no se vea
afectada la integridad del piloto con los elementos propios de la estructura.

3.1.1.1 Jaula antivuelco. La jaula antivuelco o jaula de seguridad es una estructura
metalica que se construye alrededor de la cabina del vehiculo, para proteger al
piloto en caso de accidentes y especialmente en caso de volcamiento. Estas son

utilizadas practicamente en todos los vehiculos de carreras reglamentarias™®.

El disefio de la jaula antivuelco depende esencialmente de las especificaciones del
ente regulador de la competicién en la cual se desea participar, pero su objetivo es
el mismo en todos los casos. Ademéas de su funcionalidad de proteccion ante
volcamientos, ayuda a incrementar la rigidez de la estructura lo que es una ventaja

adicional utilizada por los equipos en las diferentes competiciones.

3.1.1.2 Dispositivos adicionales de seguridad. Para ofrecer un nivel considerable
de seguridad pasiva, la estructura del vehiculo ademéas de contar con la jaula
antivuelco, debe presentar una zona de absorcidon de impactos frontales que
permita disipar la mayor cantidad de energia generada durante una colisién*>. De
esta manera se fusionan las zonas de baja deformacion y la de alta absorcion de

energia, sin embargo de nada sirve un vehiculo que disipe gran parte de la

4 Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Jaula_de_seguridad>
'% Disponible en Internet:
<http://www.consumer.es/web/es/motor/mantenimiento_automovil/2005/02/02/116132.php>
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energia y que mantenga el habitaculo intacto si no se puede mantener al piloto
dentro de este, por lo que se debe asegurar al piloto mediante un arnés de
seguridad que debe ir anclado a la estructura principal del vehiculo en puntos
especialmente diseflados para evitar deformaciones considerables que impidan
que el arnés de seguridad cumpla su objetivo de mantener al piloto asegurado al
asiento y dentro del habitaculo.

3.1.2 Materiales. El chasis de un vehiculo puede estar conformado por diversos
materiales pero principalmente se utilizan aceros de bajo carbono y en algunos
vehiculos de alta gama chasises de fibra de carbono o aluminio, los cuales
proporcionan algunas ventajas como: bajo peso, bajo consumo y alta
maniobrabilidad, pero asociado a costos de fabricacion elevados'®. El tipo de
material utilizado para el chasis permite obtener ventajas respecto al peso y la
rigidez del vehiculo, por lo que en la Férmula U Colombia se encuentra limitado al
uso de tuberia de acero ASTM A36.

Tabla 5. Grados y composiciones quimicas de aceros al carbono

Grado del Composicién quimica, % Carbono
Acero Equivalente
C Mn P, max | S, max % Ceq
(max)
(1) (3)
AZA 1006 |max.0,08 |0,30-0,50 | 0,030 | 0,035 0,23
SAE 1010 |0,08-0,13 |0,30-0,60 | 0,030 | 0,050 0,34
SAE 1015 |0,13-0,18 |0,30-0,60 | 0,030 | 0,050 0,39
SAE 1020 |0,18-0,23 |0,30-0,60 | 0,030 | 0,050 0,44
SAE 1045 |0,43-0,50 |0,60-0,90 | 0,030 | 0,050 0,76
(2)
A240ES < 0,22 < 1,15 |0,040 | 0,050 0,48
A270ES < 0,23 < 1,25 0,040 | 0,050 0,48
A345ES < 0,24 <1,45 0,040 | 0,050 0,48
astM A36 | <0,26 |0,60-0,90 | 0,030 | 0,050 | 0,52
Comercial 0,28 0,30-0,80 | 0,050 | 0,060 0,55

Fuente: http://www.gerdauaza.cl/Prods_Grados.asp

® CALVO RODRIGUEZ. Op. cit., p. 6.
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El acero ASTM A36 tiene una densidad de 7850Kg/m?, limite de fluencia minimo
de 36000 Psi (250Mpa), y una resistencia a la rotura de 58000Psi a 80000Psi
(410Mpa - 550Mpa), (Anexo B). Este acero se puede conseguir comercialmente

en una amplia variedad de formas como: barras, tubos, laminas y demas.

“Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente unidas mediante casi
todos los procesos de soldadura. Los mas comunmente usados para el A36 son
los menos costosos y rapidos como la Soldadura por arco metéalico protegido
(SMAW, Shielded metal arc welding), Soldadura con arco metéalico y gas (GMAW,

Gas metal arc welding), y soldadura oxiacetilénica’.”

Tabla 6. Recomendaciones para soldar principales aceros estructurales

Clasificacion de los electrodos segin AWS Precalen-
Norma o | Designacion | E6010 | E6011 | E6012 | E6013 | E6027 |E7014 |E7024 |E7018 |E7018 |E8016 | tamiento
Especific. | elAcero [ T O T A T A G I ) recomen-
Al | C1 | dado°C
203 Of 78 |A42-27ES . . . . . . . . 90 - 150
A52-34ES . . 90 - 150
ASTM  |A36 | . . . . . . y . | 90-150
SAE 0 AISI [1010al1020 | - . . . . . . . . Sobre 90
1033 al 1045 . . 150 - 260
® Posicién a soldar; Plana, horizontal y Filete
(**) Electrodos con bajo Hidrégeno
() Electrodos con contenido de carbono 0,08%
Al Electrodo de acero con 0,5% de Molibdeno
Cl Electrodo de acero con 2,5% de Niquel y 1,2% de Manganeso.

Fuente: http://www.ramos.utfsm.cl/doc/796/sc/AcerosEstructurales GERDAU.PDF

La condicion que define el uso de dicho material para la conformacion de la
estructura se basa en la facilidad de conseguir el material en el pais, su buena
relacion resistencia/peso y su costo considerablemente bajo respecto a otros
aceros de mayor resistencia a la fluencia y a la rotura, los cuales podrian no estar

al alcance de todos los equipos de acuerdo con la capacidad econémica de los

mismos.

' Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_A36>
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3.1.3 Confort / Ergonomia. La capacidad de triunfar en una carrera de
monoplazas ademas de estar ligado al rendimiento de la maquina, depende en
gran medida de la habilidad del piloto y la capacidad de concentrar todos sus
esfuerzos a las condiciones de carrera, de ahi donde nace la necesidad de
establecer parametros ergondmicos desde la fase de disefio que permitan al piloto
una posicibn cémoda de conduccién con angulos de visiobn dentro del rango

recomendado de acuerdo a las velocidades normales de manejo.

La propuesta de reglamentacion de la Férmula U Colombia establece condiciones
respecto al espacio del habitaculo y a la linea de vision del piloto, sin embargo
permite cierta libertad a la posicion final del piloto teniendo en cuenta las
dimensiones basicas de un modelo de piloto masculino del 95% de la poblacion o

en su defecto al piloto de mayor altura del equipo participante.

La ergonomia no solo esta aplicada al piloto, también para los técnicos que
asisten al vehiculo pues se debe considerar la facilidad de acceso a las partes

mecanicas para actuar de manera rapida en caso de averia durante la carrera.

3.1.4 Rigidez y estabilidad de la estructura. La rigidez como esa capacidad que
tiene un elemento estructural de soportar esfuerzos sin presentar grandes
deformaciones, condiciona la estructura del vehiculo para mantener la estabilidad
frente a las diferentes condiciones dindmicas que se presenten en carrera.
Comunmente la rigidez se representa como la razén entre una fuerza aplicada y el
desplazamiento que se genera cuando se aplica esa fuerza y viene dada por la

expresion:

F; .,
K=73 18 Ecuacion 1
i

'8 Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez>
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Siendo:
K: Rigidez.
F;: Fuerza aplicada.

6;. Deformacion lineal ocasionada por la fuerza aplicada.

En el campo automotriz sin embargo la rigidez mas significativa es la torsional y se
expresa de la siguiente manera:
_Ti19

K, = 5 Ecuacion 2
i

Siendo:
K;: Rigidez torsional.
T;: Torque o par aplicado.

0;: Deformacién angular ocasionada por el torque aplicado.

La rigidez cumple algunas condiciones de proporcionalidad respecto al modulo de
elasticidad, el momento de inercia y el area de la seccién del elemento®.

KoF * [ Ecuacién 3
Ko E xA Ecuacioén 4
Siendo:

K: Rigidez.

E: Modulo de elasticidad del material.
I: Momento de inercia de la seccidén de material utilizado.

A: Area de la seccion.

9 CALVO RODRIGUEZ. Op. cit., p. 26—27.
%% UNZUETA IRURTIA. Op. cit., p.6.
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Teniendo en cuenta las relaciones de proporcionalidad, se puede interactuar con
las dimensiones de la seccion del elemento o en su defecto el modulo de
elasticidad del material sabiendo que se aumenta alguno de estos parametros se
puede obtener un valor de rigidez mas elevado, lo cual es deseable en la

conformacioén de la estructura del vehiculo.

Generalmente se realiza el calculo de la rigidez torsional para determinar si un
chasis es competitivo y si su comportamiento en pista va a ser el deseado, sin
embargo también se les realiza el célculo de la rigidez a flexiébn que determina si la

estructura podra soportar estaticamente los elementos que se sujetan a ella.

En algunos casos la rigidez a flexion es mucho menor que la rigidez a torsién y por
experiencia se tiende a obviar dichos calculos, sin embargo para el prototipo
Formula U Colombia se realizaran ambos calculos mediante diferentes hipotesis

de carga, véase el numeral 3.1.7.

3.1.4.1 Rigidez a flexion. La rigidez a flexion determina cuanto se flecta la
estructura debido a su peso propio y los demas elementos que se acoplan a ella.
Se realiza mediante un célculo estatico teniendo en cuanta la ubicacién de los
elementos y las fuerzas que generan sobre la estructura, como el peso del piloto,

el motor y el sistema de transmision.
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Figura 4. Sistemas que ejercen fuerzas que afectan la rigidez a flexion de la

estructura

Piloto
Motor y
transmision

Sistema de
direccion y
suspension

Estructura

Fuente: Autores

3.1.4.2 Rigidez a torsion. La rigidez a torsion determina cuanto se deforma la
estructura debido a una fuerza que tiende a girar uno de los ejes manteniendo el
otro rigido; puede darse cuando una de las ruedas delanteras pasa por un bache o

un resalto mientras la otra rueda mantiene su linea de contacto con la pista.

El valor de rigidez torsional aceptado para el vehiculo esta determinado por el tipo
de competencia para el cual esta disefiado, pues depende del par maximo al que
pueda verse sometido debido a las fuerzas de las tijeras y la suspension. Para la
Formula U Colombia, una rigidez torsional por encima de los 2000Nm/° podria ser
un valor aceptable, teniendo en cuenta que en vehiculos disefiados para la
Formula SAE manejan una rigidez torsional entre los 2200 y 3000Nm/°** con
velocidades cerca de 35 % mayor a las que se espera que se logre en un Formula
U Colombia.

?! SIERRA SANCHEZ, Carlos. Disefio de la estructura CAT-01. Universidad Politécnica de Catalufia.
Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en Ingenieria. p. 55.
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Figura 5. Ejemplos de rigidez torsional en pista

Fuente: Autores

La rigidez torsional afecta principalmente los nodos de la estructura, aquellos
puntos que unen las secciones tubulares de acero ASTM A36. Para evitar que la
estructura se deforme de manera considerable se utilizan triangulaciones, estas
soportan los nodos y reciben la carga de manera axial lo que permite lograr mayor
rigidez.

Las secciones tubulares resisten mejor las cargas axiales que las flectoras y las de
torsién, por lo que se prefiere que las secciones reciban la carga de manera axial y
aun mas a compresion para evitar el pandeo. La triangulacién entre nodos nos

permite obtener cargas de estas caracteristicas?.

Al aumentar la rigidez de la estructura, la deformacion sera mas baja y permitira al
vehiculo mayor estabilidad en pista, aunque ese no sea el Unico factor que
determine la estabilidad; se puede integrar de igual manera el centro de gravedad
de la estructura que al estar mas cerca de la pista y en una posicion centrada a lo

largo del vehiculo mejora la capacidad de conduccién y la estabilidad del vehiculo.

2 UNZUETA IRURTIA. Op. cit., p.8.
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Detalles como las ruedas, las suspensiones y el peso total del vehiculo de igual
forma afectan la estabilidad del vehiculo y deben ser estudiados cuidadosamente.

El vehiculo consta de elementos que no son propios de la estructura pero que
aportan rigidez y deben tenerse en cuenta a la hora de calcular la estructura,
especialmente aquellos que poseen una masa considerable e inercia elevada

como el motor, o el piloto®.

3.1.5 Distribucién del espacio. El chasis no esta disefiado propiamente para el
piloto, ademas del respectivo analisis ergondémico, debe tener en cuenta todos los

demas elementos y sistemas de los cuales se compone el vehiculo.

La funcionalidad del chasis no tendria sentido si en su conformacion no hay
espacio suficiente para incorporar los demas sistemas, 0 aun si todos los sistemas
tienen cabida dentro del mismo pero no se encuentran en las posiciones

adecuadas para su buen funcionamiento.

Se debe realizar un estudio para abarcar todos los elementos del vehiculo y que
su posicion final sea la adecuada dentro del chasis, en el cual se divide la
estructura en secciones y por cada seccion se estudian los elementos que alli
deben acoplarse con el fin de integrar todos los sistemas del vehiculo a la

estructura sin inconvenientes.

La distribucion del espacio estd asociada a la distribucion del peso. Como se
mencionaba anteriormente el centro de gravedad debe ubicarse o mas cercano a
la pista y en una posicion centrada a lo largo del vehiculo, para cumplir esta
caracteristica la distribucion de los diferentes sistemas estara condicionada a la
funcionalidad del sistema y el aporte que este genera sobre el centro de gravedad

total y no de forma arbitraria.

2 Ibid., p.9.
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3.1.6 Criterios de costos de la estructura. Desde el primer bosquejo de chasis
que se realice, este debe ser pensado para su fabricacion y los costos generados
a raiz de ella. Se recomienda que los siguientes aspectos se tengan en cuenta

desde la parte del disefio preliminar.

e En lo posible utilizar secciones de tubos de una sola dimension (mismo

diametro y espesor).

¢ Reducir el numero de las secciones de tubo dobladas.

e Reducir al maximo el nimero de uniones soldadas, sobre todo las soldaduras a

tope?*,

3.1.7 Alternativas de chasis. Se realizaron diferentes bosquejos de chasis, de los
cuales se escogieron seis de ellos para analizar y comparar de acuerdo a las
caracteristicas mencionadas anteriormente, cumpliendo con las normas
especificadas en la propuesta de reglamentacion Férmula U Colombia, véase el
item 3 del Anexo A.

% CALVO RODRIGUEZ. Op. cit., p.30.
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Tabla 7. Caracteristicas principales de las alternativas de chasis
CHASIS DE PRUEBA

Chasis UIS-P03

Chasis UIS-P07

Chasis UIS-P08

Chasis UISP10

Chasis UIsP14

Chasis UIS-P15

CARACTERISTICAS GENERALES

Vista Lateral

| 'I;
Material Acero ASTM A36 Acero ASTMA36 Acero ASTM A36 Acero ASTM A36 Acero ASTM A36 Acero ASTM A36
Dimensiones generales 2366 X690 X 1160 2366x 734 x 1158 2250 X690 X 1172 2366 X690 X 1160 2366 734 x 1158 2366 X734 x 1158

{Largo x Ancho x Alte) mm

Dimensiones del perfil tubular
{Dext x Espesor)

31,75 mm x 2,3 mm (Arcos)
245 mmx1.5mm

31,75mmx1.5mm

245mmx25 mm

31,75 mmx 25 mm

24 5mmx2,5mm

3175 mmx23 mm

Peso evaluado en CADICAE 5388 Kg 4273 Kg 37,78 Kg 4508 Kg 5746 Kg 49,94 Kg

Centro de gravedad {Y,Z) Y:237.8 mm Y:313,18 mm Y: 264 98 mm Y:2772 mm Y:21732mm Y: 228,52 mm
Evaluado en CADICAE Z:-1083,64 mm Z:-1022,14 mm Z:-91569 mm Z:-1017,76 mm Z:-801,38 mm Z:-91108 mm
Rigidez Torsional evaluada en 2921,61 Nm/° 267372 NmP® 1142.23 NmF 2018,33 NmP 273487 NmP 2059,02 NmF

CADICAE

Fuente: Autores
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A continuacion se presenta la ponderacion de los diferentes tipos de chasis

evaluados contra los requerimientos propuestos para el vehiculo monoplaza.

Alternativas de chasis
e Chasis UIS-P03.
e Chasis UIS-PO7.
e Chasis UIS-PO08.
e Chasis UIS-P10.
e Chasis UIS-P14.
e Chasis UIS-P15.

Requerimientos para el chasis
¢ Rigidez torsional.

e Peso.

e Costos de material.

e Facilidad en la fabricacion.

e Costos de fabricacion.

e Seguridad para el piloto.

¢ Distribucién de espacio.

e Estabilidad.

e Centro de gravedad.

e Ergonomia y/o confort.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Ponderacion de las alternativas de chasis propuestos

ALTERNATIVAS

Chasis UIS-P03 | Chasis UIS-P07 | Chasis UIS-P08 | Chasis UIS-P10 | Chasis UIS-P14 | Chasis UIS-P15
- . 9 9 4 8 9 8
Riguidez Torsional 10 90 90 40 80 920 80
Peso 10 6 60 8 80 9 90 8 80 ° 50 ! 70
) 5 7 6 5 6 6
Costo de material 9 45 63 54 45 54 54
Facilidad en la fabricacién 8 6 48 6 48 9 72 6 48 ! 56 ! 56
0
Ll . ., 5 5 8 6 7 7
C_OI Costos de fabricacion 8 40 40 64 48 56 56
< _ , 8 7 3 7 8 8
EE Seguridad para el piloto 8 64 56 24 56 64 64
>
8 6 5 6 8 8
Distribucion de espacio 7 56 42 35 42 56 56
Estabilidad 7 8 56 6 42 ° 35 6 42 ! 49 ! 49
Ubicacion del centro de gravedad 6 7 42 9 30 & 36 e 36 U 42 U 42
Ergonomia/Confort 6 9 54 8 48 S 30 6 36 8 48 8 48
Total 79 555 539 480 513 565 575
Promedio ponderado 7,025 6,823 6,076 6,494 7,152 7,278

Fuente: Autores
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3.1.8 Calculos y parametros del chasis UIS-P15. El chasis seleccionado para el
monoplaza UIS-01 corresponde al chasis UIS-P15 y los calculos realizados para

esta concluir que este es el chasis indicado se presenta a continuacion.

3.1.8.1 Dimensionamiento de la estructura. ElI dimensionamiento de la estructura
esta definido por pardmetros como el ancho de via y la batalla, ademéas de la
configuracion de la suspension. Los valores via y batalla permitidos para los
vehiculos se contemplan en la propuesta de competencia Formula U Colombia
(Anexo A).

Los calculos de la configuracion de la suspension y las dimensiones establecidas
de ancho de via y batalla se presentan en este documento, véase el numeral
3.2.4.1; de acuerdo a estos parametros se realiza el bosquejo de la base del
chasis que establece pardmetros como el ancho y largo apropiado para cumplir
con los requerimientos establecidos previamente. Sin embargo aun quedaria por
definir la altura y las dimensiones propias del habitdculo que se determinan
mediante el estudio ergondmico, ademas de dimensionar el espacio para ubicar el

motor de acuerdo con sus especificaciones fisicas.

Figura 6. Bosquejo preliminar de la estructura

/ \\ I - )
{ N ]/ > ) R A
Ty @Q/ - i ¢

ey

Fuente: Autores
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Una vez determinada la geometria basica del chasis se requiere dimensionar el
perfil tubular que permita cumplir con las normas de seguridad establecidas de

acuerdo al material ASTM A36 utilizado para esta competicion.

Las dimensiones de tuberia permitida por la organizacion para la propuesta de

competencia Férmula U Colombia se presentan a continuacion.

Tabla 9. Dimensiones de tuberia permitida para cada elemento de la jaula
antivuelco

DIAMETRO EXTERIOR X
ELEMENTO ESPESOR DE PARED
(minimo)

Tuberia de los arcos principal y
frontal.

Tuberia de los miembros
laterales.

Tuberia de los tirantes de los
arcos principal y frontal.

25,40 mm x 2,00 mm

25,40 mm x 1,75 mm

25,40 mm x 1,25 mm

Fuente: Autores

Se opta por utilizar las dimensiones mas criticas permitidas por la organizacion (la
de los arcos principal y frontal) sobre toda la estructura y a partir a alli verificar las
condiciones de seguridad de la jaula de seguridad y establecer un perfil de tuberia

aceptable del cual se pueda disponer comercialmente con facilidad.

De esta manera se utiliza perfilaria tubular de acero ASTM A36 de 1” con espesor
nominal de 2,3 mm para toda la estructura, disminuyendo el costo de adquisicién
del material y cumpliendo con las condiciones establecidas en los analisis y

estudios de esfuerzos a flexion y a torsion, véase las secciones 3.1.8.3y 3.1.8.4.

3.1.8.2 Ergonomia. El estudio antropomorfico realizado para cumplir con las
condiciones minimas de ergonomia detalladas en el reglamento de la propuesta

Formula U Colombia se presenta a continuacion. Este estudio tiene como
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finalidad permitir la comodidad del piloto, cumplir con las condiciones de seguridad
y los pardmetros ergondmicos establecidas por el reglamento técnico.

La utilizacion de las dimensiones estructurales tiende a centrarse en las
separaciones entre las dimensiones del cuerpo y lo que lo circunda, mientras que la
utilizacion de las medidas funcionales tiende a centrarse en las funciones de las
operaciones a realizar. En cuanto a la aplicacién de datos antropométricos, existen
ciertos principios que pueden ser relevantes, y cada uno resulta apropiado a
determinado disefio. El primero de estos es el disefio para individuos externos,
segun el cual el disefio se acomoda a individuos que estan a uno u otro extremo de
alguna caracteristica antropométrica, en la suposicion de que tal disefio también
puede acomodarse a toda la poblacién.

El segundo tipo de disefio es el de promedios adaptables, en el cual determinadas
caracteristicas deberian ser preferiblemente adaptables a fin de que puedan
acomodarse a las personas de diferentes tamafios®.

Se emplea en el disefio ergonédmico del monoplaza UIS-P15 utilizado para la
propuesta de competencia Formula U Colombia, la conceptualizacion de un
hombre del 95% de la poblacion de acuerdo a las dimensiones antropométricas

(Figuras 7 y 8).

El estudio de las dimensiones funcionales de hombre percentil 95% comparado
con las dimensiones fisicas de la persona mas alta del equipo de trabajo establece
las medidas finales del modelo CAD de piloto masculino utilizado para el analisis

ergonomico del vehiculo UIS-01 (Figura 11).

*® MATEUS y PEREZ, Op. cit., p.48.
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Figura 7. Dimensiones estructurales del cuerpo humano

N
< DIMENSIONES ESTRUCTURALES DEL CUERPO DE HOMBRES Y MUJERES ADULTOS,
EN PULGADAS Y CENTIMETROS, SEGUN EDAD, SEXO Y SELECCION DE PERCENTILES
A B c D E F G
pulg. cm | pulg. om | pulg. om | pulg. cm | pulg. cm | pulg. cm | pulg. cm
i s I B s s s B e HHSPS-

HOMBRES [|36.2 91,9473 1201 | 68.6 1742 | 207 526 |27.3 693 |37.0 940|339 as1
95 MUJERES |32.0 813|436 110,7 | 641 1628 | 17.0 432 |246 625|370 940|317 805
5 HOMBRES |30.8 782|413 1049|608 1344 | 174 422|237 602|320 813|300 762

MUJERES |26.8 68,1386 930|663 143,0| 149 378 |21.2 538 (270 686 | 281 714
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l

Fuente: Disponible en Internet: <http://www.siafa.com.ar/notas/notal82/mandos.htm>
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Figura 8. Dimensiones funcionales del cuerpo humano

DIMENSIONES FUNCIONALES DEL CUERPO DE HOMBRES Y MUJERES ADULTOS,
EN PULGADAS Y CENTIMETROS, SEGUN EDAD, SEXO Y SELECCION DE PERCENTILES

’ A B | c D E I F

\ puly. cm puly.  om l puly. ¢m pulg. cm pulg. ©m l pulg. c¢m

95 HOMBRES | 383 973 | 461 1171 | 516 131,1 [ 350 849 | 39.0 864 | 885 2048
MUJERES | 363 922 480 1245 I 291 1247 | 31.7 805 , 380 965 | 840 2134 |

324 823 | 394 1001 '59.0 1499 | 297 754 | 200 737 | 768 1951
299 759 | 340 0854 | 552 140,2 | 266 &78 ‘ 270 €86 | 729 1852

! l
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Fuente: Disponible en Internet: <http://www.siafa.com.ar/notas/notal82/mandos.htm>

“Un piloto efectua una actividad manual un plano aproximadamente horizontal,
para el cual se proponen: un area normal alcanzada al extender el antebrazo con
la parte superior del brazo en posicion natural; un area maxima alcanzada al

extender el brazo a partir del hombro; se propone una tercer area combinada”?®.

% |bid., p. 49.
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Figura 9. Areas de trabajo en un plano horizontal

Area normal
propuesta

Méaximo (derecha)

Méximo (izqulerda)
Normal (izquierda)

Arriba: pulgadas
Abajo: centimetros

Fuente: Mc CORMICK, Ernest. Factores humanos en ingenieria y disefio. México: Marcombo,

1990. P.23.

Los angulos propuestos a continuacion corresponden a los angulos propuestos
para un asiento con postura deseable, sin embargo en algunos monoplazas
suelen tener una posiciéon méas inclinada debido a la conformacién y disefio del

vehiculo.

Figura 10. Angulos adecuados para la postura corporal

Fuente: Mc CORMICK, Ernest. Factores humanos en ingenieria y disefio. México: Marcombo,

1990. P.30.

66



Se ha realizado un modelo tridimensional de piloto masculino percentil 95% en el
software CAD/CAE Solidworks 2010, que puede ser utilizado por los equipos como
guia para validar el disefio del habitaculo de sus vehiculos. Sin embargo se hace
necesario comprobar que el arco frontal no interfiera con la linea de vision del
piloto, ademés que el piloto debera ser capaz de salir del habitaculo en un tiempo
menor o igual a lo establecido por la propuesta del reglamento Formula U

Colombia.

Figura 11. Modelo CAD de piloto masculino percentil 95%

Fuente: Autores

El modelo CAD de piloto masculino nos permite establecer los angulos del asiento
y verificar que se cumpla con el requerimiento de espacio establecido en el

reglamento.

3.1.8.3 Andlisis de rigidez a flexion. El analisis de rigidez a flexion se basa en un
calculo estatico que permite simular la deformacion ocasionada por los elementos
gue se encuentran sobre el chasis, para ello se simulan las fuerzas producidas por
las masas principales de las cuales se compone el vehiculo. En este caso se
consideraron aquellas masas superiores a 15 kg.
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Tabla 10. Masas principales utilizadas para realizar los célculos

ELEMENTO MASA aprox. (Kg)
Motor (Mpmet) 48
Piloto (M) 75
Transmision (V) 20
Estructura (Mg:) 50

Fuente: Autores

Para efectuar el estudio se aplicaron las fuerzas producidas por esas masas
actuando sobre sus respectivos centros de gravedad o en sus respectivos puntos
de apoyo ubicados en el chasis. Como la estructura esta soportada por las ruedas
se establece una condicién de contorno que restringe el desplazamiento vertical
en los puntos que representan centros de los ejes de las cuatro ruedas. De esta

manera se establecen los parametros iniciales para el analisis.

e Peso del motor. EI motor esta sujeto a la estructura mediante seis puntos de
apoyos distribuidos de la siguiente manera: dos puntos de apoyo hacia el frente y

cuatro ubicados en la parte posterior.

Se establece las dimensiones y las reacciones que recibe la estructura debido al
peso del motor ubicado en su centro de gravedad (Figura 12), se asume que la
distribucion de las cargas en la parte posterior es igual para las reacciones Ry, y
Rys.

El estudio estatico mediante las sumatorias de fuerzas y momentos permite
establecer las ecuaciones para encontrar la magnitud de las fuerzas producidas

por el peso del motor sobre sus puntos de apoyo en el chasis.

Fy: Ryy+ Ry + Rys = Mot * g Ecuacion 5
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My: WinotLyz = Ryl(Lxl + Ly) Ecuacion 6

Donde:

Ly, = 0,25m
Ly, = 0,15m
Ly; =0,156m

Figura 12. Diagrama de fuerzas producidas por el peso del motor sobre la

estructura

Lx1 e

Ly3

Fuente: Autores

De la ecuacién 6:

R _ WiotLy> __ 48%9,81%0,15
YL Lyg Ly 0,25+0,15

= 176,58N

Se asume que:

Ry2+Ry3
Ry, =22 =R

2 PR Ecuacion 7

De esta manera, haciendo uso de la ecuacion 5y la ecuacion 7.
Ry + 2Ry, = Wit
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Winot—Ry1 470,88—176,58
Ryz == Ry3 = m02 == > = 147,15N

Debido a que en la figura solo se muestra la mitad de los puntos de apoyo, los
cuales se encuentran simétricamente en el lado opuesto; cada una de estas

reacciones debe ser dividida en dos para ser incluida en la simulacion.

e Carga ejercida por el peso del piloto. El piloto ejerce una de las cargas mas
importantes sobre el chasis debido a su masa considerable. En nuestro caso
asumiremos que la fuerza que recibe el chasis por parte del piloto se presenta en
los puntos de union del chasis y el asiento del piloto. La fuerza se distribuye

uniformemente en los cuatro puntos de anclaje del asiento.

Figura 13. Diagrama de fuerzas producidas por el peso del piloto sobre la

estructura

Fuente: Autores

M., 1% < s
F = %‘q Ecuacion 8

F =228 _ 183 93N

4
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e Peso de la transmisiéon. La carga ejercida por la transmision sobre la estructura
se simula mediante un par de cargas distribuidas de igual magnitud en cada uno

de los ejes del vehiculo (eje delantero y trasero).

La distribucion se realiza en un porcentaje del la parte transversal de la estructura.

Figura 14. Diagrama de fuerzas producidas por el peso de la transmision sobre la

estructura

Fuente: Autores

Donde:
L =0,36m

My *g 2L =20%981 2%0,36 =272,5N

e Peso de la estructura. El peso propio del chasis esta determinado en el analisis

por la fuerza de gravedad y la masa del chasis.

West = Mgt * g Ecuaciéon 9

W,s = 50 9,81 = 490,5N
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Conociendo todos los valores de carga necesarios para realizar el célculo, se
establecen las condiciones de contorno y se ubican las cargas calculadas

anteriormente sobre la estructura.

Figura 15. Condiciones de contorno establecidas para el andlisis de rigidez a

flexiéon

Fuente: Autores

Las cargas se encuentran representadas en color purpura, mientras que las
condiciones de contorno que impiden el desplazamiento se representan en color

verde y se situan en el eje central de las cuatro ruedas.
e Resultados del analisis de flexion. Los resultados de deformacion, tensiones de
von mises y factor de seguridad del analisis de acuerdo con las condiciones de

contorno y cargas establecidas en la figura 15, se presentan acontinuacion.

La deformacion vertical generada a raiz de los componentes estaticos no

representa una condicién critica y se hace imperceptible a la vista. En la figura 16
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se amplié el nivel de deformacion 100 veces a la deformacion real para poder

apreciar mejor el resultado.

Figura 16. Deformacién generada por las cargas estaticas

UY (mm)
1.014e-001
3.991e-002
-2.163e-002

. -8.316e-002
. -1.447e.001
. -2.062e-001
' -25678e-001
‘_ -3.293e-001
. -3.908e-001
. «4.524e.001

. -5.139-001

I -5.754e-001
-6.370e-001

Fuente: Autores

En las secciones mas criticas localizadas en los anclajes del motor y el asiento del
piloto, son cerca de 0,64mm de deformacion vertical que posee la estructura

debido a la carga ejercida por el peso de los elementos.

La tension de von mises mas elevada se presenta en la parte posterior, en el
elemento que sostiene la transmisidén del vehiculo y dos de los puntos de sujecién
del motor. Su valor maximo es cerca de 40Mpa, muy por debajo del limite de
fluencia del Acero ASTM 36.

El factor de seguridad mas bajo se presenta en la parte trasera, cerca a los puntos

de anclaje del motor y corresponde a un valor minimo de 6,21 (Figura 18).
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Figura 17. Esfuerzos de flexion generados por las cargas estaticas
Peor caso (NAn"2)
401308560
367866280
. 334425980

. 300985680

. 267545400

Max: 40.130.656,0

. 234105120
H 20,066.482,0
B 167224550

. 133784260

. 100343970
66903680
33463395
23107

Fuente: Autores

Figura 18. Factor de seguridad para esfuerzos a flexién

FDS

1842
16.83
L 1825
_ 1367
. 1208
10.50
. 892
. 733
. 575

. 417

l 258
1.00

Fuente: Autores
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3.1.8.4 Andlisis de rigidez torsional. La rigidez torsional se establece mediante la
aplicacion de una carga que intente rotar uno de los ejes del vehiculo mientras el
otro permanece estatico. Se analizan dos posibles condiciones que se puedan

presentar, para luego comparar los valores de rigidez torsional obtenidos.

Uno de los casos consiste en establecer que la carga se produce mediante el
efecto de una sola rueda, mientras que en el segundo caso las dos ruedas de un
mismo eje generan fuerzas en sentido contrario, ejerciendo un par sobre la

estructura.

e Primera hipotesis de carga (Carga de una de las ruedas). Para este célculo se
establece una fuerza vertical de 3000N actuando en los puntos de anclajes de las
tijeras de una de las ruedas delanteras, a una distancia de 240mm respecto al
centro transversal de la estructura y se restringe el movimiento vertical de la
estructura en el lado opuesto al que se aplica la carga, asi como impidiendo el giro
en los puntos de anclajes de las tijeras de las ruedas del eje trasero. Cabe resaltar
que la fuerza de 3000N no representa en si una magnitud de alguna carga que se
presentaria en condiciones normales de pista, sino que es una magnitud de
referencia que se utiliza para analizar la deformacién angular que este produce

sobre el chasis y obtener la rigidez torsional del mismo.

De acuerdo a la figura 18 se establece la rigidez torsional (K) como:

1 Ayi+Ay;
2L

6 = sin~ Ecuacion 10

K = S S— Ecuacion 11

.1 Ayi1+Ay
1 1 2
sSin 721‘
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Figura 19. Modelo simplificado del andlisis a torsion (Primera hipoétesis)

AY,

i e ." rJ AY 2

2L

Fuente: Autores

Figura 20. Condiciones de contorno establecidas para el analisis de rigidez a

torsién (Carga de una de las ruedas)

Fuente: Autores

Se emplean cuatro fuerzas verticales con magnitud de 750N cada una actuando
sobre los anclajes de las tijeras, de esta manera se obtiene fuerza resultante de
3000N.
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- Resultados del analisis de torsion (Primera hipotesis)

Figura 21. Deformacion sobre el eje Y generada por la carga torsional

Uy (mm)
4.081e+000
l 3.726e+000
. 3.361e+000
. 2.996e+000
. 25631e+000
. 2.268e+000
H 1.800e+000
I 1.535e+000
. 1.170e+000
. 8.052e-001
4.402e-001
7.508e-002

-2.800e-001

Fuente: Autores

Los valores de deformacién vertical (Figura 21), permiten establecer el angulo de
deformacion y del mismo modo la rigidez torsional debido al momento torsor

aplicado.

Ay1 = 8,050x10-4 m

Ay2=4,091x10-3 m

8,050x10™%+4,091x103
2%0,24

0 = sin

= 0,584°
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Utilizando la ecuacion 11 se calcula la rigidez torsional para la primera hipotesis de

carga.

3000%2%0,24
4,091x10~3+8,050x10 %
2+0,24

K, =

= 2463,85 Nm/°

sin~1

Tabla 11. Célculo de primera hipoétesis de rigidez torsional

AY
* " (A."j, T A.":)
\Y f = sin _—
2 2L
R F = 2L
K =
.y [(Ayy + Ay;)
sin 3L
L
2L
VARIABLE SIMBOLO |VALOR UNIDADES COMENTARIO
CARGA APLICADA F 3000 N
DISTANCIA AL CENTRO TRANSVERSAL DEL CHASIS L 0,24 m
DEFORMACION VERTICAL EN UN LADO AY1 8,050x 10-4 m (*)
DEFORMACION VERTICAL DEL LADO OPUESTO AY2 4,091x10-3 m (*)
DEFORMACION ANGULAR EN X 0 0,584
RIGIDEZ TORSIONAL K 2463,85 Nm/®

(*) Valorde acuerdo al estudio CAD / CAE

Fuente: Autores

e Segunda hipétesis de carga (Carga de dos ruedas del mismo eje). La segunda
hipétesis de carga establece un par de fuerzas de 3000N actuando cada una de
ellas sobre los puntos de anclajes de las tijeras de las dos ruedas delanteras a una
distancia de 240mm respecto al centro transversal de la estructura, y se restringe
el desplazamiento y la rotacion en los puntos de anclajes de las tijeras del eje

trasero.
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Figura 22. Modelo simplificado del analisis a torsion (Segunda hipotesis)

AY>

2L

Fuente: Autores

Figura 23. Condiciones de contorno establecidas para el analisis de rigidez a

torsién (Carga por las dos ruedas delanteras)

Fuente: Autores
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Se emplean ocho fuerzas verticales con magnitud de 750N, cuatro en un lado del
vehiculo y las otras cuatro en el lado opuesto con sentido contrario; cada una
actuando sobre los anclajes de las tijeras, con las cuales se obtiene una fuerza

resultante de 3000N a cada lado del chasis.
- Resultados del analisis de torsion (Segunda hipoétesis)

Figura 24. Deformacion generada por la carga torsional

URES (mm)
4.572e+000
' 4.191e+000
_ 3.810e+000
. 3.429e+000
. 3.048e+000
_ 2667e+000
H 2.286e+000
" 1.905e+000
_ 1.5242+000
. 1.143e+000
7 620e-001
3.810e-001

1.000e-030

4.572e+000

Fuente: Autores

Los valores de deformacion vertical (Figura 24), permiten establecer el angulo de
deformacion y del mismo modo la rigidez torsional debido al momento torsor

aplicado.
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Ay1=4,572x103m

Ay2=1,001x103m

4,572x1073+1,001x1073
2%0,24

@ = sin

= 0,665°

De esta manera se calcula la rigidez torsional para la segunda hipétesis de carga.

3000%2%0,24
4,572x1073+41,001x1073
240,24

K, = = 2165,02 Nm/°

sin

Tabla 12. Célculo de la segunda hipotesis de rigidez torsional

AY
(Ay; + Ay,)
— ain—1 >l 22
: \Y € = sin [—ZL
a
v
) F*2L
K =
1 [(Ayy + Ayr)
sin 5L
L
2L
VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES COMENTARIO
CARGA APLICADA F 3000 N
DISTANCIA AL CENTRO TRANSVERSAL DEL CHASIS L 0,24 m
DEFORMACION VERTICAL EN UN LADO AY1 4,572x10-3 m (*)
DEFORMACION VERTICAL DEL LADO OPUESTO AY2 1,001x10-3 m (*)
DEFORMACION ANGULAR EN X 0 0,665
RIGIDEZ TORSIONAL K 2165,02 Nm/®

(*) Valorde acuerdo al estudio CAD / CAE

Fuente: Autores
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Los valores obtenidos para ambas hipotesis de carga son similares y deberian ser
verificados de manera en la practica para validar el andlisis. En las dos
condiciones la rigidez torsional se encuentra sobre los 2000Nm que fue el limite

establecido para nuestro analisis.

Como se menciona anteriormente la tension maxima a la cual se somete la
estructura no es algo relevante en este analisis, debido a que solo se desea
conocer como se deforma la estructura mediante una condicion de carga

hipotética que no es una condicion propia a la cual va a estar sometida en pista.

3.1.8.5 Analisis seguridad de la estructura. El analisis de seguridad de la
estructura consiste en el cumplimiento de las condiciones de carga establecidas
en el anexo A de la propuesta de reglamento técnico Férmula U Colombia, el cual
establece los requerimiento minimos que debe cumplir la jaula de seguridad para

permitir el ingreso a la propuesta de competencia Férmula U Colombia.

En él se especifican las condiciones para analizar los arcos principal y frontal,

ademas de los miembros de proteccion lateral.

e Arco principal. Para el arco principal se establecen los siguientes valores de

carga para efectuar el analisis:

Fx = —2000N
Fy = —9500N
Fz = —6000N

Estas fuerzas tienen aplicacién en el punto mas alto del arco principal, ademas
como condicién de contorno se bloquean los puntos de anclajes de las tijeras en

ambos ejes impidiendo su movimiento.
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Figura 25. Condiciones de contorno de la jaula antivuelco (arco principal)

Fuente: Autores

- Resultados del analisis del arco principal. De acuerdo con las condiciones de
carga establecidas, la tension maxima a la cual e ve sometida la estructura

corresponde a 107Mpa, ceca de un 43% de la resistencia de fluencia del material.

Sin embargo aunque no representa un riego para la estructura se puede ver que la
carga se concentra en la union entre el arco principal y la barra que sirven de
punto de anclaje del arnés de seguridad (Figura 26). Esta barra debe permanecer
lo més rigida posible y no permitir grandes deformaciones para que la integridad
del piloto no se vea afectada por fallo en los puntos de anclaje del arnés de

seguridad.
La deformacion maxima permitida para este andlisis corresponde a 10mm; sin
embargo la estructura solo presenta una deformacién maxima de 1,3mm (Figura

27), aprobando de manera satisfactoria esta condicion.
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Figura 26. Tension de von mises para el arco principal

Peor caso (N/m”2)
107.151.2480
98.221.984 0

. 892927120

. 80.363.4400

. 714341680

. 625048960
M 535756240
. 445463560

. 35717.0840

. 267878120
17.858.5420
89282710

00

Fuente: Autores

Figura 27. Deformacion resultante en el arco principal
URES (mm)
1.299e+000
' 1.191e+000
. 1.082e+000
. 9.742e-001
. 5.660e-001
. 7.577e-001
M 6.495e-001
‘ . 5.412e-001
. 4.330e-001
. 3.247e-001
2.165e-001
1.082e-001

1.000e-030

Fuente: Autores
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El factor de seguridad de ningun elemento de la estructura, aunque no sea parte
de la jaula de seguridad, debe presentar un factor de seguridad inferior a 1,2.

Como resultado de este andlisis el FDS minimo corresponde a 2,3 (Figura 28), en
el punto de unién explicado anteriormente entre el arco principal y la barra de

anclaje del arnés de seguridad, y también en el punto mas alto del arco principal.

Figura 28. Factor de seguridad de la jaula antivuelco (arco principal)

FDS

L 195
. 178
. 160
. 143

L 125

050

Fuente: Autores

e Arco frontal. Para el arco frontal se establecen los siguientes valores de carga

para efectuar el analisis:

Fx = —2000N
Fy = —9500N
Fz = —6000N
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Estas fuerzas tienen aplicacion en el punto mas alto del arco frontal; de igual
forma que con el arco principal, como condicién de contorno se bloquean los
puntos de anclajes de las tijeras en ambos ejes impidiendo su movimiento (Figura
29).

Figura 29. Condiciones de contorno de la jaula antivuelco (arco frontal)

Fuente: Autores

- Resultados del analisis del arco frontal. La tension maxima a la cual e ve
sometida la estructura corresponde a 115,5Mpa, menos del 50% de la resistencia

de fluencia del material permitido.
La tensibn maxima tiene lugar justamente el punto de aplicacion de la carga

(Figura 30), que simula el contacto del vehiculo con la superficie de la pista en

caso de volcamiento.
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Figura 30. Tension de von mises para el arco frontal

Peor caso (N/m”2)
1154744960
1058516240

. 96.228.7520
. 86.605.8720
. 76.883.0000

. 67.3601280

. 57.737.2480

Msx: 115.474.436.0

. 481143760
. 38.491.5000
. 28.8686240
192457500
96228750

00

Fuente: Autores

La estructura presenta una deformacion méaxima inferior a 1mm (Figura 31),
teniendo en cuenta que la deformacion méxima permitida de acuerdo al

reglamento corresponde a 10mm.

De igual manera que el arco principal, ningin elemento de la estructura puede
presentar un factor de seguridad inferior a 1,2. Como resultado de este andlisis el
FDS minimo corresponde a 2,2 (Figura 32), en el punto de méas alto del arco

frontal.
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Figura 31. Deformacion resultante en el arco frontal

URES (mm)
7.018e-001
6.433e-001

. 5.848e-001
. 5.264e-001
. 4.679-001
. 4.094e-001
it 3.509e-001
. 2.924e-001
. 2.339e-001

. 1.755e-01

1.170e-001
5.848e-002
1.000e-030

Fuente: Autores

Figura 32. Factor de seguridad de la jaula antivuelco (arco frontal)

FDS

wl
o
[

Fuente: Autores
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e Miembros de proteccion lateral. Para verificar la funcionalidad de los miembros
de proteccion lateral en situaciones de impacto lateral, se establece una carga que

solo posee componente transversal (en el eje z).

Fx = ON
Fy = ON
Fz = —6000N

La fuerza F, actia de forma distribuida sobre los tres miembros de proteccion

lateral obligatorios que hacen parte de la jaula antivuelco.

En este caso en particular la condicion de contorno establece que los puntos en
los cuales se impide el desplazamiento son las bases de los arcos de seguridad

(arco principal y arco frontal).

Figura 33. Condiciones de contorno de la jaula antivuelco (miembros de proteccion
lateral)

Fuente: Autores
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- Resultados del andlisis de los miembros de proteccion lateral. La tension
méaxima a la cual e ve sometida la estructura tiene lugar en el punto de union entre

el arco principal y el miembro de proteccion transversal (diagonal).

El valor de esta tension corresponde a 156,5Mpa (Figura 34), el cual se encuentra
por debajo de limite de fluencia del material y no representa un esfuerzo

considerable.

La estructura presenta una deformacion méxima inferior a 2mm (Figura 35),
teniendo en cuenta que la deformacion méaxima permitida corresponde a 10mm.
Esta deformacion debe ser menor al 20% de la distancia minima entre el contorno
del piloto y la estructura. Para garantizar la integridad del piloto ante un impacto

lateral.

Figura 34. Tension de von mises para los miembros de proteccion lateral

Peor caso (N/m”2)
1561726880
l 1431583040
. 1301439120
. 1171285200
. 1041151280
. 911007360
| 78.086.3440
. 65.071.956,0
. 520575640
. 390431720
26.0287820
130143910

00

Fuente: Autores
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Figura 35. Deformacion resultante en los miembros de proteccion lateral

URES (mm)
1.832e+000
' 1.680e+000
. 1.527e+000
. 1.374e+000
. 1.222e+000
. 1.069e+000
}"“ﬁ 9.162e-001
7 635¢-001
. 6.108e-001

. 4581e-001

3.054e-001
1.527e-001
1.000e-030

Fuente: Autores

Figura 36. Factor de seguridad de la jaula antivuelco (miembros de proteccion

lateral)

Fuente: Autores
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Como resultado de este andlisis el FDS minimo corresponde a 1,6 (Figura 36).

3.1.8.6 Analisis de carga en pista. Debido a la complejidad de simular todas las
cargas que soporta el vehiculo mientras estad en competicion, se decidié tomar
como referencia algunos datos practicos obtenidos por un Carcross conocido
como Melmac del Tecnun, Campus Tecnolégico de la Universidad de Navarra®’.

Los datos se obtuvieron a través de acelerometros ubicados sobre el vehiculo
realizando pruebas en condiciones normales de carrera, lo cual nos ofrece una
buena fuente de informacién de pardmetros para evaluar la estructura del prototipo
UIS-P15.

Los datos registrados por el Melmac permiten hacer una aproximacién de las
condiciones a las cuales va a estar sometido el vehiculo UIS-P15, haciendo los
debidos ajustes por la geometria de la suspension, las fuerzas ejercidas y la
velocidad de competencia. El calculo de las fuerzas que ejercen las tijeras sobre el

chasis se desarrolla en este documento, véase el numeral 3.2.4.4.

e Aceleracion
Aceleracion longitudinal: a=1G
Fuerzas del tren delantero: FiLa=-177,3N

Fua=40,58N
Fpr=-869,3N
Fuerzas del tren trasero: FLa=-674,9N
Fua=81,16N
Fpr=-2989N
e Frenada
Aceleracion longitudinal: a=-1G

Fuerzas del tren delantero: Fi A=-462,3N

" UNZUETA IRURTIA. Op. cit., p. 3.
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Fua=105,8N
Fpr=-2268N
Fuerzas del tren trasero: Fia=-357,6N
Fua=43N
Fpr=-1584N

De acuerdo con estos datos se realiza el estudio correspondiente para simular
cada una de las condiciones alli expuestas y lo cual nos permiten comprender el

comportamiento de la estructura en diferentes condiciones de carrera.

e Aceleracion. Al momento de acelerar se genera una fuerza horizontal que
permite que el chasis se mueva hacia adelante, esta fuerza se logra por la accion
del par ejercido por el motor sobre las ruedas y se ubica en cada uno de los

puntos de anclaje de las tijeras y las suspensiones.

Debido a la complejidad de simular todas las cargas que actdan sobre el chasis al
momento de acelerar, se simplificaran los calculos. Solo la inercia de los sistemas
mas importantes (piloto, chasis, transmision, entre otros) y los pesos mas

significativos seran tenidos en cuenta.

- Carga ejercida por la inercia del piloto. En nuestro caso asumiremos que la
fuerza que recibe el chasis por parte del piloto al momento de acelerar, se
presenta en los puntos de union del chasis y el asiento del piloto. La fuerza se

distribuye uniformemente en los cuatro puntos de anclaje del asiento.

F= Mpil*a
4

_ 75%9,81

F = — = 183,93N

93



Figura 37. Diagrama de fuerzas ejercido por la inercia del piloto sobre la estructura

en la aceleracion a 1G

Fuente: Autores

- Carga ejercida por la inercia del motor. EI motor debido a la aceleracion
longitudinal del vehiculo ejerce una fuerza sobre el eje x que se refleja en sus

puntos de apoyos (Figura 38).

Figura 38. Diagrama de fuerzas producido por la inercia del motor sobre la

estructura

LY3

Fuente: Autores

Eet Ry + Ryy + Ry = Mippr * Qy

M,: Rleyl = Rx3Ly3
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Asumiendo,

Rx1 — Mpmot*ay — 489,81 — 235’44]\,
2 2

Ry1*Lyq 235,44%0,15
RX3 == == = 14’1,26N = sz
Lys 0,25

- Carga ejercida por la inercia de la transmision. Del mismo modo que el motor, la
transmision genera una fuerza horizontal sobre el eje x al momento de acelerar el
vehiculo. Esta fuerza se representa mediante una carga distribuida en 360mm del

eje transversal de la estructura tanto en el delantero como en el eje trasero.

Figura 39. Diagrama de fuerzas producido por la inercia de la transmisién sobre la

estructura

Fuente: Autores

Donde:
L=0,36m

M, *a, 2L =20%9,81 2x0,36 = 272,5N

- Resultados de la aceleracibn méaxima. Las fuerzas debido a la inercia de las

masas mas importantes tenidos en cuenta no son las Unicas que se utilizan para el
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andlisis, adicionalmente se sitlan las cargas ejercidas por los pesos del motor,

piloto, transmision y el propio chasis, véase el numeral 3.1.8.3.

En la aceleracion el tren trasero aplica todo el torque del motor sobre las ruedas
traseras mientras que el tren delantero es conducido por el movimiento de la
estructura. Se establece como condiciones de contorno impedir el desplazamiento
en las ruedas traseras y permitir el desplazamiento del resto de la estructura solo

en el eje longitudinal del vehiculo (eje x).

Figura 40. Condiciones de contorno en aceleracion maxima (1G)

Fuente: Autores

Las secciones que reciben mas tension en la aceleracion se presentan en la parte
posterior, donde se encuentra el motor y el diferencial. La tensidbn maxima que se
presenta es de cerca de 100Mpa y no representa una condicion critica para el

vehiculo.

El eje longitudinal utilizado como referencia en el proyecto es el eje x, sin embargo

en la simulacion este eje esta determinado como eje z, por eso el desplazamiento
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méaximo en la aceleracion a 1G es de 0,39mm (Figura 42), teniendo en cuenta la

aclaracion realizada.

Figura 41. Tension de von mises en aceleraciéon a 1G

Peor caso (N/m*2)
97.424 5760
89.311.008,0

. 81.197.4480

. 73.0838880

. 649703160

. 56.856.7520
48.7431880

. 406296240

. 325160620

. 244024980
16.288.934,0

81753685

61.8056

Fuente: Autores

Figura 42. Deformacién sobre el eje longitudinal en aceleracion a 1G

UZ (mm)
3.918e-001
3.591e-001

. 3.265e-001
. 2.938e-001
. 2611e-001
. 2.284e-001
1.957e-001
1.630e-001

. 1.304e-001

R, | 9767e-002
£.498e-002
3.230e-002

-3.830e-004

Fuente: Autores
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El FDS minimo para la aceleracién a 1G de acuerdo con las cargas y condiciones

de contorno establecidas es de 2,6 (Figura 43).

Figura 43. Factor de seguridad en aceleracion a 1G

FDS
10.00

9.25

8.50
775

. 7.00

L 625

L 550

L 475

_ 400

. 325

. 250

. 175
1.00

Fuente: Autores

e Frenada. La frenada se presenta al bloquear simultaneamente las cuatro ruedas

presionando el freno del vehiculo.

- Carga ejercida por la inercia del piloto en el cinturén de seguridad. En la frenada
se genera una desaceleraciéon en el eje x, que se establece a -1G. En dicho caso
la inercia del piloto tiende a llevarlo hacia delante y presiona el arnés de
seguridad, por consiguiente la carga que ejerce la inercia del piloto se ve reflejada

en los puntos de anclajes del arnés de seguridad.
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Figura 44. Diagrama de fuerzas ejercidas por la inercia del piloto sobre la

estructura en la frenada a 1G

/

Fuente: Autores

- Resultados de la frenada brusca. Se impide el desplazamiento en las cuatro
ruedas del vehiculo debido al bloqueo producido por los cuatro frenos de disco y
se permite el desplazamiento del resto de la estructura solo en el eje longitudinal

del vehiculo.

Al igual que en la aceleracion, las secciones que reciben mas tension en la
frenada se presentan en la parte posterior. En este caso sobre la seccién que
sostiene dos puntos de apoyo del motor y el arnés de seguridad. La tension

maxima que se presenta es de cerca de 72,2Mpa.
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Figura 45. Condiciones de contorno frenada repentina (1G)

Fuente: Autores

Figura 46. Tension de von mises en frenada a 1G
Peor caso (Nin"2)
722161920
661381760
. 601801600
. 541621440
. 481441280
. 421261120
‘ 36.108.096,0
e 30.080.080,0
. 240720640

. 18.054.0480

12.036.032,0
6.018.016,0
oo

Fuente: Autores
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El desplazamiento maximo en el eje longitudinal del chasis cuando se presenta
una frenada a 1G es de 0,53mm (Figura 47).

Figura 47. Deformacion sobre el eje z en frenada a 1G

> UZ (mm)
Max: 5.323e-001

5.323e-001
4.766e-001

. 4.203e-001

. 3652e-001

. 3.095e-001

. 2.53%e-001
! 1.862e-001
B 1.425e-001
. 8.679e-002
3.110e-002

-2.459e-002

-8.028e-002

-1.360e-001

Fuente: Autores

Figura 48. Factor de seguridad en frenada a 1G

10.00
9.25

850

. 775

L 7.00
625
I
. 475

. 400
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Fuente: Autores
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El FDS minimo para la aceleraciéon a 1G de acuerdo con las cargas y condiciones
de contorno establecidas es de 3,5 y su punto m4s critico coincide con las zonas

donde se presenta los mayores valores de tension (Figura 48).

3.2 SISTEMA DE POTENCIA

3.2.1 Motor. EI motor utilizado en el vehiculo monoplaza UIS-01, corresponde a
un motor de motocicleta, de la moto Suzuki DR 500 (Figura 49), cumpliendo con
las especificaciones de la competencia (Anexo A). Para fotos méas detalladas del

motor, véase el capitulo 4.

Figura 49. Motocicleta Suzuki DR 500

Fuente: http://www.suzukicycles.org/DR-series/DR500.shtml

El motor tiene las siguientes especificaciones:

e Tipo de motor: 4 tiempos, 1 cilindro, refrigerado por aire

e Sistema de valvulas: OHC, 4 valvulas por cilindro
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e Maxima potencia de salida: 36,5 hp (27 Kw) @ 6500 rpm
e Maximo torque: 43 N-m (4,4 k-m) @ 5700 rpm

e Diametro de piston: 88 mm (3,465 in)

e Carrera de pisto: 82 mm (3,228 in)

e Desplazamiento de piston: 498 cm®

e Relacion de compresion: 8,9:1

e Carburador: Mikuni 35SS

e Generador: 6V 50W

e Ignicion: Suzuki PEI pointless

¢ Encendido: patada

e Sistema de lubricacion: Carter himedo (salpicadura)

e Embrague: multiplatos

3.2.2 Sistema de transmisiéon. El sistema de transmision tiene la funcién de
adaptar, transformar y transmitir, la potencia entregada por el motor, y llevarla
hacia las ruedas motrices. Para llevar a cabo su objetivo, la potencia pasa a través
de diferentes componentes, que dependen del tipo de transmisiébn que se

seleccione.

Para este proyecto, el motor adquirido viene junto al sistema de embrague y la
caja de cambios, entregando la potencia mediante un sprocket con 14 dientes
para una cadena de referencia 520H.

El sprocket debe transmitir la potencia a las ruedas motrices, que en este caso,
son las ruedas traseras. Para esto, se debe seleccionar que elementos son los

mas adecuados.

3.2.2.1 Seleccion del tipo de transmision. Debido a que el monoplaza UIS-01 se

disefia para las competencias de la Férmula U Colombia, se debe tener en cuenta
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que andara sobre asfalto, por lo que es indispensable decidir si el vehiculo utilizara
diferencial o no, y seleccionar un tipo de transmisiébn que sea el Optimo para

obtener la mayor eficiencia al llevar la potencia al suelo.

Se tiene una ponderacion donde se decide si se debe utilizar diferencial o no
(Tabla 13). Para ello se tienen en cuenta varias variables, como el tipo de suelo
sobre el que va a transitar el vehiculo, la distancia entre las ruedas motrices (via),

la potencia del motor y el radio de giro minimo.

Alternativas

e Con diferencial.
e Sin diferencial.

Variables

e Tipo de suelo: asfalto.
e Via: 1300 milimetros.
e Potencia: 36 HP.

e Radiodegiro: 4.1 m

Para el monoplaza UIS-01 es necesario usar diferencial en la transmision (Tabla
13), debido a que las condiciones del tipo de competencia para la cual esta
disefiado lo requieren. Sin el uso del diferencial, la pérdida de potencia debido al
arrastre de una de las ruedas motrices al dar una curva es significativa y
representa una desventaja notable. Este efecto se debe a que los radios de giro

de las ruedas motrices son diferentes (Figura 50).
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Tabla 13. Ponderacion del sistema de transmision

ALTERNATIVAS
SIN CON
DIFERENCIAL | DIFERENCIAL
. 1 5
Tipo de suelo: asfalto 7 7 35
9 [via: 1300 mm 5 |2 10 ¢ 20
-
m . 3 4
< |Potencia: 36 Hp 4 12 16
g 1 5
> |Radio de giro: 4.1m 3 3 15
- . 5 2
Facilidad de montaje 2 10 4
Total 21 42 90
Promedio ponderado 2,000 4,286

Fuente: Autores

Figura 50. Trayectorias de las ruedas de un automovil en curva

Fuente: http://www.tauro-syf.com.ar/direccion.html

El efecto se hace mas notable, al aumentar la via del vehiculo, puesto que el radio

de giro de las ruedas motrices difiere aun mas. Lo mismo sucede al dar curvas
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mas cerradas. La rueda que esta en la parte interna de la curva, recorre menos
distancia, que la rueda exterior. El diferencial soluciona este problema permitiendo

un movimiento relativo entre las ruedas.

Como las competencias de la Formula U Colombia son sobre asfalto, la friccion
que hay entre el suelo y las ruedas es alta, con un coeficiente de friccion en pista
seca de 0.8, si no se tiene un sistema de diferencial el arrastre de la rueda va a
generar una pérdida de energia considerable y un desgaste excesivo de la rueda.
Cuando la competencia es sobre terreno destapado, la friccion de la rueda con el
suelo disminuye, por lo que la perdida de energia en el arrastre no es tan grande.
Es por ello que en muchos casos los vehiculos tipo Baja o las cuatrimotos no

tienen diferencial (Figura 51).

Figura 51. Sistema de transmision de una cuatrimoto

Fuente: http://bogotacity.campusanuncios.com.co/pictures/vendo-cuatrimoto-para-estrenar-iid-
107447736

Ya decidido el uso de un diferencial en la transmision, se debe seleccionar el tipo

de diferencial que sea el mas adecuado para el vehiculo.
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3.2.2.2 Tipos de diferenciales. Los diferenciales se clasifican segun su forma de
funcionamiento, separandolos en dos grupos principales que son: diferenciales
convencionales y diferenciales autoblocantes entre los cuales estan los de

desplazamiento limitado y los torsen.

3.2.2.2.1 Diferencial convencional. Esta basado en la utilizacion de engranajes
conicos. El par motor se transmite a la corona situada en la carcasa exterior.
Sobre los ejes montados en dicha carcasa giran varios engranajes conicos
(pifiones satélites), que a su vez, engranan con sendos pifiones conicos
(engranajes de los semiejes o planetarios) accionando las transmisiones que van

a las ruedas.

Cuando el camino que deben recorrer ambas ruedas es el mismo, los pifilones
satélites no giran respecto de su eje y transmiten a cada eje de salida un par que
es funcion de la resistencia ofrecida por el mismo. Por el contrario, cuando el
camino a recorrer por cada rueda es diferente, la rotacion de los pifiones satélites

permite que las velocidades de salida de ambas transmisiones sean diferentes.

Figura 52. Diferencial convencional

Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-35.html
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3.2.2.2.2 Diferencial de deslizamiento limitado. Estos diferenciales se suelen
montar en vehiculos de traccion trasera, de gran potencia, ya que son susceptibles
de perder adherencia durante aceleraciones fuertes en una de las ruedas, siendo
necesario el enclavamiento de este a determinado valor para evitar un

deslizamiento excesivo que generaria un sobreviraje.

Mediante la adopcidn de este, se mejora la transmision de esfuerzo, a la vez que
evita un patinaje continuo de la rueda con menos adherencia y sus consecuencias

para la estabilidad.

3.2.2.2.3 Diferencial torsen. Los diferenciales TORSEN reciben el nhombre de un
acronimo de torque sensitive, lo que se podria traducir como sensible al par.
Aportan una ventaja frente a todos los sistemas estudiados, no son diferenciales
exactamente autoblocantes, ya que no se bloquean para una determinada
cantidad de revoluciones, sino que envian el par a la rueda que mejor puede

traspasarla al suelo.
Frente a los diferenciales autoblocantes tradicionales, evitan el deslizamiento de

una de las ruedas, aportando solo lo que esta puede transmitir al suelo y

desviando el excedente a la otra.
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Figura 53. Diferencial TORSEN

Fuente: http://8000vueltas.com/2008/04/16/diferenciales-de-deslizamiento-limitado-una-vision-

general-1-de-2

3.2.2.3 Seleccion del tipo de diferencial. Para elegir el tipo de diferencial que se va
a usar en el monoplaza UIS-01, se hace necesario tener en cuenta las variables
que influyen en el comportamiento en pista. También se debe considerar la

potencia que entrega el motor.

Es necesario tener en cuenta que el diferencial que se elija, debe poderse
conseguir en el mercado local y no generar sobrecostos y demoras. Ademas de
esto, se debe contemplar las adaptaciones que se necesite hacer para instalar el

diferencial.

Alternativas

¢ TORSEN.
e Deslizamiento limitado.
e Convencional.

109



Variables

e Costo.

e Eficiencia en la entrega del torque.
e Disposicion comercial.

e Facilidad de montaje.

e Peso.

Tabla 14. Ponderacion del tipo de diferencial a utilizar

ALTERNATIVAS
Ur dad ‘r”
: ‘ |1
L i DESLIZAMIENTO
i all TORSEN LIMITADO CONVENCIONAL
1 2 4
Costo 7 7 14 28
m Eficiencia en la entrega del torque 5 ° 25 4 20 3 15
—
o L . 1 1 3
< |Disposicion comercial 4 4 4 12
= 3 3 2
<>( Facilidad de montaje 2 6 6 4
3 3 4
Peso 1 3 3 4
Total 19 45 47 63
Promedio ponderado 2,368 2,474 3,316

Fuente: Autores.

Debido al andlisis de las diferentes alternativas (Tabla 14), se selecciond el
diferencial convencional pese a no ser el de mejor comportamiento distribuyendo
el torque que entrega el motor. Esto se debe principalmente a la poca disposicion
comercial de los diferenciales TORSEN y de deslizamiento limitado. Estos ultimos,
solo son fabricados por las grandes marcas de autos y no se instalan en todos los
autos que fabrican, sino para los mas potentes y costosos. Colombia, por ser un

pais en desarrollo, con una infraestructura vial deficiente y con un precio de
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combustible “gasolina” elevado, posee un niumero pequefio de vehiculos de gran

potencia y que cuenten con estos tipos de diferenciales.

Por el contrario, la gran mayoria de autos en Colombia es de gama baja, con poca
potencia y usan diferenciales convencionales, por lo que se comercializan masy a

un precio mucho mas econémico.

El diferencial seleccionado (Figura 109) para el monoplaza UIS-01, pertenece al
Chevrolet sprint el cual tiene un motor de 1000 c.c. con una potencia de 52 CV a
5800 RPM y un torque de 81Nm. Estas cifras de potencia y torque estan por
encima de las entregadas por el motor de motocicleta Suzuki DR 500 que se

instala en el monoplaza UIS-01.

3.2.2.4 Disefo del sistema de transmisidon. Para disefiar los componentes que van
a transmitir la potencia al suelo, se debe contemplar todo los aspectos
relacionados con el desempefio del motor, las relaciones de la caja de cambios y

el peso del vehiculo.

Como se muestra en la seccién 3.2.1, el motor entrega una potencia maxima de
36 HP a 6500 RPM y un torque maximo de 43Nm a 5700 rpm. Este valor de

torque es el que se genera en el cigiefal del motor.
Las relaciones de la caja de cambios (Tabla 15), son necesarias para calcular el

torque que se entrega en el sprocket, el cual se va a utilizar en el calculo de la

relacion pifidn de arrastre-catalina.
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Tabla 15. Relaciones de la transmisién del motor Suzuki DR 500

Valor Simbolo

Primary drive ratio 2.39:1 |Rp
Gear ratios

1st gear 2.42:1 R1

2nd gear 1.63:1 |R2

3rd gear 1.35:1 |R3

4ht gear 1.00:1 |R4

S5th gear 0.95:1 |R5

6th gear 0.83:1 |R6

Fuente: http://www.suzukicycles.org/DR-series/DR500.shtml

El peso que se tiene en cuenta para realizar los céalculos respectivos, corresponde
a todo el vehiculo, tanto la masa suspendida como la no suspendida. En total son

360 kilogramos aproximadamente.

Uno de los aspectos importantes que se debe tener en cuenta al disefar el
sistema de transmision, es el comportamiento del vehiculo en la arrancada. Un
buen analisis de este aspecto determina una adecuada aceleracion del vehiculo y
una eficiente utilizacién de la potencia entregada por el motor.

Con la informacion anterior, se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre del
vehiculo (Figura 54), el cual se sitia en un plano inclinado a 30° con respecto a la
horizontal. El objetivo de este diagrama es calcular el torque necesario en las
ruedas para sostener el carro en el plano inclinado. Este modelo de analisis ayuda

a simular las condiciones de una arrancada en un suelo horizontal.
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Figura 54. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo en un plano inclinado 30°

Fuente: Autores

El diagrama tiene en cuenta la fuerza de arrastre aerodindmico, que depende de la

velocidad y en el instante de arranque es cero.

Por recomendacion de expertos en el tema, la distribucion del peso de los
vehiculos de traccion trasera debe ser de 40% de la carga soportada por las
ruedas frontales y 60% de la carga soportada por las ruedas traseras. Esta
configuracion busca aumentar el agarre a la pista de las ruedas traseras y evitar la

pérdida de potencia por el deslizamiento de estas?®.

Se calcula la cantidad de torque necesaria para poder sostener el vehiculo en
estas condiciones (Tabla 16) y se halla la relacion pifibn de arrastre-catalina

adecuada para una buena aceleracion del vehiculo.

8 DUARTE Y VALENCIA. Op. cit., p. 119.
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Tabla 16. Célculo de torque requerido

wgy = wg * cos30°

wgx = wg * sen3(0°

(wgx *301.4) + (wgy * 965.6) = Nt * 1650

" v~ — _
s >‘\/\ ) By Nd = wgy — Nt
~ ]
Nt ™

F=wgx
Tr=F=*r

VARIABLE SIMBOLO |VALOR UNIDADES |COMENTARIO

Peso del vehiculo wg 3600 N

Radio de la rueda r 230 mm

Componente vertical del peso del vehiculo (wg) wgy 1800 N

Componente longitudinal del peso del vehiculo (wg) wgx 311.7 N

Fuerza normal al suelo en la rueda trasera Nt 215.3 N

Fuerza normal al suelo en la rueda delantera Nd 96.4 N

Fuerza requerida para sostener el vehiculo F 180 N

Torque requerido en la rueda para sostener el vehiculo Tr 414 N-m Es el mismo torque que debe haber en la catalina

Fuente: Autores

Utilizando el valor de torque entregado por el motor, se calcula el torque entregado
en el pifidn de arrastre. Teniendo en cuenta los afios de uso que tiene el motor, la
eficiencia en la caja de cambios, que el motor solo entrega el torgue maximo en
una determinada cantidad de revoluciones y que no siempre este trabaja en la

condicion de torqgue maximo, el valor de torque para efectos de calculos, se

establece en un 60% del torque maximo.

Treal = Tmax * 0.6

Treal = 25.8 [Nm]

Se calcula el torque entregado en el pifibn de arrastre, utilizando las relaciones

gue indicadas en la tabla 16.
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Tpifion = Treal * Rp * R1 Ecuacion 13
Tpifion = 149.2 [Nm]

Como se evalla la arrancada del vehiculo, se utiliza la relacién del primer cambio.
Se calcula la relacion que debe haber entre el pifion de arrastre y la catalina. Para
realizar este célculo se divide el torque requerido Tr (Tabla 4) entre el torque de

pifidn de arrastre.

Tr 414 .
— = = 2.77 Ecuacion 14
Tpinén 149.2

3.2.2.5 Calculo de la catalina. Con la relacion de la ecuacion 14, y conociendo el
namero de dientes que tiene el pifion de arrastre, se calcula el numero de dientes

necesarios en la catalina para cumplir la relacion.

Zp: Numero de dientes de la catalina.

Zp = 14 Numero de dientes del pifion de arrastre.

2.77 = ze Ecuacion 15
Zp
Zc =38.78

El nimero de dientes debe ser un nimero entero, se aproxima a 39 dientes para

la catalina.

La catalina seleccionada para el monoplaza UIS-01, pertenece a una moto Suzuki
TS 185cc (Figura 55), la cual posee 38 dientes, que se aproximan a los 39 dientes
calculados anteriormente. Ademas, esta catalina trabaja con el mismo tamafio de

cadena que usa el pifién de arrastre que trae el motor.
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Figura 55. Catalina de moto Suzuki TS 185cc

64

Chain 520 811
Fuente: http://www.wemoto.com/bikes/Suzuki/TS_185 L M/74-76/picture/Sprocket Rear - Steel/

Al tratarse de una pieza estandar, esta disponible comercialmente y su valor es

mucho menor al valor de una pieza semejante fabricada a medida.
Al tener la relacion entre el pifidn de arrastre y la catalina, y el torque generado por
el motor se puede calcular la carga ejercida sobre la cadena y asi seleccionar la

referencia adecuada para este caso.

El paso, tanto del pifibn de arrastre como de la catalina es de 15.875 mm, que
corresponde a una cadena 520 (Tabla 17).
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Tabla 17. Dimensiones de los diferentes tamarfios de cadena
B E$E% Motorcycle Chains

HE BFER APAR  HMEE ﬁ!ﬂ&ﬁ Wiﬁl! HEEE BREAGERY SKKE

Eid] : Roller Width Pin Tnner Plate Ultimate Weight
Piteh  giameter between diameter 1ength X!Me Thick tensille per
Chain inner phtes epth -ness strength meter
No., b di b1 dz L Le h2 T Q q
max min max max wax max max min
kg/m
4150 12.70 14.35 15.

12.70

12.70 8.7
--------—-—
20H 15. 875 10. 16
-------__-
15. 875 10. 16 08
--------——-
530H 15.875 10. 16 3.
--------——-
19.05 11.91 y &

Fuente: http://www.alibaba.com/product-gs/308398594/Motorcycle_chain.html

Se halla el diametro de la catalina haciendo usa de la ecuacion 16.
_p_ .,
=== m Ecuacion 16

Donde:

d: Diametro de la catalina.

z: Numero de dientes de la catalina.
p: Paso.

m: Médulo.
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Se obtiene un diametro de catalina de 192 mm. Con este valor de diametro y

teniendo el torqgue maximo en la catalina, se halla la fuerza sobre la cadena.
Tmaxc = Tmax * Rp * R1 *j—; = 43 x 239 % 2.42 = = 675 Nm

Donde:
Tmaxc: Torque maximo en la catalina.

Tmax: Torque maximo del motor.

El torque sobre la catalina se halla con la primera relacion de la caja de cambios,

que es la que entrega el mayor torque.

El diagrama de fuerzas sobre la catalina (Figura 56), muestra la condicion de la

cadena.

Figura 56. Diagramas de fuerzas sobre la cadena

Fuente: DUARTE. Abelardo y VALENCIA, Jefferth. Estudio y disefio de la transmisién y sistema de

suspension de un monoplaza para la formula SENA.

De la gréafica anteriro se obtiene la ecuacion 17.
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T= F1-F2 *% Ecuacién 17

Donde:

F1: Fuerza impulsadora.

F2: Fuerza impulsada (igual a O en transmision por cadenas).
T: Torque.

d: Diametro de la catalina.
Con la ecuacion 17, se calcula que F1 equivale a 7031 N. Utilizando el factor de
servicio de 1.2, para una cadena trabajando en estas condiciones (Tabla 18), se

determina una carga de 8437.2 N.

Comparando este valor con los mostrados en la tabla 18, se observa que una

cadena 520H soporta la carga que se va a ejercer sobre ella.

Tabla 18. Factor de servicio para cargas en transmision por cadenas

Tipo de Maquina de Combustion Motor Maquina de
Carga Interna con transmision eléctrico o combustion interna
Impulsada Hidraulica Turbina con transmision
mecanica

Uniforme 1.0 1.0 1.2
Impacto 1.2 1.3 14
Moderado

Impacto 1.4 1.5 1.7

Fuerte

Fuente: HAMROCK, Bernard J. Fundamentals of machine elements. 2nd ed., Boston: McGraw-Hlill
Higher Education, 2005.
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3.2.2.6 Ejes y juntas homocinéticas. Los ejes son los encargados de transmitir la
potencia desde el eje de salida de la caja de cambios hacia las ruedas. Para el
caso del monoplaza UIS-01 los ejes conectan el diferencial con las ruedas

traseras.

Por la disposicion del motor dentro del chasis y a los acoples de los demas
elementos (catalina, diferencial y acoples), los ejes son de diferente longitud. Los
ejes por si solos no pueden transmitir la potencia a las ruedas, debido al
movimiento que realizan las ruedas soportdndose en la suspension. Sin un acople
que permita este movimiento relativo entre las ruedas y el diferencial, los ejes
soportarian el peso del vehiculo y las fuerzas generadas por las irregularidades

del suelo, creando un esfuerzo excesivo en estos y provocando su rotura.

Para solventar este problema los ejes de los automdviles vienen equipados con
juntas homocinéticas o CV joints (Constant Velocity) por sus siglas en ingles.
Estas juntas permiten transmitir la potencia de forma continua y constante cuando

varian los angulos de los elementos conectados®.

Buscando facilitar el montaje de los componentes de la transmision y teniendo en
cuentas que el diferencial y los portamanguetas pertenecen al Chevrolet Sprint, los
ejes seleccionados para el monoplaza UIS-01 pertenecen al mismo modelo de

vehiculo.

Al igual que el diferencial, la cantidad de potencia para la que se encuentran
disefiados los ejes, es de 52 HP y un torque de 81Nm. Esto nos indica que los
ejes pueden soportar los 36 HP y 43Nm que ofrece el motor instalado en el
monoplaza UIS-01.

 Ibid., p. 111.
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Figura 57. Esquema de transmision de un motor delantero con traccion delantera

motor diferencial
transversal

unta elastica
omocinética)

cubo

unta elastica
omocinética)

Junta tripode
deslizante palier

Esquema de transmision de un motor delantero
con "traccion” delantera

Fuente: http://webdelautomovil.com/2007/10/los-ejes-de-transmision

Figura 58. Eje y junta homocinética

Fuente: http://www.rockauto.com/Newsletter/es/archive/5511.html

3.2.2.7 Andlisis del performance del motor. El aspecto mas importante a analizar
es la velocidad. Es necesario saber hasta qué velocidad llegara el vehiculo y
determinar si es adecuada. Para observar detalladamente el comportamiento de la
velocidad se realiza una grafica de revoluciones del motor vs. La velocidad del

vehiculo con cada relacién de marcha de la caja de cambios.

Para ello, se calcula que velocidad se alcanza con cada relacion de la caja de
cambios. Utilizando los valores de la tabla 15, el didmetro de las ruedas y una
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frecuencia maxima para el motor de 7000 RPM, se calcula cada una de las
velocidades respectivas utilizando la ecuaciéon 18.

Rp =2.39

Zc 38
Rf = > =1 2.71
d = 460 mm

N = 7000 RPM

1 1 1 60
Viehicuto = N * — % — % — T*d *

Ecuacién 18
Rp R1 Rf 1000

Para la relacion nimero 1.
R1 = 2.42
Vvehiculo = 38.7 km/h

Para la relaciéon numero 2.
R2 = 1.63

Vienicuto = 57.5 km/h

Para la relacién numero 3.
Vvehiculo = 6941 km/h

Para la relacion nimero 4.
Vienicuio = 93.7 km/h

Para la relacién numero 5.
Vvehiculo = 1041 km/h
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Para la relacién nimero 6.
Vyenicuio = 112.9 km/h

Figura 59. Grafica de revoluciones del motor contra velocidad del vehiculo

Revoluciones del motor vs velocidad del vehiculo
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Fuente: Autores

La linea roja gruesa indica como varian las revoluciones del motor al usar cada
relacion y al cambiar de esta. En sexta marcha se alcanza una velocidad de 112.9
km/h con el motor a 7000 RPM.

Se observa como las relaciones de la caja de cambios en una situacion de
competencia mantiene al motor en altas revoluciones, lo cual es deseable al
momento de hacer un cambio de marcha, pues el motor esté cerca del nimero de
revoluciones donde se encuentra la potencia y el torque maximo. Esta es una

buena caracteristica para aprovechar al maximo la energia que entrega el motor.

3.2.3 Disefio del sistema de direccion. El sistema de direccion se compone de

un conjunto de elementos que permiten dirigir al vehiculo hacia donde el conductor
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lo desee. Este sistema esta relacionado con otros sistemas del auto,
principalmente con la suspension. Por lo tanto, es de gran importancia disefiar
este sistema para que funcione en armonia con el vehiculo y asi obtener el

comportamiento deseado de este.

El sistema de direccién debe transferir al piloto todas las sensaciones de lo que
ocurre entre el contacto de las ruedas delanteras con la pista, ademas de darle

informacion al piloto de cuan rapido puede doblar en una curva®.

El sistema debe ser lo suficientemente rapido para reaccionar a las 6rdenes del
piloto, tanto para doblar en curva, como para corregir la trazada. Es necesario que
el sistema sea auto-alineante, esto quiere decir, que después de girar el volante
este debe retornar automaticamente a la posicion neutral, donde el vehiculo anda

en linea recta.

3.2.3.1 Geometria del sistema de direccion. Para disefiar el sistema de direccion,
se tiene en cuenta que clase de curvas debe realizar el vehiculo y a qué velocidad.
El comportamiento del vehiculo en una curva abierta y rapida, es diferente que en
una curva cerrada y lenta. Existen diferentes geometrias que estan disefiadas a

controlar el vehiculo en diferentes situaciones.

Los automdviles de calle no utilizan una geometria Ackerman al 100%, ya que el
disefio de estos no contempla maniobras de competicion.

Para el disefio del monoplaza UIS-01 se buscan reacciones rapidas en curvas
lentas y cerradas, por lo que es conveniente usar una geometria Ackerman, que

brinde precision y estabilidad al vehiculo.

% pOPA, Cristina Elena. Steering system and suspension design for 2005 formula SAE-A racer car. University
of Southern Queensland. p. 38.
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3.2.3.2 Geometria Ackerman. La geometria Ackerman busca que al girar en una
curva, los radios de giro de las ruedas delanteras y las ruedas traseras se

encuentren en un solo punto (Figura 60).

Figura 60. Condicion de Ackerman

‘L

Fuente: POPA, Cristina Elena. Steering system and suspension design for 2005 formula SAE-A

racer car. University of Southern Queensland.
Ecuacion general para la geometria Ackerman:

1 1 L »
— = - Ecuacion 19
tan 6, tan @; B

Donde:
6o: Angulo de giro de la rueda externa.
6i: Angulo de giro de la rueda interna.
L: Via del vehiculo.
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B: Batalla del vehiculo.
b: Distancia desde el eje trasero al centro de gravedad.

R1: Radio de giro con respecto al punto medio del eje trasero.

Haciendo uso de la ecuacién 20, y conociendo el valor del angulo de giro de una
de las ruedas, se puede hallar el angulo de giro que necesita la otra rueda para

cumplir con la geometria.

Suponiendo en la rueda interna un angulo de giro 6,=30°

1 1 L 1 1300 s
= + —= + —=291 Ecuacion 20
tan 6, tan 6; B tan 25 1700

fo = 18.96°

El radio de giro (R) del vehiculo, con respecto al centro de gravedad, es:

Rl= —— 4 2= 2% 4 B0 _ 4245 mm = 4.2 [m] Ecuacion 21
tan 0i 2 tan 25 2

R= RIZ+bZ= 42452 +690% = 4300 mm = 4.3[m] Ecuacion 22

Entonces, el radio de giro minimo es de 4.3 [m].

3.2.3.3 Parametros gue influyen en el sistema de direccién. El esfuerzo para girar
el volante es funcién del angulo de kingpin, véase el numeral 3.2.4. Buscando
disminuir al maximo el esfuerzo del piloto para girar el volante, se configura un
angulo de kingpin de 99, el cual establece un scrub radius de 96 [mm]. Se
esperaba obtener un scrub radius menor, pero la forma del portamasas limita la

reduccion de este.
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El angulo de caster se configura en 4°, obteniendo una accion de autoalineacion

de la direccion moderada, apta para las maniobras que necesita realizar el piloto.

3.2.3.4 Seleccion del mecanismo de direccion. Para la seleccién del mecanismo
del sistema de direccion se hace necesario evaluar diferentes aspectos que
influyen en el funcionamiento de este. Ademas, el mecanismo debe ser sencillo,
fiable y facil de adaptar al vehiculo para reducir costos de manufactura y contribuir

al confort del piloto.

Tipos de direccion

e Eslabones.
e Tornillo sin fin.
e Pifidn cremallera.

Requerimientos de la suspension

e Geometria Ackerman.

e Costo de fabricacién o consecucion.
e Peso.

e Disposicion comercial.

¢ Resistencia.

e Facilidad de montaje.
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Tabla 19. Matriz de ponderacion del sistema de direccion

ALTERNATIVAS

’ 1] TORNILLO SIN PINON
! ESLABONES FIN CREMALLERA
. 3 2 5
Geometria Ackerman 7 21 14 35
. - - 4 3 4
Costo de fabricaciéon o consecucién | 5 20 15 20
n
L 5 3 3
= |Peso 4 20 12 12
m
= . L, . 3 1 5
EE Disposicion comercial 3 9 3 15
>
Resistencia 2 3 6 S 10 4 8
- . 5 2 4
Facilidad de montaje 1 5 2 4
Total 22 81 56 94
Promedio ponderado 3,682 2,545 4273

Fuente: Autores

El sistema de direcciébn con pifidn-cremallera, permite un control mas preciso

sobre el &ngulo de giro de las ruedas al dar una curva, al convertir el movimiento

rotatorio de la columna de direccién en un movimiento completamente lineal.

El disefio del sistema es sencillo y de facil reparacion, ademas de ser bastante

comercial, debido a que gran parte de los automoviles utilizan este sistema. Posee

bajo costo y su instalacion dentro de vehiculo es sencilla.

3.2.3.5 Componentes del sistema de direccion. El sistema de direccion que se
instala en el vehiculo consta principalmente de los siguientes componentes (Figura

61): La caja de direccion (steering box), barra de cremallera (rack housing), el

codo de articulacion (tie rod) y el brazo de direccién (steering arm).
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Figura 61. Vista superior del sistema de direccion

Eje longitudinal del
vehiculo

;/ Eje transversal Pivote del
ruedas delanteras portamasas

Steering box Steering arm [

Tie rod

Rack housing

€« | < e—>

Fuente: POPA, Cristina Elena. Steering system and suspension design for 2005 formula SAE-A
racer car. University of Southern Queensland.

3.2.3.6 Posicién de la cremallera. La cremallera de direccién, puede accionar las
ruedas desde cualquier posicion, ya sea desde adelante o atras del eje transversal
delantero, arriba, abajo o en la mitad. Pero todo esto depende del espacio

disponible dentro del chasis.

Para determinar la posicion de la cremallera, se debe tener en cuenta que la
geometria de la direccion varia debido al movimiento de la suspension. Esto
provoca que la alineacién de las ruedas varie y la geometria Ackerman se pierda

en una curva. Dicho efecto se conoce como bump steer.

Para minimizar este efecto se debe disefar la direccién de tal forma que el tie rod
guede paralelo a la tijera de la suspension (superior o inferior dependiendo del
disefio). Es aconsejable que la unién entre la barra de la cremallera y el tie rod
estén en el mismo plano vertical-longitudinal de las cabezas de articulacion que
unen las tijeras con el chasis. De esta manera se establecen cuatro puntos

aproximados en donde se puede colocar la cremallera (Figura 62).
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Figura 62. Posicionamiento de la cremallera

Bl Anclaje de tijeras

Bl Punto posible para
colocar la
cremallera

Fuente: Autores

Debido a la geometria del chasis se descarta los puntos superiores 2 y 3, ya que

no se cuenta con el espacio para que la cremallera accione el tie rod.

Teniendo en cuenta que se hace mas sencillo accionar las ruedas por su parte
trasera’’, se utiliza la configuracién colocando la cremallera en el punto 1 (Figura
63).

Extender la columna de direccion hasta adelante aumenta el peso del vehiculo y
levanta su centro de gravedad. Ademas, el espacio para la pedalera se reduce y
dificulta su montaje. Estos inconvenientes permiten establecer como opciéon mas

viable, el punto 1.

% PASHLEY, Tony. How to build motorcycle, engined racing cars. Speedpro series. p. 66.
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Figura 63. Geometria Ackerman

Fuente: http://www.knowledgerush.com/kr/encyclopedia/Ackermann_steering_geometry/

3.2.3.7 Andlisis de la cremallera. La cremallera seleccionada para el vehiculo
pertenece a un Renault 9. Este tipo de cremallera es muy comercial y econémica,
ademas de ser sencilla y muy versétil. Las cremalleras para automoviles estan
disefiadas para reducir al maximo el esfuerzo que tiene que hacer el conductor al

dar una curva. Para lograr esto, disefian el portamasas con un largo steering arm.

El nGmero de vueltas dadas al volante para correr toda la barra de la cremallera es
aproximadamente cuatro. Esto esta bien para vehiculos convencionales, pero en
vehiculos de carrera se necesitan reacciones rapidas, por lo que la direcciéon debe
responder mas rapido al movimiento del volante. Los pilotos de carreras no tienen
el tiempo suficiente para dar varias vueltas al volante, por lo que se debe limitar al
angulo de giro del volante para que de una sola vuelta (media vuelta hacia la

derecha y media hacia la izquierda).
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Adicionalmente, el steering arm debe acortarse para obtener un mayor angulo de

giro de las ruedas al accionar el volante, sacrificando el esfuerzo del piloto.

El movimiento de la barra de la cremallera dando una vuelta al pifion es de 42 mm.
Con este valor y el radio del volante, se procede a calcular la ganancia que
obtenemos en la fuerza ejercida por el piloto y asi poder calcular la fuerza

soportada por el tie rod (Tabla 20).

Tabla 20. Calculo de la fuerza en el tie rod

x; = 27R
_—
X, =2m
MR = Yo = 2R
x, 2m

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES |COMENTARIO
RADIO DEL VOLANTE R 150 mm
DESPLAZAMIENTO LINEAL POR VUELTA CREMALLERA Xo 42 mm
RADIO PRIMITIVO DEL PINON r 6.68 mm
DESPLAZAMIENTO LINEAL POR VUELTA VOLANTE Xi 942.5 mm
GANANCIA DEL MOVIMIENTO MR 22

Fuente: Autores

3.2.3.8 Analisis de esfuerzos del tie rod. Conociendo la fuerza que se transmitira a
través del tie rod hacia las ruedas, se realiza el respectivo calculo de esfuerzos
(Tabla 21).
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Tabla 21. Calculo del esfuerzo sobre el tie rod

— 2 ;2
At = m* (Re“— Ri*)
o=
t
o
N =2
o
VARIABLE SIMBOLO  |VALOR UNIDADES |COMENTARIO
RADIO EXTERIOR DEL TIE ROD Re 7 mm
RADIO INTERIOR DEL TIE ROD Ri 5 mm
FUERZA EJERCIDA SOBRE EL TIE ROD F 880 N
ESFUERZO LIMITE DE FLUENCIA ay 310 MPa
AREA TRANSVERSAL DEL TIE ROD At 75.4 mmA2
ESFUERZO EJERCIDO SOBRE EL TIE ROD [ 11.6 Mpa
FACTOR DE SEGURIDAD N 26

Fuente: Autores

Se puede observar se obtiene un factor de seguridad de 25 al establecer una

carga maxima de 880N sobre el tie rod.

El elevado factor de seguridad se debe a que el este elemento fue seleccionado
de un vehiculo comercial, por lo que originalmente tiene que soportar cargas
mucho mas grandes de las que soporta en el vehiculo de carreras, el cual es mas

liviano.

3.2.3.9 Analisis del movimiento del sistema de direccion. Para obtener la
geometria Ackerman deseada, se aconseja disefiar el steering arm de tal forma
que la proyeccion de la linea que pasa por el pivote del portamasas y el punto de

anclaje del tie rod, llegue a la mitad del eje de las ruedas traseras (Figura 64).

133



Haciendo uso de la herramienta Solidworks para hacer croquis, se disefa el

steering arm. Las figuras 64 y 65 muestran las dimensiones del vehiculo y los

componentes de la direccion.

Figura 64. Croquis de las distancias del vehiculo y el sistema de direccion
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Fuente: Autores

|

|
\ | / Eje transversal de las
\ |/ / ruedas traseras.

\‘V I . o

En la figura 64 se puede observar que la longitud de la barra de la cremallera es

de 400 milimetros. La cremallera esta situada a una distancia de 250 milimetros

por detras del eje transversal delantero. Para esta medida de steering arm, los tie

rod deben tener 468 milimetros de largo aproximadamente. La medida del tie rod

puede variar, debido a que con esta se varia el angulo de convergencia de las

ruedas.
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Figura 65. Medidas del steering arm
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Fuente: Autores

En la figura 65 se aprecia que el punto de unién entre el tie rod y el steering arm
se encuentra casi sobre la linea que une el pivote del portamasas con el centro del
eje trasero. Esto se hace buscando mantener la geometria Ackerman al accionar

la direccion.

Es necesario saber si las medidas establecidas son adecuadas y mantienen la
geometria Ackerman en curvas. Cuando se gira el volante, la proyeccion de los
ejes de las ruedas delanteras debe cortar sobre la proyeccion del eje de las

ruedas trasera, o aproximadamente cerca.

El comportamiento de la direccion es diferente para cada angulo de giro realizado

en el volante (Figuras 66 -69)
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Figura 66. Geometria de la direccion para un angulo de giro del volante de 180°
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Fuente: Autores

Como el recorrido de la barra de direccion por cada vuelta del volante es de 42
milimetros, al girar 180° el volante, el recorrido de la barra de la cremallera es de

21 milimetros.
La barra mide 400 milimetros y se desplaza 21 milimetros hacia uno de los lados,

quedando la punta mas lejana a 221 milimetros del eje longitudinal (Figura 66).

Para esta condicion el radio de giro es 4.1 metros.
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Figura 67. Geometria de la direccion para un angulo de giro del volante de 135°
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Fuente: Autores

En la figura 67 se observa que el punto donde cortan los ejes de las ruedas

delanteras se acerca mas a la proyeccion del eje trasero, por lo que se mejora el

comportamiento del vehiculo. En esta condicién el radio de giro es de 5.5 metros.

Figura 68. Geometria de la direccién para un angulo de giro del volante de 90°

—_

Fuente: Autores

El radio de girodel vehiculo para un aungulo de giro del volante de 90°, es de 9.3

metros.
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Figura 69. Geometria de la direccidén para un &ngulo de giro del volante de 45°

Fuente: Autores

Con un angulo de giro del volante de 45° se obtiene un radio de giro de 19
metros. En esta situacion el punto de corte de los ejes de las ruedas delanteras se

encuentra muy cerca de la proyeccion del eje trasero.

La tendencia del radio de giro del vehiculo a medida que varia el angulo de giro

del volante se aprecia en la siguiente grafica.

Figura 70. Angulo de giro del volante vs radio de giro del vehiculo
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Fuente: Autores
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3.2.4 Disefio de la suspensién. La suspension es el conjunto de érganos
mecanicos que en un vehiculo unen las ruedas a la estructura principal. Al chocar
con un obstaculo, la rueda asciende y comprime un elemento elastico (resorte,
ballesta o aire comprimido), es lo que se llama “suspension”. Tiene como objeto
absorber las desigualdades del terreno, a la vez mantiene las ruedas en
permanente contacto con el suelo, proporcionando un confort a los ocupantes del

vehiculo.

3.2.4.1 Aspectos considerados en el disefio de la suspension para el
prototipo de monoplaza UIS-01. En el disefio del sistema de suspension hay una
serie de factores que influyen en el comportamiento propio del sistema, y muchos
de estos factores afectan directamente el rendimiento del vehiculo, lo deseable es
buscar la mejor combinacién de estos parametros, que se evidencia con la puesta

punto del vehiculo®.

e Masa suspendida y no suspendida. La masa suspendida en un vehiculo
corresponde a todo aquello soportado por la suspension: chasis, piloto,

componentes internos, etc. (Figura 71).

La masa no suspendida corresponde a la parte del vehiculo que se mueve al
encontrar un obstaculo: ruedas, frenos y suspensiéon (Figura 72). La masa no
suspendida ha de ser lo mas ligera posible para que la suspension sea mas
efectiva.

%2 MILLIKEN, William F. and MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle Dynamics. SAE inc. USA. cap. 7.
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Figura 71. Masa suspendida en un vehiculo

Fuente: http://slotadictos.mforos.com/966558/8994354-seat-850-coupe-1-bastos-2-gulf-monroe-

adelantos-del-segundo-modelo-mas-fotos/

Figura 72. Masa no suspendida en un vehiculo

Fuente: http://www.zonagravedad.com/modules.php?file=article&name=News&sid=26

e Batalla. Es la distancia entre el eje de la rueda delantera y el eje de la rueda
trasera. La batalla tiene una gran influencia en la distribucion de carga
longitudinal. Una batalla mayor permite una menor transferencia de carga entre los
ejes traseros y delanteros durante el frenado y arranque en comparacion con una
batalla de menor longitud. Una batalla menor representa un menor radio de giro
facilitando la entrada a curvas cerradas, pero esta medida viene condicionada por

140


http://slotadictos.mforos.com/966558/8994354-seat-850-coupe-1-bastos-2-gulf-monroe-adelantos-del-segundo-modelo-mas-fotos/
http://slotadictos.mforos.com/966558/8994354-seat-850-coupe-1-bastos-2-gulf-monroe-adelantos-del-segundo-modelo-mas-fotos/
http://www.zonagravedad.com/modules.php?file=article&name=News&sid=26

los elementos fundamentales del monoplaza como son: el piloto, el motor y la

transmision, con esto queda definida la batalla minima.

¢ Ancho de via. El ancho de via determina la transferencia de carga lateral, tiene
gran influencia en el comportamiento en curvas. Cuanto mayor sea el ancho de via
mas pequefa es la transferencia de carga lateral en las curvas. Un ancho de via

menor facilita evitar obstaculos que se presenten.

Figura 73. Ancho de via y batalla
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Fuente: MATEUS R, Manuel Enriqgue y PEREZ B, Oscar. Disefio de un vehiculo prototipo Férmula
SAE y creacion de una guia metodolégica para el disefio de vehiculos de carrera. Proyecto de
grado para obtener titulo de Ingeniero mecanico. Universidad Industrial de Santander. 2009.

e Centro instantaneo de rotacion (IC). El centro instantdneo de rotacion es un
punto en el espacio 2D sobre el cual los cuerpos giran, en el sistema de

suspension es el punto de vista frontal sobre el cual cada llanta rota.

¢ Roll center (RC). EIl roll center o centro de alabeo es el punto en el plano
transversal a traves del cual cualquier fuerza lateral puede ser aplicada a la masa

suspendida sin producir oscilacion de la suspension. El roll center es el punto
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donde se trasladan las fuerzas de la masa no suspendidas para actuar sobre la

masa suspendida.

Figura 74. Ubicaciéon del ICy RC

Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle Dynamics, SAE, Inc,
1995.

Cuando el roll center se encuentra sobre el piso el momento resultante eleva la
masa suspendida y pega los neuméticos (masa no suspendida) al piso. Cuando el
roll center esta debajo del piso ocurre el efecto contrario, la masa suspendida baja,
mientras las ruedas se inclinan, desmejorando el control en curva y obligando al

piloto a tomar una curva mas despacio.

e Angulo de salida o Kingping. Se llama angulo de salida al angulo (As) que
forman la prolongacion del eje del pivote, sobre el que gira la rueda para
orientarse, con la prolongacién del eje vertical que pasa por el centro de apoyo de

la rueda y cuyo vértice coincide en A’ (Figura 75).
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Figura 75. Angulo de salida y sus efectos sobre la orientacion de las ruedas
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Fuente: http://www.mecanicavirtual.org/direccion-geometria.htm

Esta disposicidon del pivote sobre el que se mueve la mangueta reduce el esfuerzo
a realizar para la orientacién de la rueda ya que, depende directamente de la
distancia “d” (Figura 75) cuanto menor sea “d” menor sera el esfuerzo a realizar
con el volante para orientar las ruedas. En la practica “d” no puede ser cero, ya

que, la direccion se volveria inestable.

e Angulo de caida o Camber. Se llama angulo de caida al angulo “Ac” (Figura
76) que forma la prolongacion del eje de simetria de la rueda con el vertical que
pasa por el centro de apoyo de la rueda. Un camber negativo inclina la parte
superior de la rueda hacia el centro del vehiculo, un camber positivo inclina la

parte superior de la rueda hacia fuera del vehiculo.
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Figura 76. Angulo de caida o camber

Fuente: http://www.mecanicavirtual.org/direccion-geometria.htm

Cuando la rueda tiene un camber negativo, el flanco interno del neumético
comprime mas que el externo, esto conduce a una distribucion de carga de forma
desigual entre la superficie de contacto del neumatico lo que genera una fuerza

lateral, aumentando la capacidad de tomar curvas.
e Angulo de avance o Caster. Se llama angulo de avance o caster, al angulo Aa
(Figura 77) que forma la prolongacion del eje del pivote con el eje vertical que

pasa por el centro de la rueda y en el sentido de avance de la misma.

Figura 77. Angulo de avance o caster
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Fuente: http://www.mecanicavirtual.org/direccion-geometria.htm
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Cuando el empuje del vehiculo se realiza desde las ruedas traseras, el eje
delantero es arrastrado desde atrds, lo que supone una inestabilidad en la
direccién. Esto se corrige dando al pivote un cierto angulo de avance o caster, de
forma que su eje corte a la linea de desplazamiento un poco por delante del punto
A (Figura 77) de apoyo de la rueda. Con ello aparece una accién de remolque en
la propia rueda que da fijeza a la direccion, haciendo que el punto A tiende a estar

siempre en linea recta y por detras de B (punto de impulsion).

Al girar la direccion para tomar una curva la rueda se orienta sobre el punto B
fijado para el avance: esto hace que el punto A se desplace hasta A’, creandose
un par de fuerzas que tiende a volver a la rueda a su posicion de linea recta ya

gue, en esta posicion, al ser d=0, desaparece el par.

e Convergencia de las ruedas o angulo de Toe. Toe es el angulo de la
inclinacién de la rueda respecto al eje longitudinal del vehiculo desde un plano
superior (Figura 78), el toe es positivo o “in” cuando la parte delantera de la rueda
esta cerca de la linea central del vehiculo y la parte trasera de la llanta esta lejos

del centro del coche.

Cuando las ruedas son unicamente directrices, la fuerza longitudinal, debida a la

resistencia a la rodadura, esta dirigida hacia atras y tiende a abrir las ruedas.

Toe-in produce una fuerza constante dirigida hacia la linea central del vehiculo

mientras éste avanza, esta fuerza mejora la estabilidad en rectas.
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Figura 78. Angulo de toe

Toe-111

e o

Neutral

[ e o

Toe-out

Fuente: POPA, Cristina Elena. Sterring system and suspension design for 2005 Formula SAE-A
racer car. University of southern Queensland Faculty of Engineering and surveying. Bachelor of

Engineering (Mechanical). 2005

3.2.4.2 Seleccion del tipo de suspensién del monoplaza. A continuacion se
presenta una ponderacion de diferentes tipos de suspensién contra los

requerimientos de suspension del vehiculo monoplaza.

Tipos de suspension
e Suspension de brazo colgante
e Suspension Mc Pherson

e Suspension de doble tijeras

Requerimientos de la suspension
e Peso de la masa no suspendida.
e Facilidad para permitir variar los parametros geométricos.

e Costos de fabricacion.
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e Disposicion comercial.
e Facilidad de montaje.

e Resistencia.

Tabla 22. Matriz de ponderacion de la suspension

ALTERNATIVAS

L i SUSPENSION SUSPENSION
L DE BRAZO fﬂgi‘i’\ggs DE DOBLE
COLGANTE TIJERAS
. 2 4
Peso de lamasano suspendida 6 18 12 24
Facilidad para permlFlr variar los 5 10 20 o5
o |Pparametros geometricos
L 4 3
— o
m |Costo de fabricacion 4 16 16 12
< 5 4
g:: Disposicion comercial 3 9 15 12
= . ) 4 4
Facilidad de montaje 2 6 8 8
) ) 4 4
Resistencia 1 4 4 4
Total 21 63 75 85
Promedio ponderado 3,000 3,571 4,048

Fuente: Autores

A partir de los resultados de la evaluacion anterior se decide utilizar un sistema de

suspension de doble tijeras.

La suspension de doble tijeras es un tipo de suspension independiente que consta
de dos brazos llamados tijeras uno superior y otro inferior. Cada tijera tiene dos

puntos de fijacion al chasis y otro con el portamasa articulados mediante rotulas

esféricas.
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Este sistema de suspension permiten al ingeniero controlar cuidadosamente
parametros como el &ngulo de camber, &ngulo de caster, el patron del toe, altura
del roll center, angulo de King-ping, entre otros. De igual forma es el sistema mas

utilizado en vehiculos de carreras.

3.2.4.3 Geometria de la suspensién. La geometria de la suspension esta
condicionada por la ubicacion de la junta rotulada superior e inferior del

portamasa.

El disefio de la suspension comienza con la ubicacion de las ruedas en el piso a la
separacion del ancho de via escogido y el chasis suspendido a la altura requerida
(Figura 79). Se ubica el portamasa en la posiciébn donde se tiene los angulos

recomendados por estudios y la préctica en el campo automovilistico®.

Figura 79. Ubicacién de las ruedas y el chasis

Fuente: Autores

% DUARTE, Abelardo y VALENCIA, Jefferth. Estudio y Disefio de la Transmision y Sistema de Suspensién de
un Monoplaza para la Formula SENA. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga.: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2011. p.
59-61.
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Los angulos y dimensiones fueron las siguientes de acuerdo a recomendaciones y

experiencias en otros proyectos similares.

Tabla 23. Pardmetros de la geometria de la suspension

PARAMETRO VALOR
Angulo de camber 15°
Angulo de caster 4°
Angulo de King-ping 9°
Separacian entre rotula inferior y superior del portamasa | 220 mm
Altura de Roll Center 70 mm
Longitud honzontal del IC 1600 mm

Fuente: Autores

Una linea es proyectada desde el centro del neumético en el piso hasta alcanzar
la altura del roll center deseado y se continua la linea hasta alcanzar la longitud
horizontal (fsva) del IC elegido, asi de esta manera se obtiene el punto de IC
desde donde se traza una nueva linea hasta la junta rotulada inferior del
portamasa, la ubicacibn y geometria lateral de la tijera inferior queda
completamente definida. La ubicacion de la junta rotulada superior del portamasa
estd determinada por el angulo de King-ping requerido. Una linea desde el IC
hasta la junta superior da como resultado la localizaciéon de la tijera superior
(Figura 80).
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Figura 80. Geometria de la tijera inferior y superior

JUNTA ROTULADA SUPERIOR DEL 1
PORTAMASA

P IC

JUNTA ROTULADA INFERIOR DEL

PORTAMASA ] 600

LONGITUD FSVA

Fuente: Autores

La figura 81 muestra el resultado final del proceso, donde se puede observar la

vista frontal de la suspension.
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Figura 81. Vista frontal de la suspension

Fuente: Autores

Para la geometria frontal de las tijeras traseras se utiliza el mismo proceso

descrito anteriormente.

En este tipo de suspensiones se presenta un efecto llamado bumpsteer®. El
bumpsteer es el cambio de angulo toe cuando la rueda oscila, un vehiculo con un
gran bumpsteer tiende a ser dificil de maniobrar y cuando la rueda toma un
obstaculo tiende a cambiar el sentido de la direccién. Una manera de reducir este
efecto es colocar una barra llamada “tie rod”, en la misma direccion de una linea
imaginaria traida del IC hasta el portamasa (Figura 82), o colocar la tie rod en el

mismo plano de la tijera superior o inferior.

% Disponible en Internet: <http:/Awww.thedirtforum.com/bumpsteer.htm>
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Figura 82. Ubicacion de la tie rod

(Ecar

B — roximate | A
' ‘ﬁmd Length |
7 UGA Innar pivat

———— I
e
"

point fusa langth -
A
Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle Dynamics, SAE, Inc,
1995.

3.2.4.4 Elementos que componen la suspensién. En el disefio de la suspension

para el vehiculo monoplaza se distinguen los siguientes elementos:

e Tijeras. Las tijeras se forman con la unién de tres barras o tubos formando
generalmente un triangulo con juntas rotuladas en cada uno de sus extremos.

Para realizar un disefio de tijeras adecuado primero hay que hacer algunos
calculos para conocer las cargas que soportan, y asi, saber el material, diametro y

espesor a utilizar.
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Tabla 24. Transferencia de carga longitudinal

o (W ‘ v
. . (W Cvcos8) ~{zsAgw H |~ (Dg v Hy) ~ (W = H x 5in 6)
6’ H‘f‘:ﬁ“ W = !

. L
Wig
e G
——

([1’-S-ccs:?1-:n(%~-;i,; «H )+ (Dy+ Hy) + (W + H »cin @)
: L

- W
FXR - [FRODADURA + (W % sin 9)] = E * AX

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES |COMENTARIO
PESO DEL VEHICULO w 3541,41 N PESO CON PILOTO
ANGULO DE INCLINACION 2 Grados

GRAVEDAD g 9,81 m/s"2

ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD H 0,3 m

ARRASTRE DEL VIENTOQ D_A 0 {*)

BATALLA L 1,65 m

DISTANCIA DE LA RUEDA TRASERA AL C.G. o 0,684 m

DISTANCIA DE LA RUEDA DELANTERA AL C.G. B 0,966 m

FUERZA DE RODADURA F_RODADURA 42,5 N

FUERZA DE TRACCION MAXIMA F_XR 1934 N (**)

FUERZA NORMAL EN LLANTA DELANTERA W F 1123 N

FUERZA NORMAL EN LLANTA TRASERA W_R 2416 N

ACELERACION LONGITUDINAL A_X 4,897 m/S"2

Fuente: Autores

(*) Para el arranque y para bajas velocidades las fuerzas y momentos
aerodindmicos no son tenidos en cuenta para el estudio, debido a que su
magnitud en comparacion con la resistencia mecanica es baja. Estudios realizados
demostraron, que, cuando un vehiculo se desplaza a mas de 80 km/h, la potencia
requerida para superar la resistencia aerodinamica es considerablemente mayor

que la resistencia mecanica® (Figura 83).

* HEREDIA, Carlos José y ORTIZ, Juan Camilo. Propuesta para el desarrollo académico del area Dinamica
Automotriz. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica, 2007. p. 26-27.
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(**) El maximo esfuerzo de traccién en el contacto llanta-suelo para un vehiculo de
traccion trasera sometido a las fuerzas mostradas en la tabla 24, esta dado por la

siguiente ecuacion:

B- COEFROD*H
L 36
H
1- MIU*I

MIU*W *

Fygp = Ecuacion 23

Donde:
MIU = 0,8 - Coeficiente de adhesidon neuméatico-pavimento.
COEFrop = 0,012 - Coeficiente de rodadura.

Figura 83. Requerimientos de potencia como funcién de la velocidad

kw hp SEDAN DE 4 PUERTAS
AREA FRONTAL 22ft°
PESO 367510 (16 35kN) /

0,45

| 4
90 /

60 |

AERODINAMICA /

ao b /

30 t /

/ MECANICA
() JL S g " " i J

D 20 40 60 BO 100 120 mph

90 l’ 120 ¢

POTENCIA DE CARGA

A A -
50 100 150 200 km'h

VELOCIDAD

Fuente: K.B. Kelly y H.J. Holcombe, “Aerodynamics for Body Engineers”, Automotive

Aerodynamics, Progress in Technology series, vol 16, Society of Automotive Engineers, 1978.

De acuerdo a los célculos hechos en la tabla 24, con el resultado de las fuerzas
normales en cada rueda se tiene una distribucion de pesos correspondiente a

68,3% para el tren trasero y 31,7% para el tren delantero, con una aceleracion

% Ibid., 2007. p. 25.
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longitudinal de 4,9 m/s?, también se puede calcular la distribucién de pesos para

diferentes condiciones de operacion:
e Velocidad constante. Ay =0

e En aceleracion a 1g. A, = 9,81 m/s®

e En deceleracién a -1g. A, = -9,81 m/s?

La distribucion de pesos se calculé de la siguiente manera:

SUMAPESOS = WR + WF ECU&CIén 24
REPART Orpasgro = Mﬁ «100 Ecuacion 25
REPARTOp g, antEre = ww’i"ﬁ «100 Ecuacion 26

Tabla 25. Distribucion de pesos

A, [m/s?] DISTRIBUCION DE PESOS [%]
TREN TRASERO TREN DELANTERO

-9,81 40,99 59,01

0 59,18 40,82

4,9 68,3 31,7

9,81 77,37 22,63

Fuente: Autores

Se estudia la transferencia de carga lateral con el vehiculo tomando una curva

hacia la derecha.
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Tabla 26. Transferencia de carga lateral

w

Fy2 = 'W'alut alal Fy: = E * ALAT
| 1 L 1 S S =R
— = Fya
hee | tw, 1zQ DER Y2
2
Sizq Sder FZ2i70+ FZ2pgr =W
BT TITITIIITIITIT IV y
o T2
tws (FZ2pgg * Ty2) — (W 5 ) +(FyxH)=0
Fzz_izq Fzz der
VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES |[COMENTARIO
PESO DEL VEHICULO w 3541,41 N PESO CON PILOTO
ANCHO DE ViA T w2 1,2 m
ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD H 0,3 m
FUERZA NORMAL IZQUIERDA Fz2_izq 2479 N
FUERZA NORMAL DERECHA Fz2_der 1062 N
FUERZA LATERAL DERECHA S_der 849,9 N MIU*Fz2_der
FUERZA LATERAL IZQUIERDA S_izq 1983 N MIU*Fz2_izq
ACELERACION LATERAL A_LAT 7,848 m/S”2

Fuente: Autores

Al

realizar los célculos no se tienen en cuenta los desplazamientos y

deformaciones que sufren las manguetas, tijeras, tornillos, ruedas, etc. De esta

manera se consideran los elementos como sélidos rigidos.

La distribucion de pesos para el tren trasero y delantero del vehiculo varia de

acuerdo a la situacion en la cual esté operando (Tabla 25), por tal razon, se hace

necesario hacer una andlisis por separado para cada tren en las diferentes

situaciones descritas.
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A continuacion se hace el andlisis siguiendo con la suposicion que el vehiculo esta

tomando una curva a la derecha, por lo cual se comparten algunos valores
calculados en la tabla 26.

Tabla 27. Fuerzas en la suspension del tren delantero

o FZuza - DISTFESD + Fem - sin{ALFAT ) - Fia - sin (ALFAZ ) - Fua - sin(ALFA3 ) = D
L T—
r L
> - e
¥ —_ ———

‘ Sizz - DISTPESO + Fus - cos (ALFA2 ) + Fm - cos (ALFAT ) — Fia - cos (ALFAZ ) = 0O
Sugmdistr.peso T

T R SUMATORIA DE MOMENTQS EN O

Siza - DISTPESD - 170741 - FZZizo - DISTPESO - 1211 - Fus - cos (ALFAZ ) - 220 + Fua - sin (ALFA3 ) - 3435 = 0
VARIABLE SIMBOLO  |VALOR UNIDADES |COMENTARIO
FUERZA LATERAL IZQUIERDA 5_izg 1983 M
FUERZA NORMAL IZQUIERDA Fz2_izq 2479 M
ANGULO DE PUSH BAR al 40 grados
ANGULO DE TUERA INFERIOR o2 7,1 grados
ANGULO DE TIUERA SUPERIOR o3 1 grados
FUERZA EN TIIERA INFERIOR F_LA M
FUERZA EN TIUJERA SUPERIOR F_UA M
FUERZA EN PUSH BAR F_PR M

SITUACION F LA F UA F PR

En deceleracion a -1g. A_x=-9,81 m/s"2 -462,3 105,8 -2268
A velocidad constante. A_x=0 -319.8 73,2 -1569
En operacion normal. A_x =49 m/s"2 -248.6 56,9 -1220
En aceleracion a 1g. A_x=9,81 m/s"2 -177.3 40,58 -869,8

Fuente: Autores

Segun los resultados obtenidos en la tabla 27, se realiza una grafica de
aceleracion contra fuerza (Figura 84).
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Figura 84. Cargas en la suspension del tren delantero

CARGAS EN LA SUSPENSION DEL TREN DELANTERO
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——F L4 —l=F_UA F_PR

Fuente: Autores

Se presentan las carga mas altas a una aceleracion de -1g (Figura 84), lo que
significa que la situaciébn mas desfavorable para la suspension del tren delantero
se presenta cuando se toma la curva accionando el pedal del freno. El elemento
gue soporta mas carga es el Fpg, €l cual es el encargado de trasferir esa carga al
amortiguador. De la misma forma se calculan las cargas en las tijeras para el tren

trasero resumiéndolos en la siguiente tabla:

Tabla 28. Cargas en la suspension del tren trasero

En deceleracién a-1g. A_x =-9,81 m/s"2 -357,6 43 -1584
A velocidad constante. A x=0 -516,3 62,08 -2286
En operacion normal. A_x = 4,9 m/s”2 -595,5 71,61 -2638
En aceleraciéna 1g. A x =9,81 m/s”2 -674,9 81,16 -2989

Fuente: Autores

158



Figura 85. Cargas en la suspension del tren trasero
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Fuente: Autores

Se puede observar un comportamiento opuesto al del tren delantero, en el tren
trasero se presentan mayores esfuerzos cuando el vehiculo se encuentra

acelerando en una curva.

De la tabla 27 y 28, se deduce que la tijera que soporta mas carga corresponde a
la tijera inferior del tren trasero; esta carga debe ser a lo largo de la tijera por el
tipo de apoyo en los extremos (juntas rotuladas), con base a esto se procede a
realizar un estudio para seleccionar el diametro de tuberia de acuerdo a los

materiales disponibles en la regién, a su precio y a su resistencia.

Se selecciona un tubo de acero ASTM A36 fabricado por la empresa

CORPACERO, con limite de fluencia igual a 250Mpa, de diametro exterior de
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21,082mm con un espesor de 1,9mm, cuyo peso por metro es de 0,94kg. En esta

tijera también se refleja la fuerza Fpg (Figura 86).

Figura 86. Tijera inferior trasera

Fia

Fuente: Autores

Se realiz6 un estudio por medio de elementos finitos, para observar el
comportamiento de este elemento y verificar la resistencia del mismo, de acuerdo

al material, espesor y diametro seleccionado.
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Figura 87. Andlisis de tensiones (Von mises)

wion Mises (Min*2)
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Fuente: Autores

Figura 88. Estudio del factor de seguridad
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100.00
9207
8414

. 7E20
. BEZT
. B034
L 5241
. 4448
. 3655
. 2851

_ 2065

l 1273
452

Fuente: Autores
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En la figura 87 y 88 se observa un esfuerzo maximo de 55.8MPa y un factor de
seguridad minimo de 4.82, confirmando que el material seleccionado para la

elaboracion de las tijeras es adecuado para las cargas que se presentan.

La configuracion completa de la tijera se puede observar en la figura 89.

Figura 89. Configuracion de la tijera

Juntasrotuladas

Insertos roscados

Fuente: Autores

Las tijeras estan compuestas por insertos roscados y juntas rotuladas, las cuales
se consiguen en el mercado como cabezas de articulacion, en la figura 90 se

puede observar con detalle este conjunto.
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Figura 90. Detalle de final de tijera

Fuente: Autores

Para la cabeza de articulacion es necesario hacer una buena seleccion de
acuerdo a los catalogos e informaciones que da el fabricante. En la tabla 29 se
muestra los calculos realizados para seleccionar cabezas de articulacion.
Tomando como inicio una cabeza de articulacion cuyo diametro nominal es de 12
mm, teniendo en cuenta que la mayor carga presentada en las tijeras segun los

calculos hechos en las tablas 27 y 28 es de 2989 N.

En el Anexo D se puede observar las diferentes tablas y diagramas dados por el

fabricante para hacer una buena seleccion.

En la tabla 29 se puede observar que la carga maxima admisible para esta cabeza
de articulacién es mayor que la maxima carga que se presenta en las tijeras. Para
el tren delantero se seleccionan cabezas de articulacion de 10 mm de diametro

nominal.

163



Tabla 29. Seleccion de cabezas de articulacion

P
Proun = K- <
2 - B
V = 000000873 - Dy - —
Pperw = Cp - Bz - Bg
VARIABLE SIMBOLD | VALOR UNIDADES | COMENTARIO
RELACION DE CARGA c/p 2 VALOR TOMADO DE TABLA DE FABRICANTE
FUERZA MANXIMA A LA QSESOMETE LAROTULA P 2089 N
FACTOR DE CARGA DINAMICO K 100 N/mm*2 | CONTACTO DE SUPERFICIE ACERO/ACERD
DIAMETRO DEL ARO INTERIOR D_M 18 mm
BETA B 22 grados
TIEMPO NECESARIO PARA PASAR POR 2B (USClLAClﬂN COMPLETA) t 1 5
CARGAESTATICA cC o 18300 N VALOR TOMADO DE TABLA DE FABRICANTE
FACTOR DE TEMPERATURA B_2 1 VALOR TOMADO DE TABLA DE FABRICANTE
FACTOR DE CARGA B_& 0,35 VALOR TOMADO DE TABLA DE FABRICANTE
CARGA DE LAROTULA P_ROTULA 27,68 N/mm*2
VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO v 0,007 m/s
CARGA MAXIMA PERMISIELE P_PERM B575 N

Fuente: Autores

¢ Push Bar. Es el elemento que transfiere las cargas generadas en la suspension
por extensiébn o compresion al amortiguador (Figura 91). El disefio del push bar
tiene en cuenta el efecto columna, debido a la naturaleza de las cargas, la fuerza
que pasa a lo largo de este elemento esta representada por la fuerza F_PR
(Tablas 27 y 28).

Se realiza el analisis por efecto columna para la push bar con el mismo material,

diametro y espesor de la tuberia de las tijeras (Tabla 30).
Con el material propuesto a utilizar se obtiene un factor de seguridad de 20,9

concluyendo que es adecuado, aunque con un factor de seguridad alto; sin

embargo se acepta el sobredimensionamiento.
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Figura 91. Push bar

X PUSHBAR —a

o)
o ..9

Fuente: GAFFNEY, Edmund and SALINAS, Anthony. Introduction to formula SAE suspension and

frame design. University of Missouri-Rolla.

Tabla 30. Disefio de la push bar

E E -
Perir = 2
= - O S B
54 { Dexr INT )
Pcrit
FS = ————
Pearra
VARIABLE SIMBOLO | VALOR UNIDADES COMENTARIO
DIAMETRO EXTERIOR DELTUBO D _EXT 0,021082 m
DIAMETRO INTERIOR DELTUBO D_INT 0,01728 m
MODULO ELASTICO E 2, 10E+11 N/m*2
LONGITUDDELTUBO L 0,42 m
CARGAEN LA PUSH BAR P_BARRA 2089 N
INERCIA | 5,32E-09 m~4
CARGACRITICA P_CRIT 62482 N
FACTOR DESEGURIDAD FS 20,9

Fuente: Autores
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e Rocker o bellkrank. Es elemento que esta en contacto directo con el
amortiguador y la push bar (Figura 91), es el encargado de multiplicar la fuerza

proveniente de la push bar hacia el amortiguador.

Los rockers se disefian para permitir usar el desplazamiento total de los
amortiguadores y cambiar las caracteristicas del sistema dinamico. Permiten
colocar el conjunto resorte-amortiguador dentro del vehiculo, esto reduce la masa

no suspendida del vehiculo significativamente.

Un analisis por medio de elementos finitos determind la forma y geometria, un
factor de seguridad de 6,21 (Figura 92), utilizando placa de acero 1010 laminado
en caliente de % de pulgada de espesor. Esto para la suspension trasera que es
en donde se presentan las mayores cargas.

Figura 92. Simulacion de rocker

FDS
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Fuente: Autores
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e Amortiguadores. El amortiguador usado para el vehiculo monoplaza es un
amortiguador de gas monotubo, en conjunto con el resorte forman un solo
componente (Figura 93). Son los encargados de mantener las llantas en contacto

con el suelo, de dar estabilidad en curvas y comodidad al piloto.

Figura 93. Amortiguador de gas

Fuente: Autores

Este tipo de amortiguadores vienen dotados con dos camaras separadas por un
pistéon flotante, una camara tiene aceite y el otro gas a presién (normalmente
nitrégeno), poseen las siguientes caracteristicas frente a los otros tipos de

amortiguadores:
- Evita que se formen burbujas, evitando problemas de cavitacion: las burbujas
se forman cuando el amortiguador trabaja intensamente y disminuyen gravemente

sus funciones.

- Incrementa la velocidad de retorno: disminuye el tiempo necesario después de

un brinco para que la llanta haga contacto con el pavimento.
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- Son maés rigidos, hace que la suspensién se haga mas dura.

- El nivel de aceite no cae por gravedad después de un periodo de inactividad, ya
que el gas presurizado lo mantiene bajo presion, ello evita funcionamientos

deficientes al arrancar en frio.

e Portamasa. El portamasa (Figura 94) es el conjunto formado por bocin (gris),
freno (blanco) y mangueta (azul), es el encargado de servir de soporte para la
rueda y para las tijeras de la suspension, permitiendo que la rueda libremente

junto con el bocin y freno, mientras que la mangueta se mantiene en una posicion.

Figura 94. Portamasa

Fuente: Autores

El portamasa utilizado en el vehiculo monoplaza es de un automoévil de serie
Chevrolet spring. En la mangueta es necesario realizarle una modificacion para
facilitar la colocacion de las tijeras, ya que, con su forma original es dificil

colocarlas.

La modificacion de la mangueta se puede observar en la figura 95.
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Figura 95. Modificaciébn mangueta

Fuente: Autores

En la figura 96 y 97 se muestra el analisis por medio de elementos finitos a la

pieza que esta de color verde en la figura 95.

Figura 96. Simulacion tensiones de von mises
von Mises (N/m*"2)
13136.357 0
l 12.044 567 0
. 109527770
. 98609870
. 87691970
. TE77.4075
.. 65356175
. L 54938275
. 44020380
. 3310247 8
22164580

11266680

348781

—¥ Limite elastico: 180000000.0

Fuente: Autores
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Figura 97. Estudio factor de seguridad

FDS
100.00
9281
8562

. 7843
. 71.23
. 64.04
. 56.85
. 4966
. 4247
. 3528

. 2809

I 2089
1370

Fuente: Autores

Como resultado de los analisis se obtiene un factor de seguridad de 14. La pieza
es una pieza soldada, construida en placa de acero 1010 laminado en caliente de
5mm de espesor.

De esta manera queda por terminado el disefio de la suspension para el vehiculo

monoplaza UIS-01 para la competencia “Férmula U Colombia” (Figura 98 y 99).
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Figura 98. Suspension delantera

Fuente: Autores

Figura 99. Suspension Trasera

Fuente: Autores
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3.2.5 Frenos. Los frenos deben responder lo més exactamente posible a la
solicitud del conductor. La principal funcion de un sistema de frenos es la de
disminuir o anular progresivamente la velocidad del vehiculo. Deben ser al mismo
tiempo sensibles y graduables para modular la velocidad y asegurar la detencion

completa total del vehiculo. En conjunto las exigencias de los frenos son:

e Seguridad de funcionamiento 100%
e Alto confort de frenado
e Alta resistencia térmica y mecanica

¢ Resistencia a la corrosiéon

En los automd@viles actualmente se trabajan dos tipos principales de sistemas de
frenos: Hidraulicos y de Aire. Anteriormente se utilizaban los frenos mecanicos,

sistema que hoy ya esta obsoleto®’.

El sistema hidraulico se basa en que los liquidos son practicamente
incompresibles y ademas de acuerdo con el principio de Pascal, la presion
ejercida sobre un punto cualquiera de una masa liquida se transmite integramente
en todas las direcciones. Al ejercer una fuerza con el pie en un émbolo pequefio el
fluido transmite y segun la relacion entre las secciones de los émbolos, la

amplifica. El sistema de freno hidraulico posee los siguientes componentes:

e Bomba de frenos o Cilindro maestro

e Booster (reforzador de frenos por vacio)
e Caliper o mordaza

e Cilindro de rueda

e Manguerasy lineas de conduccién

%" Funcionamiento de sistemas de frenos hidraulicos en automéviles livianos. [Disponible en internet].

<http://html.rincondelvago.com/sistemas-de-frenos-hidraulicos-en-automoviles-livianos.html>
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Figura 100. Sistema de freno hidraulico

Reforzador

Mordaza Bomba

Pastilla

Disco

Tambor

Fuente: Sistemas de Frenos hidraulicos en automodviles livianos. [Disponible en internet].

http://html.rincondelvago.com/sistemas-de-frenos-hidraulicos-en-automoviles-livianos.html

El componente principal en los sistemas de frenos hidraulicos es la bomba de

frenos o cilindro maestro.

e Bomba de Frenos o Cilindro Maestro. La bomba de frenos es la encargada
de proporcionar la debida presion al liquido, enviandolo a los cilindros de las
ruedas. Genera la presion hidraulica en el circuito de freno y controla el proceso

de frenado.

Para atenuar el grave inconveniente de los frenos de que cuando hay fugas de
liquido en cualquier punto de instalacion queda inutilizado el sistema, se idearon
los circuitos de freno independientes, consistentes generalmente en dos circuitos
hidraulicos independientes, que accionan por separado los frenos delanteros y los
traseros en la mayor parte de los casos. De esta manera si hay una fuga de
liquido en los frenos traseros, por ejemplo, los delanteros siguen funcionando y el

vehiculo no se queda totalmente sin frenos.
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Para disponer de doble circuito independiente es necesario una bomba tandem
(Figura 101).

La bomba tdndem consiste en un cilindro en el que se alojan los pistones (7) y (9),
de los que este ultimo, llamado primario, es accionado directamente por el pedal
de freno, mientras que el secundario (7) es por la accion del muelle y la presion
generada en la camara (3). La interconexion de ambos pistones se realiza por el
pulsador deslizante (13), que a partir de una determinada posicion de recorrido del
pistobn primario hace tope y obliga a desplazarse simultaneamente al piston

secundario.

Por las canalizaciones (2) y (4) llega el liquido a los cuerpos de bomba (1) y (3)
desde el depésito de liquido de frenos, y de estos cuerpos salen las
canalizaciones (12) para las ruedas delanteras y (11) para las ruedas traseras, 0

bien para los dos circuitos conectados en cualquier otra posicion.

Cuando el conductor pisa el pedal de freno, el piston (9) se desplaza a la
izquierda, comprimiendo el liquido en el cuerpo de la bomba (3). La presion
obtenida se transmite a las ruedas delanteras por (12) y, al mismo tiempo, empuja
el pistdbn (7) hacia la izquierda, el cual comprime el liquido de bomba (1),

obteniendo en él una presién que se aplica a las ruedas traseras por (11)%.

% Sistema de Frenos. [Disponible en internet]. <http://www.mecanicavirtual.org/frenos-5.htm>
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Figura 101. Esquema de una bomba tandem

R '\ ) -

7// Illl/'l-i I
)
e i

14
10 8
1.- Cuerpo de bomba 8.- Muelle
2.- Canalizacién de entrada 9.- Pistén de bomba
3.- Cuerpo de bomba 10.- Tornillo tope
4.- Canalizacién de entrada 11.- Canalizacion de salida ruedas traseras
5.- Guarniciones de estanqueidad 12.- Canalizacién de salida ruedas delanteras
6.- Muelle 13.- Pulsador deslizante
7.- Pistén de bomba 14.- Fijacién trasera

Esquema de una bomba tandem para doble circuito de frenos

Fuente: Sistema de Frenos. [Disponible en internet]. <http://www.mecanicavirtual.org/frenos-5.htm>

Los tipos de frenos hidraulicos que se manejan actualmente corresponden a los
frenos de disco y de tambor.

e Ventajas que representan los frenos de Disco frente a los de Tambor. La
velocidad promedio de los vehiculos esta aumentando. Debido a la creciente
relacion potencia/peso, mejoras en la aerodinamica y el grado de desarrollo de los
neumaticos, generando una menor resistencia al rodar. Se sabe que, incluso con
un pequefio aumento en la velocidad promedio, resulta en un gran aumento en el
esfuerzo de frenado debido a que la energia cinética es funcion del cuadrado de la
velocidad.
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Las principales ventajas de los frenos de disco con los de tambor son:

- El equilibrio de las presiones en ambas caras del disco suprime toda reaccion
sobre el eje (delantero y trasero) del vehiculo; ademas, estas presiones axiales
no producen deformaciones de la superficie de frenado.

- El disco se encuentra al aire libre y, por ello, su refrigeracion esta asegurada.

- Menor peso™’.

e Sistema de frenos del Vehiculo monoplaza para Formula U Colombia. El
monoplaza estara dotado de un sistema de freno hidraulico, con una bomba de
doble circuito, comercial, contara con frenos de disco en las cuatro ruedas. En el
capitulo 4 se puede observar detalladamente las imagenes de este sistema en el

vehiculo y su respectivo montaje.

3.2.6 Llantas. Las fuerzas necesarias para poder acelerar un automovil se
originan principalmente en las llantas, ademés, son el principal origen de las
fuerzas y momentos que proporcionan el control y estabilidad. La llanta cumple

tres objetivos basicos:

e Soporta la carga vertical, mientras amortigua las irregularidades de la pista
e Genera las fuerzas longitudinales para la aceleracién y el frenado

e Genera las fuerzas laterales para conduccién en curva

Las fuerzas y momentos desarrollados por las llantas afectan al vehiculo de
distintas formas. La interaccion entre las ruedas y la pista suministran las fuerzas
tractoras, de frenado y de giro para maniobrar el vehiculo. Las ruedas también
aportan las fuerzas para el control, la estabilidad del vehiculo y para resistir las

perturbaciones externas debidas a las irregularidades de la pista.

¥ Funcionamiento de sistemas de frenos hidraulicos en automéviles livianos. [Disponible en internet].

<http://html.rincondelvago.com/sistemas-de-frenos-hidraulicos-en-automoviles-livianos.htm>
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Figura 102. Partes de la llanta

Hombro

Esculturars Banda de
Disefio rodamiento

Banda de rodarniento

kima de acero _& * ! Fanco

Talén

|
Lena carcasa
de acero

Revestimiento
Aro  de goma interior

Fuente: Disponible en internet: <http://es.scribd.com/doc/23983093/S11-Ruedas>

3.2.6.1 Nomenclatura de las llantas. Independientemente de la marca de los
neumaticos estos se identifican por una serie de nimeros y letras que proporciona
fundamentalmente caracteristicas dimensionales y de aplicacién. Los coédigos
utilizados para su identificacién, toman en cuenta las siguientes caracteristicas,

normalmente en el orden indicado:
Ancho de la seccién
Relacion de aspecto (relacion altura/anchura de la seccién)

Tipo de estrutura (R, radial; D, bias ply o diagonal; B diagonal acinturonada)

1

2

3

4. Didmetro del rin
5. indice de carga
6

indice de velocidad
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Figura 103. Ejemplo nomenclatura llanta

1. - 195: Ancho de seccién, 195 mm.

2. -70: Relacién altura/ancho de seccién, 70%.
3. - R: Tipo de estructura, radial.

4. - 13: Diametro del rin, 13 in (pulgadas).

5. — 86: Indice de carga, 86 (530 kg).

6. - H: Indice de velocidad, H (210 km/h).

Fuente: Disefio conceptual de un banco de pruebas para determinar rigidez en llantas neumaticas.

Secretaria de comunicaciones y transporte, instituto mexicano del transporte

3.2.6.2 Resistencia a la Rodadura. La resistencia a la rodadura en las llantas es
principalmente causada por la histéresis de los materiales por la deformacion de la
carcasa. Hay varios factores que afectan la resistencia a la rodadura de una llanta,
entre ellos se encuentra la estructura de la llanta (construccion y materiales) y las
condiciones de operacion (condiciones de superficie, presion de inflado, velocidad,

temperatura, entre otras).

La razon entre la resistencia a la rodadura y la carga normal de la llanta es
definida como el coeficiente de resistencia a la rodadura. En la tabla 31 se
muestra los diferentes coeficientes de rodadura para llantas de automoviles

dependiendo de la superficie.
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Tabla 31. Coeficientes de resistencia a la rodadura

Superficie de Carretera Coeficiente de resistencia a la rodadura

Llantas de automoviles

Concreto, asfalto 0.013
Roca pulida 0.020
Macadam 0.025
Carretera destapada 0.050
Campo abierto 0.1-0.35

Llantas de camion
Concreto, asfalto 0.006 -0.01

Fuente: Automotive handbook, AL edition, Bosch, 1996.

3.2.6.3 Esfuerzo de Traccion y Deslizamiento Longitudinal. Cuando un torque
de aceleracion es aplicado a una llanta neumatica, se desarrolla un esfuerzo de
traccion F, en el plano de contacto de la llanta y el suelo (Figura 104). Al mismo
tiempo, la banda de rodamiento de la llanta en la mitad delantera del area de
contacto es sometida a compresion, y a su vez se desarrolla una deformacion

cortante en el costado de la llanta.

Como los elementos de la banda de rodamiento son comprimidos antes de entrar
a la regiéon de contacto, la distancia que viaja la llanta cuando es sujeta a un
torque de aceleracidn serd menor que la distancia de rodadura pura. Este

fendmeno es usualmente referido como deslizamiento longitudinal.
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Figura 104. Comportamiento de la llanta bajo la accion de un torque

Presion
normal

Fy |

Esfuerzo
longitudinal

Fuente: Mechanics of Pneumatic Tires, edited by s.k. clark, Monograph 122, National berau of
standards, 1971.

3.2.6.4. Propiedades de curveo de las llantas. Cuando una llanta no esta sujeta
a alguna fuerza perpendicular al plano de la llanta (por ejemplo, una fuerza
lateral), la llanta se movera en trayectoria recta. Pero, si una fuerza Fs es aplicada
a un lado de la llanta se desarrollara una fuerza lateral en el plano de contacto y la
llanta se movera a lo largo de un trayecto que esta a un angulo a del plano de
llanta, tal como se describe la trayectoria OA (Figura 105). El angulo a es llamado
angulo de deslizamiento y el fenomeno de deslizamiento lateral es principalmente

debido a la elasticidad lateral de la llanta®.

“C HEREDIA y ORTIZ. Op cit., p. 9-16.
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Figura 105. Comportamiento de la llanta bajo la accion de una fuerza lateral

Fuente: Mechanics of Pneumatic Tires, edited by s.k. clark, Monograph 122, National berau of

standards, 1971.

3.2.6.5 Llantas del Vehiculo Monoplaza. El monoplaza esta4 dotado con llantas
HANKOOK, de referencia 155/70R12, son llantas comerciales de vehiculos de
serie. La mejor llanta para el vehiculo monoplaza seria una llanta de carcasa dura,
gue es ideal para la competencia debido a que presenta una menor deformacion,
por lo tanto presenta menor resistencia a la rodadura y mayor velocidad de punta,
conseguir estas llantas en el mercado santandereano resulta costoso, saliéndose

de los objetivos del proyecto, por tal razén no se opto6 por utilizar estas llantas.
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4. PROCESO DE CONSTRUCCION, PRESUPUESTO Y PRUEBAS DEL
PROTOTIPO DE MONOPLAZA UIS-01

4.1 CONSTRUCCION DEL MONOPLAZA UIS-01

Para la fabricacion de los diferentes componentes del vehiculo se realizaron los

siguientes procesos de manufactura:

Tabla 32. Manufactura realizada para las piezas

MANUFACTURA
TORNEADO
ROSCADO
TALADRADO
DOBLADO
SOLDADURA DE ARCO ELECTRODO 6013
SOLDADURA DE ARCO ELECTRODO 7018
TRABAJO EN FIBRA DE VIDRIO
CORTE CON OXIACETIELENO
CORTE CONDISCO
MECANIZADO EN CNC

—|T|OMMOI0|=®|(>

(@)

Fuente: Autores

Algunos sistemas y piezas del vehiculo en general se seleccionaron y/o
modificaron de elementos de fabrica debidamente seleccionados como se

presento en el capitulo anterior.

La compra, modificaciéon o proceso de manufactura empleado para la fabricacion

de cada componente en particular se presenta a continuacion.

182



Tabla 33. Ejecucién de procesos para cada sistema del vehiculo

SISTEMA PIEZA COMPRADO| MODIFICADO | FABRICADO MANUFACTURA
CI[D|[E|F|G|H]| I
ESTRUCTURA CHASIS X X X X
MOTOR X
DIFERENCIAL X
BASE DE DIFERENCIAL X X X | X
RANSMISION DE POTENC CATALINA X X
PORTA CATALINA X X X
CADENA X
EJES HOMOCINETICOS X
CREMALLERA X X
BASE DE CREMALLERA X X X
. COLUMNA DE DIRECCION X
DIRECCION TIE ROD DE DIRECCION X
PUNTAS DE DIRECCION X
EXTENSIONES DE TIE ROD X
VOLANTE X
TIJERAS X X X
INSERTOS ROSCADOS X
CABEZAS DE ARTICULACION X
SUSPENSION PUSH BAR X X X
ROCKER O BELLCRANK X X X
AMORTIGUADORES X
MANGUETAS X X X X
ANCLAJES DE TIUERAS X X | X X
DISCO DE FRENO X
FRENOS BOMBA DE FRENO X
BASE DE BOMBA DE FRENOS X X X X
TUBERIA DEL SISTEMA X X
LLANTAS X
PEDALES (FRENO, ACELRADOR Y EMBRAGUE) X X X X
OTROS PALANCA DE CAMBIOS X X X
SILLA X X X X
TANQUE DE GASOLINA X
EXHOSTO X

Fuente: Autores
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El proceso de fabricacion y montaje de los diferentes sistemas del vehiculo
monoplaza UIS-01 se presenta en forma resumida mediante las siguientes

imagenes.

Chasis

Figura 106. Base de chasis

Fuente: Autores

Figura 107. Chasis con arco principal y frontal

Fuente: Autores



Figura 108. Chasis terminado

Fuente: Autores

Sistema de transmision de potencia

Figura 109. Motor Suzuki

Fuente: Autores
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Figura 110. Porta catalina y catalina

Portacatalina
Catalina

Fuente: Autores

Figura 111. Eje homocinético y diferencial

Diferencial homocinético

Fuente: Autores
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Figura 112. Base de diferencial

Fuente: Autores

Sistema de direccién

Figura 113. Cremallera y columna de direccion

Fuente: Autores
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Figura 114. Tie rod, extension y punta de direccion

Extension
Tierod Puntade direccion

Fuente: Autores

Figura 115. Sistema de direccion

N

Fuente: Autores
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Sistema de suspension

Figura 116. Tijera y anclaje

Anclaje

Cabezade
articulacion

Insertoroscado

Fuente: Autores

Figura 117. Suspensioén trasera

Fuente: Autores
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Figura 118. Suspension delantera

Fuente: Autores

Frenos

Figura 119. Bomba de freno

Fuente: Autores
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Figura 120. Tuberia de Frenos

Fuente: Autores

Figura 121. Disco de freno y mordaza

Fuente: Autores

191



Figura 122. Vehiculo monoplaza UIS-01

Fuente: Autores

4.2 PRESUPUESTO DEL MONOPLAZA UIS-01
A continuacién se presenta el costo del vehiculo monoplaza UIS-01. En dichos
costos no se considera el costo de asesoria técnica por parte del director del

proyecto ni el costo del trabajo intelectual por parte de los integrantes del proyecto.

Tabla 34. Presupuesto general

ESTRUCTURA $ 240.000,00
TRANSMISION DE POTENCIA $ 1.013.000,00
DIRECCION $ 280.000,00
SUSPENSION $ 1.718.000,00
FRENOS $ 910.000,00
MANUFACTURA $ 1.450.000,00
OTROS $ 1.320.000,00

Fuente: Autores
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Tabla 35. Presupuesto detallado

ESTRUCTURA CHASIS TUBERIA EN ACERO ASTM A36 1.1/4' X 2,3mmX6m 6 $ 40.000,00 [ $  240.000,00
MOTOR MOTOR SUZUKIDR 500 C.C. 1 $ 700.000,00 | $  700.000,00

DIFERENCIAL DIFERENCIAL CHEVROLET SPRING 1 $ 40.000,00 | $ 40.000,00

PLACA HR 1/2' DE ESPESOR 1 $ 17.000,00 | $ 17.000,00

A BASE DIFERENCIAL CHUMACERAS 2 $ 30.000,00 | $ 60.000,00
TRANSMISION DE POTENCIA CATALINA CATALINA 38 DIENTES MODULO 5 1 $ 25.000,00 | $ 25.000,00
PORTACATALINA PLACA HR DE 3/8 DE ESPESOR 1 $ 6.000,00 | $ 6.000,00

CADENA CADENA 5-20 1 $ 25.000,00 | $ 25.000,00

EJES HOMOCINETICOS EJES HOMOCINETICOS CHEVROLET SPRING 2 $ 70.000,00 | $ 140.000,00

CREMALLERA CREMALLERA DE RENAULT 9 1 $ 60.000,00 | $ 60.000,00

BASE DE CREMALLERA PERFIL EN L 40X40X3 1 $ 10.000,00 | $ 10.000,00

COLUMNA DE DIRECCION COLUMNA DE DIRECCION FIAT 600 1 $ 40.000,00 [ $ 40.000,00

DIRECCION TIE ROD DE DIRECCION "COLOMBINAS DE RENAULT 9" 2 $ 30.000,00 [ $ 60.000,00
PUNTAS ROTULADAS DE DIRECCION |PUNTAS DE RENAULT 9 2 $ 10.000,00 | $ 20.000,00

EXTENSIONES DE TIE ROD 50 cm BARRA DE ACERO 1045 DE 7/8' DE DIAMETRO 1 $ 20.000,00 | $ 20.000,00

VOLANTE VOLANTE DE LUJO 1 $ 70.000,00 | $ 70.000,00

TIJERAS Y PUSH BAR TUBERIA EN ACERO ASTMA 36 1/2'X1,9mmX6ém 3 $ 18.000,00 | $ 54.000,00

CABEZAS DE ARTICULACION CABEZAS DE ARTICULACION DE 10mm Y 12mm 32 $ 18.000,00 | $  576.000,00

SUSPENSION ROCKER O BELLCRANK PLACA HR DE 1/4' DE ESPESOR 1 $ 40.000,00 [ $ 40.000,00
AMORTIGUADORES AMORTIGUADOR MONOTUBO DE GASXPARES 2 $ 100.000,00 | $  200.000,00

MANGUETAS MANGUETAS DE CHEVROLET SPRING 4 $ 200.000,00 | $  800.000,00

ANCLAJE DE TIEJERAS PERFIL EN U 40X40X30X5 16 $ 3.000,00 | $ 48.000,00

DISCO DE FRENO DISCO DE FRENOS Y MORDAZAS DE CHEVROLET SPRING 4 $ 200.000,00 | $  800.000,00

FRENOS BOMBA DE FRENOS BOMBA DE FRENOS DE RENAULT 9 1 $ 100.000,00 | $  100.000,00
BASE DE BOMBA DE FRENOS PLACA HR 5mm Y 12mm DE ESPESOR 1 $ 10.000,00 | $ 10.000,00

MANO DE OBRA SOLDADURA 1 $ 1.200.000,00 | $ 1.200.000,00

MANUFACTURA TORNEADA 1 $ 200.000,00 | $  200.000,00
MECANIZADO EN CNC 1 $ 50.000,00 | $ 50.000,00

LLANTAS HANKOOK 155-80-12 4 $ 30.000,00 | $  120.000,00

SILLA 1 $ 150.000,00 | $  150.000,00

TANQUE DE GASOLINA 1 $ 30.000,00 | $ 30.000,00

EXHOSTO 1 $ 120.000,00 | $  120.000,00

OTROS TORNILLERIA 1 $ 200.000,00 | $  200.000,00
PINTURA 1 $ 100.000,00 | $  100.000,00

PAPELERIA 1 $ 100.000,00 | $  100.000,00

TRANSPORTE 1 $ 200.000,00 | $  200.000,00

GASTOS VARIOS 1 $ 300.000,00 | $  300.000,00

Fuente: Autores
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4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas que se realizaron en el vehiculo monoplaza UIS-01 se basaron en el
buen funcionamiento de la suspension, los frenos y el arranque del vehiculo. Las
pruebas se realizaron en tramos de pista cortos, debido a que no sé encontro
disponible un campo asfaltado amplio y libre de obstaculos en los predios de la

universidad para poder colocar el vehiculo en pleno funcionamiento.

Para la suspension se realizaron pruebas estaticas, primero colocando una carga
de 160 kilogramos sobre el vehiculo, obteniendo poco recorrido de los
amortiguadores, casi no perceptible a simple vista, después se le coloco a la
suspension trasera una carga repetitiva de 110 kilogramos y se observd el
recorrido de los amortiguadores libremente, aunque se obtuvo un amplio recorrido
de los amortiguadores el desplazamiento vertical del chasis no fue de la misma
magnitud, esto gracias a la ventaja mecanica obtenida con los rockers. En la

suspension delantera se hizo la misma prueba obteniendo resultados similares.

El motor se probd antes y después de ser anclado en el chasis, ya terminado el
vehiculo monoplaza UIS-01 se encendié el motor, se accion6 un cambio (la
primera relacion) y se acelerd hasta alcanzar un recorrido de aproximadamente 30
metros, no tuvo problemas al arrancar (siendo esta situacion la mas critica para el

vehiculo) y respondié acertadamente a las ordenes del piloto.

En cuanto al sistema de frenos, es lo mas importante que esté en buen
funcionamiento, se logré instalar en las cuatro ruedas frenos de disco con
accionamiento hidraulico, se purgo la tuberia asegurando que no hubiese aire
dentro de ella, con el vehiculo en funcionamiento se accion¢ el pedal de frenos y
se logro una frenada efectiva con poco desplazamiento del embolo de la bomba, lo

cual da sensaciones de seguridad al conducir el vehiculo.
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Se modificé la silla dandole un acabado ergonémico en fibra de vidrio para que
permitiera al piloto una posicion comoda para conducir, logrando comodidad en el
habitaculo del piloto para todos los integrantes del proyecto (incluido el director de

proyecto),
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5. CONCLUCIONES

Se da forma a la propuesta de un modelo de competencia para vehiculos
monoplaza con su respectiva reglamentacion basica, que cobije aspectos
de caracter técnico y de seguridad, buscando sentar las bases para la
posterior creacién de una competencia interuniversitaria que se celebre a

nivel nacional.

El estudio técnico de las normativas vigentes para las competencias
Formula SENA y SAE permitié establecer parametros basicos de disefio y
construccion utilizados en el prototipo de monoplaza UIS-01, siguiendo con
la normativa establecida en la propuesta de competencia Férmula U

Colombia.

Se manejaron condiciones simplificadas de disefio para la estructura debido
a la complejidad de simular la cantidad de variables presentes en las
situaciones normales de carrera a la cual podria estar sometido el vehiculo;
sin embargo el estudio del modelo simplificado permitié aproximar y deducir
el posible comportamiento del vehiculo ante diversas condiciones criticas

como lo son: la arrancada y la frenada del vehiculo.

Se cumplié con el objetivo de disefiar y construir un modelo prototipo de
monoplaza para la propuesta de competencia Férmula U Colombia,
cumpliendo con los reglamentos minimos establecidos por dicha
competencia y el cual pretende ser econdmicamente asequible para

estudiantes universitarios a nivel nacional.

Se construy6 el vehiculo monoplaza utilizando elementos y tecnologias
existentes en la regién, y con un presupuesto moderado, demostrando la

factibilidad de un proyecto de esta magnitud.
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v' Se logr6 obtener armonia entre los sistemas, se obtuvo una suspension
rigida, un sistema de frenos efectivo y un sistema de transmision de

potencia capaz de responder a las cargas impuestas por el vehiculo.
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6. RECOMENDACIONES

Es importante fomentar este tipo de proyectos en la universidad para que siga
mostrando su interés por la investigacion y la participacion activa en el campo

automotriz.

El reglamento propuesto en este proyecto esta sujeto a posibles cambios o
mejoras, por lo cual, es de gran ayuda formar un comité con personas calificadas

que esté en constante estudio a dicho reglamento.

Para el emprendimiento de un proyecto de esta magnitud es recomendable formar
un buen grupo de trabajo y hacer una apropiada distribucion de tareas, por

ejemplo se recomienda la siguiente organizacion:

LIDER DEL
EQUIPO:

Profesor
|

|
CHASIS:
2 estudiantes

SUSPENSION Y
FRENOS:

2 estudiantes

TRANSMISION DE
POTENCIA:

2 estudiantes

SISTEMA DE
DIRECCION:

2 estudiantes

En el disefio de la suspension puede hacerce un estudio de factibilidad de disefio
de la mangueta, debido a que las manguetas que se encuentran en el mercado no

se adaptan a las condiciones que se necesitan para la suspension de este tipo de
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vehiculos, entonces es obligatorio hacerle modificaciones que debilitan el material
y pueden cambiar las propiedades mecanicas de dicho elemento.

Es de gran importancia tener siempre presente la distribucién de espacios en el

vehiculo, para evitar “dolores de cabezas” futuros.
Es indispensable en el periodo de construccidon contar con un espacio amplio,

disponibilidad de herramientas, disponibilidad de tecnicos en soldadura y tener

elementos de seguridad para evitar accidentes.
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ANEXO A. Reglamento de la propuesta de competencia Férmula U Colombia

PROPUESTA FORMULA U COLOMBIA 2011
REGLAMENTO TECNICO

Bucaramanga, Junio de 2011
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INTRODUCCION

La Farmula U Colombia es una competencia académica, donde los estudiantes de
diversas universidades colombianas disefiaran vy fabricaran wehiculos de
competicion tipo formula, que se pondran a prueba en una serie de carreras en el
territorio nacional para ser evaluados de acuerdo con los lineamientos descritos en
el presente reglamento.

En la Féormula U Colombia como en toda compeficidn existen una serie de
especificaciones que vienen dadas por parte de la maxima autoridad de la
competencia (Comité organizador y reglamentario).

COMITE ORGANIZADOR ¥ REGLAMENTARIO

La conformacion del comité estara compuesto por:

= 3 Funcionarios delegados de la organizacion Férmula U Colombia.
« 2 Ingenieros Mecanicos con conocimientos v experiencia cerificada en
mecanica automotriz.

PROCESO DE INSCRIPCION

El proceso de inscripcion estipulado estd organizado en tres fases principales
{Preinscripcion, Inscripcion, Aprobacion).

Durante la etapa de preinscripcion los diferentes equipos evaluaran y estudiaran el
reglamento técnico y deporivo con el fin de aclarar cada uno de los puntos
descritos en este.

La formalizacion de la inscripcion se debe realizar mediante un formato
especificado por la organizacion, durante las fechas establecidas de inscripcion.

La aprobacion o desaprobacion de la inscripcion estara a cargo del comité

organizadar y reglamentario, teniendo en cuenta el total cumplimiento del presente
reglamento.
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Cada universidad podra presentar un maximo de dos wehiculos para la
competicion, teniendo en cuenta que no podran ser idénficos y requerran de
estudios diferentes.

Este reglamento esta para hacerse cumplir. En caso que no se especifique algdin
detalle en el reglamento se debe asumir que esta prohibido v no sera permitido. Si
el comité organizador y reglamentario lo considera pertinente podra realizar
ajustes y modificaciones al reglamento teniendo en cuenta un sustento técnico
Jjustificado.
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1. GENERALIDADES DEL VEHICULO
1.1. El vehiculo debe tener cuatro ruedas, dos adelante y dos atras.

1.2. El wvehiculo debe ser tipo formula (con ruedas descubiertas) y su
conformacion sera Unicamente tubular.

1.3. La linea que une los dos parches de contacto de las ruedas delanteras y de

las ruedas fraseras deben tener un angulo de 90 grados respecto al plano de
simetria del vehiculo.

1.4. La distancia minima entre ejes o batalla, sera de 1500 mm (fomando en
cuenta esa medida desde el centro de contacto de la rueda delantera con el suelo,
hasta el centro de contacto de la rueda trasera con el suelo).

1.5. La distancia entre ruedas del mismo eje o via, del eje delantero puede diferr
de la distancia entre ruedas del gje trasero.

1.6. La distancia mas pequeiia entre ruedas del mismo eje, no puede ser inferior
al 75% de la via mayor.

1.7. Ladistancia desde la base del chasis al suelo ha de ser la suficiente para no
contactar en ningdn momento con la pista.

1.8. La bhateria se debera encontrar por fuera del habitaculo del piloto v debera
ser fijada mediante correas o material resistente a la comosion.

1.9. Se recomienda es uso de tomilleria DIN grado 8 o su equivalente SAE grado
.

1.10. No se permiten objetos en el habitaculo que puedan tener movilidad y afectar
la integridad del piloto.

2. MOTOR

2.1. El motor a utilizar sera un motor de motocicleta de serie, de cuatro (4)
tiempos vy una cilindrada igual o inferior a 500 cm?.
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22 Se debe instalar un sistema de escape para el motor que disminuya el nuido
a niveles adecuados “menor a 120 decibeles a 5000 rpm™; ademas la salida de los
gases por el tubo de escape debe estar detras del motor.

2.3. Se pemmite el cambio del filtro de aire, por un elemenito comercial de una
marca reconocida, v su desplazamiento a una posicion mas conveniente.

2.4. Cualguier modificacion al cuerpo del acelerador o al multiple de admision del
motor esta prohibida.

2.5. Elfiltro de aceite debe ser el original del motor y mantener su posician.

2.6. Los equipos son libres de instalar un intercambiador de calor para refrigerar
el aceite.

2.7. Elradiador v su venfilador son libres en marca, tamanio v ubicacion.
2.8. La bomba de agua debe ser la original accionada mecanicamente.

2.9. El motor de arranque debe ser el original y debe encontrarse en la posicion
original.

2.10.MNo se permiten modificaciones fisicas al calculador de la inyeccion (ECU,
CDI) ni a los sensores y actuadores del sistema de inyeccion.

2.11.Todos los sensores del sistema de inyeccion deben estar instalados vy
operando. Se pondra especial atencion a la correcta instalacion del sensor de
oxigeno.

212 Mo se permite modificar la homba de aceite

2.13. Mo se permite modificar el carter del motor.

2.14.No se pemite modificacion alguna al grupo mecanico del motor (volante,
pistones, bielas, ciglenal, etc.).

2.15_El uso de un termostato es libre.
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2.16.5e prohibe el uso de cualquier sistema de sobrealimentacion (Turbo,
soplador, etc.)

2.17.El accionamiento del acelerador debe realizarse mediante una guaya
conectada directamente al pedal de acelerador.

2.18.El uso de aditivos a la combustion esta prohibido (oxido nitroso, propano,
aditivos combustible, etc.)

3. ESTRUCTURA O CHASIS
3.1.Generalidades de |la estructura.

3.1.1. El material del chasis estara restringido al ASTM A36, debido a la facilidad
de adquirir el material, su costo relativamente bajo v su buena resistencia.

3.1.2. El chasis es de libre configuracién v disefio pero debe presentar una jaula
de saguridad que debe exhibir los siguientes elementos.

Figura 1. Configuracion del chasis y la jaula antivuelco

Fuente: Autores
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Tabla 1. Elementos de la jaula de seguridad o antivuelco

LETRA NOMBRE DEL ELEMENTO
Arco Principal

Arco Frontal

Tirantes del arco principal

Tirantes del arco frontal

Miembro de proteccidn lateral superior
Miembro de proteccidn lateral intermedio
Miembro lateral inferior

R

@ MmO @ >

m
;
]
I

: Autores.

313 La jaula antivuelco tiene como objetivo proteger al piloio en caso de
volcadura, impactos contra una bammera de seguridad u otros vehiculos. Debe ser
disefiada para resistir fuerzas verticales originadas por el peso del carro sobre la
jaula y fuerzas longitudinales v laterales originadas por el deslizamiento de la jaula
sobre el suelo en caso de volecadura. Los debidos calculos para aprobar el disefio
de la estructura se describen en el Anexo B.

3.1.4. Los elementos de la jaula antivuelco que puedan entrar en contacto con el
casco del piloto en caso de accidente deberan estar cubiertos con espuma.

3.1.5. El disefio de la jaula antivuelco debera impedir el ingreso del motor al
compartimiento del piloto.

3.1.6. La estructura del vehiculo debe ser construida en tubos de acero estructural

al carbono, con esfuerzo de fluencia minimo de 250 Mpa. Se deben considerar las
dimensiones minimas especificadas en la fabla 2.
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Tabla 2. Dimensicnes de tuberia permitida para cada elemento de la jaula

antivuelco

ELEMENTO

DIAMETRO EXTERIOR
X ESPESOR DE PARED
(minimo)

Tuberia de los arcos principal
y frontal.

2540 mm x 2,00 mm

Tuberia de los miembros
laterales.

240 mm x 1,75 mm

Tuberia de los tirantes de los
arcos principal y frontal.

2040 mm x 1,25 mm

Fuente: Autores

3.1.7. Los equipos estaran obligados a presentar un cerlificado del material que
demuestra que esta norma se cumplio.

3.2 _Arcos de sequridad (Arco principal vy frontal).

3.2.1. Una linea recta imaginaria entre la parte alta del arco principal y la parte alta
del arco frontal, deberd pasar por encima del casco del piloto. Dicha linea
imaginaria en ningun caso deberd estar a menos de 55 mm de la parie superior
del casco del piloto en posicion sentada, con el amés de seguridad amarrado,

como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Distancia entre la linea imaginaria del arco principal al arco frontal y el
casco del piloto.

ey
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3.3.Arco Principal

331 El arco principal se debe fabricar de una sola piera de acero, este debe
prolongarse desde la base en uno de los lados del chasis hasta la base del otro
lado.

332 Bn una wvista lateral del chasis, &l arco principal no debe exceder una
inclinacion de 12° respecto a la vertical.

3.3.3. BEn vista frontal del chasis, el perfil exterior del arco principal debe tener
como minimo 40 mm de separacion respecto al contomo del piloto percentil 95% o
del piloto mas alio del equipo, en posicion senfada con el amés de seguridad
amarrado.

3.3.4. El arco principal debera presentar dos tirantes que pueden ir hacia la parte
frontal o hacia la parte posterior. Estos tirantes deben estar como minimo a un
angule de 30° respecto al plano del arco.

335 En una vista lateral, el arco principal debera encontrarse como maximo a
100 mm de la parte mas trasera del piloto.

3.3.6. Se debe instalar elemento (barra) de soporte que permita el anclaje del
amés de seguridad, la barra deberd ubicarse de manera horizontal en el arco
principal de la manera indicada:

10
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Figura 3. Vista lateral de la instalacion del cinturén de seguridad

Pl
Barra de sopoia x‘f
para los anclajes del
cinburdn de seguridad Cinturdn de sequridad
J
— LY
107 mix. 3N
_________ % —
]

Aroo Poincipal |L“J|

Fuente: Autores.

Figura 4. Vista superior de la instalacion del cinturdn de sequridad.

Punios de anclajgs

Barra da sopoie
para los anclajes del
cinfurdn de segurndad

Cinturén de seguridad

/

Fuente: Autores.
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3.4 Arco Frontal

3.4 1. El arco frontal debe estar construido de acero de las mismas caracteristicas
dimensionales que &l arco principal.

342 El arco frontal se debe fabricar de una sola pieza de acero, este debe
prolongarse desde la base en uno de los lados del chasis hasta la base del otro
lado.

343 En una vista lateral del chasis, el arco frontal no debe exceder una
inclinacion de 20° respecto a la vertical.

3.4 4. Elvolante no podra estar a mas de 250 mm por delante del arco frontal.
3.4.5. El arco frontal debera presentar dos tirantes ufilizados para proteger los
miembros inferiores del piloto por lo gque se debe instalar uno a cada lado del
chasis, que salen hacia delante desde su parte mas alta. Estos tirantes se pueden
enfrecruzar formando una cruz.

3.5 . Tirantes del arco principal.

3.5.1. Los tirantes deben ser tubos rectos y deben ser construidos de acero con
las caracteristicas dimensionales mencionadas en la Tahbla 2.

3.5.2. Los firantes del arco principal deben estar soldados a la parte mas alta
posible del arco, nunca en un lugar mas bajo que 180 mm desde la parte superior
del arco.

3.6.Tirantes del arco frontal.

3.6.1. Los tirantes del arco frontal deben ser de la misma seccion gue los tirantes
del arco principal.

3.6.2. Los tirantes nunca deberan ser soldados mas de 50 mm por debajo de la
parte superior del arco frontal.

3.7.Miembros de proteccidn lateral.

12
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3.7.1. La proteccién lateral estd formada por tres piezas tubulares de igual
seccion, teniendo en cuenta las caracteristicas dimensionales mencionadas en la
Tabla 2.

3.7.2. El miembro de proteccién lateral superior, debe unir el arco principal y el
frontal a una altura entre 350 y 400 mm desde |la base del chasis. En caso que se
utilicen otros miembros que no cumplan estas caracteristicas no se tomara en
cuenta como miembro de proteccion lateral.

3.7.3. El miembro de proteccion lateral inferior debe unir la base del arco principal
con la base del arco frontal.

3.7.4. Se debe disponer de un tercer miembro de proteccion lateral que debe
triangular el paralelogramo formado entre los miembros de proteccion lateral
superior e inferior, formando una diagonal entre los arcos principal y frontal.

3.7.5. Cada miembro de proteccion lateral debe constar de un tubo recto. En la
Figura 5 se puede apreciar |la disposicién de los miembros de proteccion lateral.

Figura 5. Disposicién reglamentaria de los miembros de proteccion lateral

oy

Na cuenta coma miembre de
proteccion lateral

S

Fuente: Autores
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4. SUSPENSION

4.1.La pare exterior de la suspension (porta manguetas, manguetas, manzana,
rodamientos, etc.) Sera seleccionada de un automdvil de serie, encaso tal de que
se disefie alguno de estos elementos se deberdn sustentar los calculos
respectivos de resistencia.

4.2 El tipo de suspension es de libre configuracion; se recomienda utilizar de doble
tijera (superior e inferior).

4.3 La geometria de la suspension vy el método de accionamiento v posicidn de los
amortiguadores es libre.

4.4 El anclaje de las tijeras de suspension al chasis debera realizarse mediante
esferas (rotulas).

4.5 Los resortes y amortiguadores son libres.

4 6.La aftura minima del suelo del vehiculo es de 60 mm.

5. CAJA

5.1.La caja de cambios debe ser manual, de serie, de la misma marca y modelo
del motor.

5.2.No se permiten cajas de cambio automaticas o semiautomaticas.

5.3.El cambio de marcha debe realizarse junto con el accionamiento del
embrague. Estd prohibido el uso de instrumentos que realicen el cambio de
marcha sin necesidad del embrague como el Quick Shifter.

5.4.Esta prohibida cualquier alteracion al exterior de la caja, incluida la campana.

5.5.Esta prohibida cualguier modificacion intema a la caja, incluido el cambio de
las relaciones de transmision.

. EJES DE TRANSMISION

6.1.El disefio o la seleccion de los ejes de transmision depende de cada equipo.
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6.2. El uso de diferenciales de desplazamiento limitado v Torsen esta prohibido.
Se limita el uso a diferenciales de tipo convencional.

7. DIRECCION
7.1.El sistema de direccion es de libre disefic o seleccion.

7.2_El sistema de direccion debe operar sobre las dos ruedas delanteras.

8. FRENOS

8.1.5e debera utilizar frenos de disco y estos deben actuar sobre las cuatro
ruedas.

8.2 FEl sistema de frenos debera ser accionado hidraulicamente, con minimo una

bomba. El accionamiento del sistema de frenos debe hacerse mediante un sclo
pedal.

8.3 El sistema de frenos debe tener dos circuitos independientes, uno para las
ruedas delanteras y otro para las ruedas iraseras.

8.4 Se permite la perforacion v el alivianado de estos, siempre y cuando se
sustente mediante calculos.

8.5 Se permite el mecanizado de ranuras de hasta 1mm de profundidad en las
caras de los discos para aumentar su “mordida® y limpiar las plaguetas.

9. EMBRAGUE
9.1.No se permiten cambios a la marca ni modificaciones al embrague.
9.2 No se permiten alteraciones a los mandos del embrague.
10. LLANTAS Y RINES
10.1. Las llantas seran llantas de calle, con labrado.

10.2. El ancho maximo de las llantas es de 175 mm.

15
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10.3. Los rines deben tener un diametro minimo de 12 pulgadas.

11. ALERON Y ELEMENTOS AERODINAMICOS
11.1. Eluso de alercnes delanteros y traseros esta prohibido.
12. HABITACULO

12.1. El tablero frontal debe presentar como instrumentacion minima un
tacometro. Cualquier otro instrumento es libre.

12.2. El amés de seguridad dehera ser instalado de acuerdo con las figuras 3y 4.

13. SEGURIDAD

13.1. Se recomienda el uso de una estructura deformable de absorcion de
impactos frontal anclada de manera rigida al chasis que permita que en caso de
impacto, el vehiculo se desacelere desde una velocidad de 16mis hasta cero sin
presentar una desaceleracidon superior a 25g. Este elemente debera estar por
delante de la estructura rigida del chasis.

13.2. Este elemento se deberd sustentar con calculos v se deberan presentar
evidencias de ensayos practicos donde se verifican estos calculos. (Se
recomienda realizar una compresion en una prensa de un prototipo, midiendo la
fuerza de compresion).

16
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ANEXO A. REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES DEL CHASIS
A.1. GENERALIDADES

Los requisitos estructurales fienen como objetivo proporcionar a los equipos un
una altemativa sencilla para el evaluar las caracteristicas de la estructura y dejar
mas libertad al disefio espacial de la misma. Las reglas contempladas en este
anexo se consideran como un trabajo en progreso y pueden ser modificadas por el
Comité Organizador ¥ Reglamentario en caso que asi lo requiera con sus
aclaraciones pertinentes y su debida sustentacion tedrica. (Las modificaciones
solo se podran realizar en fechas previas a la inscripcion)

Al realizar los estudios y calculos contemplados en este anexo, los equipos
deberan presentar un informe de resultados gue debe incluir un texto breve del
enfoque del analisis, software que utiliza, los tipos de elementos, la calidad de la
malla y las condiciones de frontera utilizadas. Estos resultados seran utilizados
para evaluar la capacidad del equipo para realizar este fipo de analisis estructural
¥ permitir su participacién en la competencia.

El Comité Organizador v Reglamentario s mantendra en contacto con los equipos
participantes vy para eventualmente recopilar datos que permitan mejorar &l nivel
de competicibn v adecuar las reglas a un nivel mas uniforme para fodos los

equipos.
A.2. DEFINICIONES

Las siguientes definiciones son aplicadas a los estudios realizados para cumplir
con los Requerimientos estructurales del chasis. A confinuacion se presenta el
sistema de coordenadas y convenciones que se utiliza en esta norma.

=  Transversal (X)
*  Vertical ()
+  Longitudinal (£)

Fuente: Autores
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A.3 CONDICIONES DE CALCULD

A3, Arco Principal

Ad1.1. Carngas Aplicadas: Fz=-6000M, Fx=-2000N, Fy=-9500M.

A.3.1.2. Puntos de aplicacion de |a carga: Punto mas alto del arco principal
A3.1.3. Condiciones de contomo: Bloguear desplazamiento (xv,Z), pero no la
rotacion sobre los anclajes de la suspension trasera y delantera.

Ningdn elemento de la estructura puede presentar un factor de sequridad inferior a
12

A3.2. Arco Frontal

A 32 1. Cargas Aplicadas: Fz=-6000M, Fx=-2000N_ Fy=-8500N.

A.3.2 2 Puntos de aplicacion de la carga: Punto mas alto del arco frontal.

A3.23. Condiciones de contomo: Bloguear desplazamiento (xy,2), pero no la
rotacidn sobre los anclajes de la suspension trasera y delantera.

Ningin elemento de la estructura puede presentar un factor de seguridad inferior a
12

A.3.3. Miembros de proteccion lateral

A3.3.1. Cargas Aplicadas: Fz=-6000M, Fx=0N, Fy=0M.

#.3.3.2. Puntos de aplicacion de la carga: Sobre todos los elementos que hacen
parte de la proteccion lateral de uno de los lados de la estructura (solo aguellos
elementos que cumplen con las caracteristicas de miembros de proteccion
lateral).

A 333 Condiciones de contomo: Bloguear desplazamiento (x.y,z), pero no la
rotacidn sobre los nodos de la base de los arcos principal vy frontal.

A.3.3.4. Deformacion maxima permitida; 20mm.

Wingin elemento de la estructura puedse presentar un factor de sequridad inferior a
1.2
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A4, ANTIHIMPACTOS (PEEVENCION DE ELEMENTOS QUE AFECTEN LA
INTEGRIDAD DEL PILOTO)

El sistema de prevencion de intrusiones tiene como fin primordial limitar el tamaiio
de los objetos que pusden introducirse en el habitaculo y afectar al piloto.

B4.1. INTRUSO
El infruso se define como un disco circular con un didmetro de 300 mm, con un
espesor despreciable.

B.4.1.1. La estructura entre el mamparo frontal v el arco principal no debe permitir
el ingreso del Intruso al habitaculo.

B.4.12. Para verificacion, en cualquier parte de la estructura donde se intente
poner el Intruso, este debe contactar en al menos tres puntos de la estructura.

300 mm

El intruso se puede mostrar de la siguiente manera, teniendo en
cuenta que cada uno de los equipos deben considerar este

requerimiento en su respectivo disefio para cumplir con las
caracteristicas minimas de la estructura.

Mo aplica

Fuente: Autores

El Intruso es un requerimiento tridimensional. Este se aplica para todas las caras
de la estructura, entre ellos el frente, laterales, base. Solo se excluye la parte
abierta entre los arcos.
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ANEXO B. Tabla de propiedades quimicas y mecénicas de aceros

Calidades de aceros planos mas comerciales

fo-9) STECKERL HIERROS Y ACEROS /4/a\

DRER,

Su Centro del Hierro y el Acero

Tabla 1.0. Calidades de aceros planos mas comerciales en Colombia.

PROPIEDADES MECANICAS

Ni | Cr| V LIMITE
(x 100)(x 100) (x 100)] ELASTICO

COMPOSICION QUIMICA

CALIDADES |
MAS COMUNES |

(AT ] oW |00 0c 100 o 00 o 00 i 10 100
15

APLICACIONES
MAS
FRECUENTES

A-36 ST33-12 MIN BO 23Kg/mm2 41Kgimm2z  400MPa 20 Estructuras melalicas
) T omax om0 1200 4 4 0w 25Kgimm2  250MPa 56Kgimm2  550MPa 23 en general.
A-283 MIN 50 T - - J9Kg/mmzZ  380MPa 20 Tanques de
RET37-12 )
GRC MAX 18 90 35 35 35 %0 21Kgimm2 205MPa 46Kg/mm2  450MPa 23 almacenamiento.
MIN - - 38Kg/mm2  380MPa 23 Recipientes a presion
A-285 de baja e intermedia
GRC MAX 28 90 35 35 21Kgimm2 205MPa 45Kgimm2  515MPa 7 "es'lftem'ﬂa'a
accion.
A-13 MIN 53 - - 41Kg/mm2  400MPa Pal Construccian naval en
RET34-12
GRA Max 21 4 4 504 23Kgimm2 235MPa  S0Kg/mm2  480MPa 2% general.
A-516 MIN 27 85 15 - - 49Kgimm2  4B5MPa 17 Recipientes a presion
GR70 temperaturas media-
MAX 31 120 4 35 40 27Kgimm2 260MPa  63kg/mm2z  620MPa 2 alia,
A-514 MIN 15 - - TiKgmm2  B30MPa - Resistencia a la
RQT 601 ‘
GRA MAX 20 150 35 4 50 64Kgimm2 60OMPa 87Kgimm2  850MPa 19 abrasion.
A-572 MIN 15 - - - Fabricacién de
GR 50 MAX 23 135 4 5 40 S0Kgimm2  345MPa  B5Kgimm2  450MPa 20 eslrucluras metdlicas.
Fabricacion de
A-588 MIN 75 15 2 4 01 ) ’ ’ estructuras metalicas
GRB que no requeriran de
MAX 20 135 4 5 40 4 5 7 1 50Kgimm2 345MPa  TOKgimm2  485MPa 18 recubrimients.

Fuente: Catalogo de Productos. Disponible en internet: <http://alfredosteckerl.com/catalogo/>
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ANEXO C. Catalogo de tuberias para cerramiento marca CORPACERO

TUBERIAS
PARA
CERRAMIENTO

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR MATERIAL PESD
RE:EEENFIH (Pulgadas) BASE (mm) NEGRO

et
NNNNMNME

[ R

NOTA: Segin acuerdo con el cliente, se pedran variar cualgquiera de estas especifleaclones
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ANEXO D. Tablas y diagramas para seleccionar las cabezas de articulacion SKF

Angulo de oscilacién

Fig.

—p—
o = angulo de oscilacion = 2 .

Una oscilacion completa va del punio 0 al punto 4 y
=4

Factor bg segtin tipo de carga en
cabezas de articulacion

Tabla
Tipo de carga Factor
(magnitud y direccion) be
Constante
+ Fr

|

Ciclica (direccion dnica)

-I-F[

]

05
(0,35)

Direccion alternativa

+F I
05
-F (0,35)

Los valores entre paréniesis se aplican a cabezas de
articulacion con engrasader u agujero de engrase.
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Valores guia para C/P Factores de carga especificos

Diagrama pv para la combinacion de
superficie de contacto acero/acero
Véase la Nota 1 para una explicacion sobre
los margenes de funclonamiento.
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Dimensiones principales Capacidad Masao Designaciones
de carga Cabeza articulacion con
dindm. ontat. romca a rOBCa 2
e s L y C Co doerechas izqurerdas
max &g max
mm grados N kg -
6 22 MG 6 4.5 36 13 32 400 8 150 0,017 SA 6 E SAL 6 E
8 25 MsS a8 6.5 az 15 5 500 12 900 0,029 SA 8 E SAL 8 E
10 30 M 10 9 7.5 48 12 8 150 18 300 0,053 SA 10 E SAL 10 E
12 a5 M2 10 8.5 Sa 10 10 800 24 500 0,078 SA 12 E SAL 12 E
15 a1 M1a 12 10.5 63 a8 17 000 28 000 0,13 SA 15 ES SAL 15 ES
17 av M6 14 1.5 69 10 21 200 31 000 0.19 SA T ES SAL 17T ES
20 Sa M 20=<1.6 16 13,5 78 9 30 000 42 500 0,32 SA 20ES SAL 20ES
25 65 M 242 20 18 94 7 48 000 78 000 0.53 SA 25 ES SAL 25 ES
30 75 M 30=2 22 20 110 (5 62 000 81 500 0,90 SA 30 ES SAL 30ES
35 8a M 36=3 25 22 130 L) 80 000 110 000 1.30 SA 35 ES2RS SAL 35 ESZ2RS
40 94 M 393 28 24 150 6 100 000 140 000 1.85 SAA 40 ES.2RS SALA 40 ES.ZRS
94 M a2«3 28 24 145 =3 100 000 140 000 1.90 SA 40 ES.Z2RS SAL 40 ES ZRS
45 104 M a3 32 28 163 Y £ 127 000 200 000 2,45 SAA A5 ES 2RS SALA 45 ES 2RS
104 M a5=3 32 28 165 [ 4 127 000 200 000 2,65 SA 45 ES2ZRS SAL 45 ES2ZRS
50 114 M a5=3 as 21 185 (=3 156 000 245 000 3.30 SAA S0 ES.2RS SALA 50 ES.ZRS
114 M 523 35 21 195 L= 156 000 245 000 3,90 SA 50 ESZRS SAL 50 ES-2RS
GO 137 M 523 a4a 39 210 (=] 245 000 360 000 5,70 SAA GO ES Z2RS ALA GO ES 2RS
137 M GO=<a 44 39 225 L= 245 000 360 000 6,26 SA 60 ES-2Z2RS SAL 60 ES-ZRS
70 162 M 564 49 a3 235 =3 315 000 490 000 7,90 SAA 70 ES.2RS SALA 70 ES . 2RS
162 M 724 49 a3 265 (= 315 000 490 000 100 SA 70 ES2RS SAL 70 ES-2RS
a0 182 M Gaxa 56 48 270 5 400 000 585 000 12,0 SAA 80 ES 2RS SALA 80 ES 2RS
182 M 80~4 55 a8 2956 S 400 000 585 000 145 SA 80 ES.2Z2RS SAL 80 ES.2ZRS
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Dimensiones

d dk |1 i |2 i I? i My i
min max min min
mm
6 10 16 49 10 03
8 13 21 56 11 03
10 16 26 65 13 03
12 18 28 T3 17 03
15 22 34 a5 19 03
17 25 36 94 22 03
20 29 43 107 24 03
25 355 &3 128 30 06
30 40,7 &5 149 34 06
35 47 82 174 40 06
40 53 86 199 46 06
53 90 194 46 06
45 60 92 27 50 06
60 95 219 50 06
50 66 104 244 58 06
66 110 264 58 06
60 80 115 281 73 1
80 120 296 73 1
70 92 125 319 85 1
92 132 349 85 1
80 106 140 364 93 1
106 147 389 93 1
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ANEXO E. Aspectos fundamentales a disefiar en un vehiculo para la formula U
Colombia.

Para el disefio y la construccion de un vehiculo de la Formula U Colombia, los
equipos deben enfocarse en optimizar los aspectos mas importantes del vehiculo.
Se busca fomentar la creatividad de los ingenieros que disefian el vehiculo, los
cuales, buscaran todas las configuraciones necesarias para obtener ventaja sobre
los otros equipos, dentro de lo que permita el reglamento.

Los aspectos del vehiculo que quedan a voluntad de cada equipo, son:

e Los equipos son libres de elegir la forma en la que se instala el motor, ya sea,
transversal o longitudinalmente.

e El tipo y la geometria de la suspension depende del disefio de cada equipo,
siempre y cuando no se incumpla ninguna de las reglas del reglamento.

e La rigidez de la suspension es un aspecto fundamental en el comportamiento
del vehiculo, y es decision de cada equipo configurar la cantidad movimiento
de las ruedas que permita la suspension.

e La geometria de la direccibn depende del disefio de cada equipo, dando
libertad de elegir el tamafio de la cremallera, la longitud de los tie rod, la
longitud del steering arm, y la posicion de la cremallera en el lugar que mas les
convenga.

e El radio de giro del vehiculo no tiene ninguna limitante, por lo que cada equipo
definira este aspecto a su consideracion.

e La cantidad de vueltas que dé el volante para mover las ruedas de la direccion,
es un aspecto que definira cada equipo, dependiendo de la velocidad de
reaccion que consideren adecuada.

e El reparto en la fuerza de frenado, entre las ruedas delanteras y las traseras,
depende del disefio de los ingenieros de cada equipo. La Unica restriccion en

este aspecto, la establece el item 8.1 del reglamento, aclarando que el sistema
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de freno, debe actuar en las cuatro ruedas, por lo que, en ningun caso, el
sistema de freno puede dejar de funcionar en las ruedas traseras o delanteras.
La relacion final de transmision es decisién de cada equipo y de ello depende
la aceleracion y velocidad final del vehiculo.

La ubicacion de los componentes del vehiculo, dentro de lo permitido por el
reglamento, es de libre consideracion, por lo que el equipo puede manejar la
distribucion de cargas entre las ruedas de la manera que deseen.

La posicion del tanque de combustible, y la forma en la que se suministre este
al motor, depende del disefio de cada equipo, siempre y cuando no afecte la
potencia del motor.

El uso de ventiladores y radiadores para refrigerar el motor es decisién de cada
equipo, y podran ubicarlos en el lugar que deseen.
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ANEXO F. FOTOS DEL VEHICULO MONOPLAZA UIS.01
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ANEXO G. PLANOS
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ESCALA 1:20

1167

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

1400

-—

1700

VISTA FRONTAL

NUMERO SISTEMA AT SN

'| (" hGSlS NOMBRES FECHA

= DEUADD | ALEXANDER FONSECA 5. [ o4-28-1  TITULD: VEHICULD MONOPLAZA UIS-01
2 Transmision de Potencia =TS =T e
3 Suspension CoTr =T = _
4 Dlrec':lé Ml e =T BLAND GEMERAL A2
5 Frenos STRRRELEEE ESCALA: 1:30 I 00.00.00

R
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140

230

460

4192

227

418

338

17

3]

24

4
P

-

VISTA POSTERIOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

NOWERES FECHA
DIEUAD0| ALEMARDER FONEECA S, | 13-04-11]  TITULD: WEHICULD MONOPLATA LIS01
DEUAD0| SSREI0 BALAGUERAS. | 1041
oEusoo| uuo EnEz B 18-04-11]
REVIZADD | IENARDO GONZALET J 11 PLANO GEMERAL A2
BAL ICACION CONTRARIA
ESCALA 1220 I 00.00.01

WO IND)
COTAS EN MILMETROCE
ST
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COLOR NUMERO SISTEMA PLANOS N SANTANDER, - .
Verde ] ChOSIS OOO] 'OO == OOO] 06 DIEUIADO)| moﬁ%msv ;E: TITULO: VEHICULO MONOPLAZA UIS-01
Rojo 2 Transmisién de Potencia 00.02.00 — 00.02.01 T p—pr=reay e
Azul 3 Suspensidon 00.03.00 — 00.03.07 S| s ez o
Naranjado 4 Direccidn 00.04.00 -— 00.04.03 st oot Seimcsinlll ket PLANG GEHEAL o
Morado 5 Frenos 00.05.00 ) T
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
NOMBRES FECHA
Numero Elemento Cantidad |oewsoo | ALcxaNDER FonsECAS. | 180e11 | (TULO:  JAULA ANTIVUELCO DEL MONOPLAZA UIS-01

1 Arco Frontal - DIBUADO | SERGIO BALAGUERA 5. 18-04-11
> Arco PH]')C!;D&.F 7 DIBUJADO | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11

REVISADO | ISNARDO GONZALEZ J. 20411
J Proteccion Lateral 6 MATERIAL:  ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 Al
4 Tirante Delantero 2 TALVO NOICACION CONTRARIA: pLANO GENERAL
5 Tirante Trasero 2 AN 58 EN GRADSS ESCALA: 1:10 | JA-00-00
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA

NOMBRES FECHA
DIBUUADO | ALEXANDER FONSECA S 150411 TITULO: CHASIS DE MONOPLAZA UIS-01
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA S 18-04-11
DIBUJADO | JULIO JIMENEZ B 18-04-11
JREVISADO | ISNARDO GONZALEZ J. 22-04-11

MATERIAL: ACERO AESTRUCTURAL ASTM A36

PLANO GENERAL
SALVO INDICACION CONTRARIA
COTAS EN MILMETROS
ANGULOS EN GRADOS ESCALA: 1:10 | CH-00-00
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550

480

252
304

154

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESCUELA DE INGENIERIA

SANTANDER MECANICA
NCMBRE2 FECHA
ool SmoeRronessas T eoe| TTULO:  CHASIS DEL MONOPLAZA LSOt
DIBAJADO| CERGIO BALAGUERA & 18-04-11
DIBALNADO| SO JIMENEZ B. 18-04-11
REVICADO| ISNARDO GONZALEZ J. 2-04-11

MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL ASTM A3

SALVO NDICACION CONTRARIAC

PLANO FRONTAL

A4
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ESCALA: 1:10 CH-01-01
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\
[\ —/aR\
' /
|
\ | 3
| [ B
\ | - o~
\ 700 { 3
/ &
! z
’H,J ~
[ I\
\
| \ ~
f i &
\ ‘ o o @
A \ \ e 8
| i\
480
IL‘i' ~
-
T | ®.
l’ |
|
[/ Y
| \ |
f \ J
f &/
f /
~ .
—
DETALLE A DETALLE B
ESCALA1:5 ESCALA1:5
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
NOMBREZ FECHA
ool ASceoeRronsecas | Taaer| TTULO:  CHASIS DEL MONOPLAZA UIS-01
DIBLJADC| SERGIO BALAGUERA S 18011
DIBUJADC| JUUO JIMENEZ B 18-04-11
REVISADO| ISNARDDO GONZALET J. 22-04-11
MATESRIAL: ACERO ESTRUCTURAL ASTM A3S A4
PLANO SUPERIOR
SALVO INDICACION CONTRARM
COTAS EN MILIMETROS
ANGULDS EN GRADGS ESCALA: 125 | CH-01-02
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3
vg -
38
L3
180
480
——
700 AN
7] &
||| X
‘ \
/ \
il | ‘
[
[ ] \
| 1) ] |
DETALLE A
ESCALA1:5
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
NOMBRES FECHA - -
S noER FoNSESAS | eTeaT| TITULO:  CHASIS DEL MONOPLAZA UIS-01
DIBUJADC| SERGIO BALAGUERA S 18-04-11
DIBUJADO| JULIC JIMENEZE. 18-04-11
REVISADO| ISNARDO GONZALEZ J 220411
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL ASTM A35 Al
PLANO POSTERIOR
SALVO INDICACION CONTRARIA:
COTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS gscaLa 110 | CH-01-03
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DETALLE A
ESCALA1:10

311,5

630

DETALLE B
2350 ESCALA1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESCUELA DE INGENIERIA

SALVO INDICACION CONTRARIA:

COTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS

SANTANDER MECANICA
NOMBRES FECHA
T AiSoeR roneecAs | ieoia | TTTULO:  CHASIS DEL MONOPLAZA UIS-01
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA S 18-04-11
DIBUJADO | JULIO JIMENEZ B 18-04-11
REVISADO | ISNARDO GONZALEZ J 22-04-11
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36

PLANO LATERAL

A4

ESCALA: 1:25 I CH-01-04
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DETALLE B DETALLE A
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
NOMBRES FECHA
e SRR o mES o] TTULO:  CHASIS DEL MONOPLAZA UIS-01
DIBUJADO| SERGIO BALAGUERA S. 18-04-11
DIBUJADO| JULIO JMENEZ B 180411
REVISADO| ISNARDO GONZALEZ J 20411
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 Ad
PLANO BASE
SALVO INDICACION CONTRARIA
COTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS ESCALA 125 | CH-D1-05
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NUMERO ELEMENTO CANTIDAD REFERENCIA
1 DIFERENCIAL 1 Chevrolet Sprint UNIVERSIDAD INDUSTRIAL ESCUELA DE INGENIERIA
2 RODAMIENTO 2 NTN UC207-106D1 DE SANTANDER MEGANICA
3 CHUMACERA 2 WNTN UCP207-10601 ___[ == T e
F] EJE DERECHO T Chevrolet sprint e e ' .
5 EJE IZQUIERDO 1 Chevrolet sprint T R TR eI | SISTEMA DE TRANSMISION
5 PORTACATALINA 1 Fabricada FEVEACT| BARDOCOREAETT | e
7 CATALINA 1 Suzuki TS 185cc HATERAL PLANO GENERAL A3
8 BASE 1 Fabricada ALV INDICACION
g CADENA 1 520H - cadena para Suzuki TS 185¢¢ RNGLA.05 2N Srns ESCALA 13 I THZ0
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

NOMBRES FECHA
DEUJADO| ALEXANDERFONSECAS.| 2507-11 TITULO:
DEUJADD| SERGIO BALAGUERAE. | 2507-11 .
DISUJADO| JULIO JINENEZS. 250711 SISTEMA DE TRANSMISION
FEVISADO|  1SNARDO GONGALES J T
MATERIAL: A3
PLANO GENERAL
SALVO NOICACION CONTRARA
COTAS EN MILMETROE
ANGULOS EN GRADOS ESCALA 15 I 00.02.01
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170

)

1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

NOMBRES FECHA
DIBUJADC | ALEXANDER FONSECAS. | 18-04-11
DIBUJADC | SERGID BALAGUERA S. 18-04-11
DIBUJADC | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11
REVISADO | ISMARDO GOMNZALEZ J. 22-04-11

PORTACATALINA

MATERIAL: ACERC 1010 LAMINADO EN CALIENTE

SALVO INDICAC]
COTAS EN

ION CONTRARIA:
MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS

PLANO DE DETALLE

Ad

I 000202
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VISTA LATERAL
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1 [ o
ld
2
&2 |
| o & &
(w8
Q -
10
80
230
VISTA SUPERIOR
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ey o
= ESCALA 1:4

VISTA ISOMETRICA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTAN

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

DER
NOMBRES FECHA
DIBUJADO | ALEXANDER FONSECA S 18-04-11
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA 3. 18-04-11
DIBLJADD | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11
REVISADO | ISMARDO GOMZALEZ J. 22.04-11

TITULO: BASE DEL DIFEREMCIAL

MATERIAL: ACERO 1010 LAMINADO EN CALIENTE

SALVO INDICACION CONTRARIA:
OTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS

PLANO DE DETALLE

Ad

ESCALA 15 I o203
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL ESCUELA DE INGENIERIA

NUMERO ELEMENTO CANTIDAD REFERENCIA OE SANTANDER MECANICA

1 Mangueia = Mangueia de chevrolsT sonng Lo TITULO: SUSPENSIGN DELANTERA

2 Tijera superior 2 Ver plano 00.03.02 T B B =

3 Push bar 2 Ver plcmo 00.03.02 DBUJADD|  JULID JINEREZ 5. 1E-34-11

4 Rocker z Ver plano 00.03.03 FEBNIG| ENRO0 SORMEEL

5 Amorfiguador Z Amoriguador de gas ! PLANO GENERAL

3 Pieza Modificacion de mangueta 2 Ver plano 00.03.03 Mmm

7 Tijera inferior 2 Ver plano 00.03.02 ESCALA: 15 [ 1.0300
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

NOMBRES FECHA
DBUADD| ALEXAMDERFONB=CAS. | e | TITULO:
DBUJADD | SERGIO BALAGUERAE. 180811 . .
R BT S T | EXPLOSION SUSPENSION DELANTERA
FEVIEADT|  BHARDG GOPCALES 1
SALYD INDICACION CORTRUARIA: PLANO GENERAL
AMNGULOE EN GRADOE
ESCALA: 13 | 00030
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TIJERA INFERIOR

(=1 =]
E-<1 ]

ITH_|

285

< E6013

Y 158
; | DETALLEL
L ESCALA2:5 fot
TIJERA SUPERIOR

_o<E6013

PUSH BAR

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
NOMBRES FECHA
DIBUJADC | ALEXANDER FONSECAS. | 1854-11
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA S. 18-04-11
DIBUJADC | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11
REVISADO | ISNARDQ GOMZALEZ J. 220411

TITULO: TIWERA SUPERICR, TIJERA INFERIOR ¥ PUSH

BAR DE SUSPENSION DELANTERA

MATERIAL:ACERO ESTRUCTURAL ASTM AZES
DIAM 21,032 x 1,0mm

300

SALVO INDICAC]
OTAS EN MIL
ANGULOS EN GRADOS

ION CONTRARIA:
METROS

PLANO LATERAL

Ad

ESCALA 15 I 000302
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38
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o UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
N ) SANTANDER MECANI
10
NOMBRES FECHA i ) .
DIBUJADO | ALEXANDER FOMSECA S 18-04-11 TITULC: EEE&EEI{\P'EZA DE MODIFICACION D
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA 3. 18-04-11
DIBUJADD | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11
REVISADO SMARDO GOMZALEZ J. 22.04-11
MATERIAL: ACERO 1010 LAMINADO EM CALIENTE Ad
PLANO LATERAL
SALVO INDICACION CONTRARIA:
COTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADQOS ESCALA: 12 I 00.03.03




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

Ver plano 00.03.06

ESCALA: 15 | 000304

I ESCUELA DE INGENIERIA
NUMERO ELEMENTO CANTIDAD REFERENCIA O e MECANICA

T Mangueia Z Manguefa de chevrolef spnng e — S -

7 Tijera supernor z Ver plano 00.03.06 SeLno) MexMeentoneeoAs] TITULO: SUSPENSION TRASERA

3 Push bar 2 Ver p|GI"IO 00.03.06 DEUIADD| JULKD JIMENEZ . 182211

4 Rocker 2 Ver plano 00.03.07 FEVEADS| EWARDD SOEAER]

5 Armorfiguador Z Amorfiguador de gas } A3

& Pieza Mcdificacion de mangueta 2 Ver plano 00.03.03 m%@ﬁ%ﬂt PLANO GENERAL

7 Tijera inferior 2
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL ESCUELA DE INGENIERIA
DE SANTANDER MECANICA
NOWERES FECA
DEUJADO| ALEXANCERFONE=CAS.| ieae11 | TITULO:
| DEUADO| SER0I0 BALAGUSRA & et 3
DBUJADO| JULIC JINENEZS. e | SUSPENSION TRASERA
[FEVEACO|  SNARDO GOMGALES 4 Dee1t
ooy PLANO GENERAL
ANGULOS EN GRADOS
ESCALA: 13 I 00.03.05
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TIJERA INFERIOR

DETALLE K
ESCALA2:5
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PUSH BAR
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTAND

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

ER
NOMBRES FECHA
DIBUJADO | ALEXANDER FONSECA S 18-04-11
DIBUJADO | SERGIO BALAGUERA 3. 18-04-11
DIBLJADD | JULIO JIMENEZ B. 18-04-11
REVISADO | ISMARDO GOMZALEZ J. 22.04-11

TITULO:

TIERA SUPERIOR, TIJERA INFERIOR ¥ PUSH
BAR DE SUSPENSION TRASERA

MATERIAL: ACERD ESTRUCTURAL ASTM A38
DIAM 21,802 x 1,8mm

SALVO INDICACION CONTRARIA:
OTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS

PLANO GENERAL

Ad

ESCALA 15 I 00.03.06
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL ESCUELA DE INGEMNIERIA
DE SANTAMDE MECANICA
NOMEREE FECHA | _ -
e A TR SRR E T TTULD:  ROCKER TRASERO
JIELIA00| EEROIOSALAGUERAE. | 180411
DIELIADG | JJLIS AMENEL 5. TET
FEVEADC| |EMARDC OORCALEZ ). | 220411
MATERLAL: ACERD 1010 LAMINADD EN CALIENTE Al
PLANDO FRONTAL
EALD CHCACION COMTRARIA
COTAE EN MILIMETROS
ANGULDE EN GRADCE ESCALK 11 | o
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464

T3]

325

WISTA FRONTAL

WVISTA LATERAL

ESCALA 1:3
VISTA ISOMETRICA DE LA DIRECCION
NUMERO ELEMENTO CANTIDAD REFERENCIA

1 Corcasa de cremallera 1 Cremallera ge Renault @
2 Acople de cremallera 1 Cremallera de Renault 2
3 Cremallerg 1 Cremallera de Renault #
4 Columna de direccion | | PLang 00.04.0]

5 Junta Homocinética 2 Pertenece al renault 9
] Columna direccicn 2 | FLano 00.04.02

7 Volante 1 Volante de competicion

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL ESCUELA DE INGENIERIA
DE SANTANDER MECANICA
NOMBRES FECHA
S0 AUEER FORSICA & T TITULD: SISTEMA DE DIRECCION
[HERLLAD SETOGA BALAGLIEFS, & 1011
HBLLALDY SILIC JIMERES B -1
REVISADC ENARDO CONZALED | TH0-11
MATERIAL ACERD ESTRUCTURAL ASTM AlE A3
PLANO GENERAL
ESCALA 14 | 00.04 00
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
NOMBRES FEGHA _ .
DIBUJADO | ALEXAMDER FONSECA S 18-pa-11 TITULO: COLUMMA DE DIRECCION 1
DIBUJADOD | SERGIO BALAGUERA 5. 18-02-11
DIBUJADO | JULID JIMENEZ B. 18-54-11
REVISADO SMARDO GOMZALEZ J. 220411
MATERIAL: ACERD ESTRUCTRURAL ASTM A36 Ad
PLANQO LATERAL
SALVO INDICACION CONTRARIA:
OTAS EN MILIMETROS
ANGULOS EN GRADOS ESCALA: 12 | 000401
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' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE ESCUELA DE INGENIERIA
‘ SANTANDER MECANICA
|
‘ NOMBRES FEGHA _ .
h DIBUJADD | ALEXANDER FOMSECAS 18-04-11 TITULO: COLUMNA DE DIRECCION 2
Te) DIBUJADD | SERGIO BALAGUERA 5. 18-04-11
‘ DIBUJADD | JULID JIMENEZ B. 18-04-11
! REVISADO SMARDO GOMZALEZ J. 22-04-11
[ I MATERIAL: ACERD ESTRUCTURAL ASTM A38 Ac‘.
PLANO LATERAL
SALVO INDICACION CONTRARIA:
OTAS EN MILIMETROS
AMGULOS EN GRADOS ESCALA" 12 I 00402
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ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

TITULO: SISTEMA DE FRENOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
NOMBRES FECHA
DBUJADO| ALEXANDER FONSECAS. 18011
DBUJADO| SERGIO BALAGUERA &. 180811
Numero Elemento Cantidad REFERNCIA DISUJADO| JULIC JINENEZS. 831
1 Bomba de frenos 7 Bomba de frenos de Renaulf ¢ REVISA0O] . ENARDO ACNEALEZ
2 Mordaza 4 Mordaza de chevrolet sprinf e
3 Disco de Freno 4 Disco de Freno chevrolet spnnt OO BvaETn
4 Tuberia de Frenos ] Tubo de cobre de 3/14' de Diametro

PLANO GENERAL

A3

ESCALA: 13 |

00.05.00
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