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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y DISENO DE LA TRANSL\/IISION Y SISTEMA DE SUSPENSION DE
UN MONOPLAZA PARA LA FORMULA SENA.

AUTORES:
Jeffeth Albyero Valencia Jaimes.
Abelardo Duarte Rodriguez.

PALABRAS CLAVES:
Transmision, suspension, monoplaza, vehiculo de carreras, disefio.

DESCRIPCION:

En septiembre del 2009, los autores a través de una convocatoria realizada por la
Universidad Industrial de Santander para participar en las olimpiadas formula SENA, se unen
a un grupo interdisciplinario para ayudar en el proceso de disefio y construccion de un
vehiculo estilo féormula trabajando bajo la filosofia PLM.

El proyecto de la construccion y disefio del vehiculo Formula SENA Santander (FORSSA)
involucro el uso de software como SMARTEAM, Solidworks, CATIA, 3DVIA, Ansys entre
otros.

El objetivo de este proyecto de grado es disefiar el sistema de transmisioén y suspensién para
el monoplaza de la regional Santander, los vehiculos de las diferentes regionales deben
cumplir con la normativa establecida por las directivas de las olimpiadas formula SENA. El
disefio debe permitir al vehiculo presentar las diferentes pruebas del evento las cuales
incluyen entre otras: Carrera de duracién con pilotos expertos y novatos, vuelta mas rapida,
tenida en cuerva.

Este trabajo incluye la documentacién de los aspectos a tener en cuenta para el disefio de
los sistemas de suspensién y transmision, la simulacién dindmica de la suspensién de un
cuarto y medio vehiculo, disefio de la geometria de la suspensién, introduccion a la dinamica
vehicular y el proceso de disefio del sistema de transmision y potencia.

Este libro esta escrito de tal manera que sirva de guia para futuros trabajos de redisefio o
disefio de los sistemas de suspension y transmision en vehiculos similares.

“ Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Msc. Ricardo Alonso
Jaimes Rolon.
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SUMMARY

TITLE: STUDY AND DESIGN OF THE TRANSMISSION AND SUSPENSION SYSTEMS
FOR A FORMULA SENA OPEN-WHEEL.

AUTHORS:
Jeffeth Albyero Valencia Jaimes.
Abelardo Duarte Rodriguez.

KEY WORDS:
Transmission, suspension, openwheel, race car, design.

DESCRIPTION:

In September 2009, the authors through a call made by the Industrial University of Santander
to participate in the formula SENA Olympics, they join an interdisciplinary group to help in the
design and construction of a formula style car working under the PLM philosophy.

The project of the construction and design of the vehicle Formula SENA Santander
(FORSSA) involved the use of software like: SMARTEAM, SolidWorks, CATIA, 3DVIA, Ansys
and others.

The aim of this thesis project is to design transmission and suspension systems for the open
wheel for regional Santander, the vehicles of different regionals must comply with regulations
established by the directives of the formula SENA Olympics. The design should allow to the
vehicle present the different tests of the event which include among other: race for expert and
novice drivers, fastest lap, and hold on curve.

This work includes the documentation of the aspects to be considered for the design of the
suspension and transmission systems, dynamic simulation of the suspension of a quarter car
and a half car, designing the suspension geometry, introduction to vehicle dynamic and the
process of the transmission and power system design.

This book is written so as a guidebook for future redesign or design of the suspension and
transmission systems in similar vehicles.

“DegreeWork.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Msc. Ricardo Alonso
Jaimes Rolon.
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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el analisis, proceso y metodologia llevada a cabo
para el disefio y construccién del sistema suspensién y potencia para un

vehiculo monoplaza tipo férmula.

El monoplaza a continuacién desarrollado se denominé FORSSA como siglas
de la frase Formula Sena Santander; escuderia campeona a nivel nacional en
el autédromo de Tocancipa de la ciudad de Bogot4d. Premiado por mejor
desemperfio en pista, disefio, manejo de herramientas PLM (que se expondra
en el capitulo siguiente), trabajo en equipo y proyecto de ingenieria [11]. Todo
esto enmarcado dentro de las Olimpiadas Formula Sena realizadas en el mes
de septiembre del afio 2010, y en la cual participaron 12 carros de diferentes
escuderias nacionales pertenecientes a los departamentos de Antioquia,
Boyac4, Atlantico, Caldas, Distrito Capital, Huila, Narifio, Risaralda,

Santander, Tolima y Valle (con dos autos).
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1. OLIMPIADAS FORMULA SENA; METODOLOGIA PLM

La Olimpiada Férmula SENA es un proyecto destinado a fortalecer la
creatividad y liderazgo de estudiantes y profesores de estudios afines a los
autos de competencia, desarrollando un proyecto de alta ingenieria. En las
olimpiadas participan equipos interdisciplinarios de aprendices e
instructores SENA junto a estudiantes universitarios que trabajan en el
disefio, validaciéon y construccion de un vehiculo de carrera monoplaza,
evaluado en aspectos como: seguridad, presentacién general, disefio de
ingenieria, andlisis organizacional, seguimiento, aceleracién desaceleracion,
tenida en curva, prueba contra-reloj, economia de combustible, duracion,

entre otros por parte del comité profesional.

El disefio y construccién del vehiculo es un proceso que involucra muchas
competencias de la ingenieria mecanica y afines. Es mediante este proyecto
donde se ponen a prueba los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera, afianzdndolos y abriendo nuevas propuestas que motivaran al futuro

ingeniero mecanico en la construccién de vehiculos monoplaza en la region.

Este proyecto trata del disefio y analisis de algunos sistemas que lo
componen; y definen el mejor desempefio de un auto monoplaza en
competencia real. Es mediante la FORMULA SENA como la Universidad
industrial de Santander, y concretamente la Escuela de Ingenieria mecanica se

vinculan y muestran que contintian presentes en el desarrollo de proyectos de
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alta ingenieria en el campo automotriz a través de un trabajo que involucra al

SENA, otras Universidades del pais y la industria.

El equipo del Férmula SENA Santander (FORSSA), constituido por
instructores y aprendices SENA en conjunto con estudiantes de ingenieria
bas6 la organizacién del proyecto en la filosofia de gestion y disefio llamada

PLM y se apoy6 en el software SMARTEAM.

Siguiendo la filosofia PLM los integrantes del proyecto se dividieron en
subgrupos para desarrollan sub proyectos, por esta razon los autores del
presente libro trabajaron como lideres de los sistemas de transmisién y
potencia y sistema de suspensién, direcciéon y frenos, pero gracias a las
politicas de la organizacién los integrantes de un subgrupo pueden cambiar a

otro para brindar apoyo. En la figura se presenta la organizacién utilizada.

Figura 1. Organizacién por Sistemas FORSSA.

GRUPOS DE - oo : PLM
TRABAJO ‘ Stephanie Solano
Julieth Caicedo

Ruth Hernandez
Alcira Meléndez

Juan Carlos Gomez
Angel
gagr‘laofz:;iellr:s Jefferth Valencia
: Gilberto Barajas [
Sy ade FORSSA Sebastian Pinzon

Tecnoparque

Eroductiifecyele Management

José Luis Pinzon Abelardo Duarte
*. _Ricardo Pabon Sergio Gutiérrez .
]%Mjgrnéndez Jests C

Ramon Vega = = = A — =Qustavo Sarmiento
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PLM por sus siglas en inglés (Product life cycle management) o en espafiol

administracién del ciclo de vida del producto se encarga del desarrollo de un

producto en este caso un vehiculo monoplaza desde su concepcién, pasando

por su produccién e incluso hasta el reciclaje del producto. Para facilitar esta

tarea SMARTEAM cuenta con un completo conjunto de herramientas de

gestiéon, documentacién, administracién, logistica e integra software CAD,

CAE y CAM. SMARTEAM crea usuarios, los cudles cuenta con diferentes

clases de permisos segiin su tarea en el proyecto, los usuarios y sus

respectivas tareas en el disefio del FORSSA (Férmula SENA Santander) se

aprecian en la tabla 1.

Usuarios

Saper Administrador

Tabla 1. Usuarios y Roles.

Roles
Este rol estd destinado para los dos Directores
de proyecto con derechos de modificacion,
visualizacién y ensamble.

Administrador de Disefio

Tiene derechos para modificar los ensamblajes y
los disefios parciales de los demds integrantes
de cada sistema.

Administrador Mecanico

Al igual que el administrador de disefio puede
hacer modificaciones a los ensamblajes pero de
los sistemas de transmisién y potencia.

Hacen parte de este grupo los estudiantes de

Ingenieros Ingenieria de la Universidades asociadas al
proyecto y ellos son los lideres de cada sistema.
Son los integrantes de cada sistema donde
Disefnadores pueden hacer sus propios disefios y esperar a
validacién.
Son los usuarios invitados con derecho solo a
Navegadores

ver los avances y estado del proyecto.
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El éxito del proyecto se encuentra en la informacién conocida por cada
integrante del equipo, por esta razén todos los integrantes deben saber en qué
etapa se encuentra el trabajo de sus compafieros y como las olimpiadas
Férmula SENA establecen una fecha de entrega del producto terminado el
trabajo propio puede atrasar el de otro sub-equipo o viceversa. Las ventajas
de implementar SMARTEAM se listan a continuacién y permitieron el
cumplimiento del producto para la fecha establecida por la organizaciéon del

evento:

* Dispone de un ambiente grafico agradable, las interfaces graficas estdn en
espafiol, para mayor facilidad de uso.

» SMARTEAM maneja un alto nivel de seguridad, eficiencia, rapidez a
pesar de la cantidad de datos y archivos que se manejan.

* La integracion de SMARTEAM con los demaés elementos de Disefio CAD,
CAE, CAM y ofimética, permiten una amplia navegaciéon y adaptabilidad
al proceso.

* Mantenimiento automético e inmediato de los datos.

* Los usuarios pueden gestionar, crear, editar los productos desde la web.

El objetivo de este trabajo es documentar e ilustrar el proceso por el cual se
disefi¢ la geometria de la suspensién y el sistema de transmisién para el
vehiculo férmula SENA regional Santander, el disefio se adapta a las

normativas de las olimpiadas. Esta normativa (ver anexo E) contempla:

1. El vehiculo debe tener las llantas descubiertas y transportar un solo piloto
disefiado con cuatro llantas, dos delanteras y dos traseras. La minima batalla

debe ser 2000 mm.
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2. La distancia entre el suelo y el piso del coche minima es de 50 mm y
ninguna otra parte ademds de las llantas debe tocar el suelo durante el

funcionamiento.
3. Las ruedas tienen un didmetro de 14 pulgadas y tienen un sistema de
suspension que permite un movimiento relativo entre las ruedas y el chasis

de minimo 1 pulgada.

4. El motor que propulsa al carro debe ser 4 cilindros en linea, 4 tiempos, con

un maximo desplazamiento de 1000 c.c. por ciclo y alrededor de 180 HP.

5. Los ejes transmision deben ser sustentados con calculo, descalificaciéon

inmediata del equipo que no cumpla esta norma.

6. El diferencial hace parte del kit entregado por los organizadores del evento.
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2. ASPECTOS DEL DISENO DEL SITEMA DE SUSPENSION

El propésito de la suspensién es mejorar la adherencia de los neumaticos y
dar un comportamiento predecible para el conductor del vehiculo. La
suspension ayudard a mantener los neumaticos en contacto permanente con

la pista bajo distintas situaciones.

En el disefio del sistema de suspensién hay una serie de factores que influyen
en el comportamiento propio del sistema y muchos de estos factores también
interactian de una manera con el coche en general. Por lo tanto existe un
arduo trabajo en un disefio riguroso, el compromiso del equipo
Santandereano es hacer que el FORSSA funcione adecuadamente en la

conduccion.

2.1 BATALLA

La Batalla representada como [ (ver figura 2), 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 distribucién de la carga longitudinal. Una batalla mayor
permite una menor transferencia de carga entre los ejes trasero y delantero
durante el frenado y arranque comparado con una batalla de menor longitud
de acuerdo a la figura 1 y las ecuaciones 1 y 2. A mayor distancia entre ejes es
posible equipar el vehiculo con resortes de mas baja rigidez y se incrementara
el nivel de confort para el conductor. Por otra parte una distancia entre ejes
mas corta tienen la ventaja de un menor radio de giro facilitando la entrada a

curvas cerradas. [2] (ver seccién 2.8), Un coche con distancia entre ejes muy

27



corta pueden comportarse de manera inestable en las salidas de las curvas y

en las rectas.

Figura 2. Vista lateral de los parametros para el cidlculo de la transferencia de carga

longitudinal

% ¥

Fuente: THEANDER, Adam. Design of a Suspension for a Formula Student
Race Car.Stockholm, Sweden, 2004.

Ecuaciones que rigen la transferencia de carga longitudinal:

F,iy=1—-12 -mg+k-a,-m (1)
Fpo=A-mg+k-a,-m (2)

2.2ANCHO DE VIA

El ancho de via es de gran importancia en el disefio del vehiculo, influyendo
en el comportamiento en curvas y en la ubicacién del roll center. El ancho de
via determina la transferencia de carga lateral, Cuando un vehiculo toma una
curva experimenta una fuerza de reaccion inercial llamada fuerza centripeta
la cual se opone a la aceleracién producto de las fuerzas en los neumaticos. Si
consideramos solo el eje trasero del vehiculo, una curva a la derecha es

ilustrada en la figura 3. Producto de las fuerzas en los neumaticos Sy y Sizq
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Se suman y son las responsables de la aceleracién lateral a;5; , es comun

expresar esta aceleraciéon unidades de gravedad, “g”, [2].

Figura 3. DCL del eje trasero en una curva a la derecha.

Fyz =-W-ajq; Alae
| 1 w -
heg | twa
! 2
Sizq Sder
COETeTITIIIiy ‘A :l///If/l//l///f//f///fl/f// A ;:/II/III
0
tw,
Fzz_izq Fzz_der

Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.Modificada por los autores.

“_ 7

Haciendo sumatoria de momentos en “0”, se obtiene La ecuacién 3:

w W'alt'hCG
Fzz_izq =7++

(3)

tw,

Dado la carga cuando el vehiculo no estd tomando una curva es simetria en

w . 2 . s .2
cada llanta es —-, La carga transferida en curva esta definida por la ecuacion 4:

w W'alt'hCG
AF,, = Fzz_izq _? = t]:l/
2

(4)
Dividiendo la expresion anterior en el peso, se obtener una fraccion (ver

ecuacion 5) que describe la transferencia de carga longitudinal (TCL):

gt " h
TCLyy === (5)
2
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Cuanto mayor sea el ancho de via, mas pequefia es la transferencia de carga
lateral en las curvas y viceversa de acuerdo con la ecuacion 5 que muestra la
transferencia de carga de un eje trasero [2].Un ancho de via més grande tiene
como inconveniente que se hace necesario un mayor movimiento lateral para
evitar los obstaculos al no poder dar curvas de una manera mas cerrada, en
otras palabras para tomar una curva entre dos vehiculos con diferente ancho
de via tendrd la ventaja el de menor valor de este pardmetro pero
experimentara menor cambio en la cargas de sus llantas el que tenga mayor
ancho de via. Es importante conocer que la transferencia de carga lateral

también depende de si el vehiculo tiene barra estabilizadora.

2.3 KINGPING Y RADIO DE SCRUB

El eje Kingpin esta determinado por las juntas rotuladas superiores, UB] por
sus siglas en inglés (Upper Ball Joints), y las juntas rotuladas inferior, LBJ
(Lower Ball Joints), en el extremo exterior de la tijera o A-arm este tltimo
nombre para las tijeras es utilizado en la bibliografia y en el presente trabajo,
se recomienda al lector que lo tenga presente. No es necesario que este eje
este centrado con eje de la superficie de contacto de los neumaticos. En la
vista frontal esta inclinacién es llamada angulo de kingpin y la distancia entre
el centro de la rueda y el corte del eje kingpin con el suelo es llamado radio de
Scrub. La distancia desde el eje kingpin hasta el plano central de la rueda
medida horizontalmente a la altura media de la rueda se denomina longitud

de Spindle, 1a figura 4 muestra la geometria descrita.
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Figura 4. Vista Geometria de Kingpin, vista frontal y lateral

G
i i
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B F-—..-.Sp‘mdhe Length (+)
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[
i
o

Wheel Offset

{Rear Staer)
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Tie Rod
Location
{Front Stear)

LBJ

Side View Wheel Flange

Kingpin Offsat Plane )

Castar (+) Brake Disc

] Lower Ball Joint

Megrhasjllcal —q e Serub Radius (- shown)
FORWARD = !

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

Hay muchos de los efectos debidos a los valores de estos pardmetros, estos

efectos son [2], [3]:

* Si la longitud de Splindle es positiva el vehiculo se eleva cuando la rueda
estd dando vuelta esto se traduce a la necesidad de un mayor momento
aplicado al volante, a mayor angulo de kingpin el coche incrementara la
independencia de las llantas frontales para girar. Si no hay presencia de caster
el efecto a cada lado es el mismo. Con caster al aumentar la velocidad el carro

presenta efecto de auto-alineacion la direccion.

* El KPI (por sus siglas en inglés King-Ping inclination) influye en el efecto del
caster, cuando la rueda estéd girando se inclinara en la parte superior, hacia el
caster positivo si el KPI es positivo, estos dngulos son pequefios pero deben

existir sobre todo si la pista tiene curvas cerradas.

* Si las fuerzas de frenado o conduccion son diferentes en el lado izquierdo y

derecho se crea un steering torque proporcional al radio scrubs.
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2.4 ANGULO CASTER

El angulo caster es la inclinacién del eje steering con la horizontal (ver figura
5). El caster positivo el eje steering intercepta el piso por delante eje central. El
trail es la distancia mediada en el piso entre los ejes steering y central, esta
distancia produce un torque que obliga a la llanta a alinearse mientras avanza

el vehiculo. El angulo de caster varian entre el rango de 2 a 7 grados [4].

Figura 5. Geometria de Caster, vista lateral.

-

DRECTION
OF TRAVEL

A CASTER ANGLE,

8 TRAL

C  TOP STEERING BEARING

O DBOTTOM STEERING BEARING.
E  FRONT UPRIGHT

X+X STEERING AxS

SIDE VIEW OF
WHEEL/TYRE

—J8<— GROUND

Fuente: PASHLEY, Tony, How to build Motorcycle Engined Racing Cars,
Speed Pro Series. USA, 2008.

Un caster positivo causa un torque de correccion que provee el efecto de auto-
alineaciéon pero incrementa el esfuerzo para dar direccion, Caster también
cambia el dngulo camber en curva especialmente cuando existe un gran KPI,
esta combinaciéon puede cambiar el camber real y el drea de contacto del
neumatico. El trabajo de Pashley sugiere un caster estatico de 6° para vehiculo

como el FORSSA [5].
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2.5 CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION (IC) Y ROLL CENTER

El centro instantdneo de rotacién (mas conocido como IC por sus siglas en
inglés instantaneous center) es un punto en el espacio 2D sobre el cual los
cuerpos giran, en el sistema de suspensién es el punto en una vista frontal
sobre el cual cada llanta rota, este centro es también llamado centro de

oscilacion (swing center).

El centro instantaneo de rotacion estd localizado en la intercesion de la tijera
superior e inferior como se muestra en la figura 4. El IC no es tnico, varia
cuando la llanta sube o baja, es a través del IC que las fuerzas de la llanta son
transmitidas a la masa suspendida. Los modelos cinematicos asumen un
comportamiento simétrico entre la mitad izquierda y derecha de la

suspension.

La longitud del brazo de giro desde la vista lateral (mas conocido como la
longitud del fsva por sus siglas en inglés front view swing arm) es la distancia
longitudinal medida desde IC hasta el centro del neumaético, la velocidad con
la que cambia el camber es solo funcién de la longitud fvsa, el cambio del
camber por mm de oscilacién en la rueda estd determinado por la ecuacién 6y
la figura 6. El cambio de camber no es constate porque el IC también se mueve

cuando la rueda oscila.

1

Grados —
= arct
mm = dretang Longitud fvsa

(6)
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Figura 6. Geometria del radio de giro vista frontal.

@ car
Approximate | A
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uBJ : | UCA Inner pivot
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contact
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Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.

El roll center o centro de alabeo es quizas el factor mas dominante en el
analisis y disefio de un suspension. El roll center es definido por la SAE J670e

CcCOmo:

“El punto en el plano transversal a través del cual cualquier fuerza lateral
puede ser aplicada a la masa suspendida sin producir oscilaciéon en la

suspension” [6].

El roll center es encontrado al proyectar una linea desde el centro instantaneo
de rotacién hacia el centro del neumatico en contacto con el suelo como se
muestra en la figura 7. El procedimiento se repite para cada lado del vehiculo
y la interseccion de las 2 lineas es el roll center de la masa suspendida, no
necesariamente el roll center esta en el centro del vehiculo y es natural que el
roll center varie como el centro instantaneo de rotacién con la oscilacion de las

ruedas.

34



Figura 7. Construccién del roll center.
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Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.

El roll center es el punto donde se trasladan las fuerzas de la masa no
suspendidas para actuar sobre la masa suspendidas como se muestra en la
figura 8. La posicién vertical del roll center o RCH por sus siglas en inglés Roll
center Height, determina la magnitud del momento producido por trasladar
las fuerzas desde el neumatico y el sentido del movimiento. 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.

Pero el efecto contrario ocurre si es RCH estd debajo del suelo, la masa
suspendida baja mientras las ruedas inclinan desmejorando el control en
curva y obligando al piloto a tomar una curva mas despacio, este fenémeno
se puede observar en vehiculos antiguos con suspensiéon de eje oscilante

como los monoplaza de la Férmula Vee.
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Figura 8. Efecto Jacking.

ety F, 2t CG cotfemmensndl F\, at CG
Fyza
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Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.

2.6 LOCALIZACION DE LA TIE ROD

Note que en la figura 4 se muestra la ubicacién tipica para el tierod,
complicaciones con fuerzas laterales son evitadas si el tierod se localiza en
estas areas [3], la correcta localizacion del tierod puede también reducir el
bumpsteer. 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 direccion [1]. Este
efecto puede ser reducido cuando el tierod comparte el IC con los A-arms
(tijeras) como se muestra en la figura 6, una manera de garantizar esta
condicion es ubicar la junta rotulada del tierod en el mismo plano de la junta

rotulada del A-arm [5].

2.7 ANGULO CAMBER

El &ngulo camber es la inclinacién de la rueda el plano vertical medido desde
el piso como se muestra en la figura 9. Un camber negativo inclina la parte
superior de la rueda hacia el centro del vehiculo, y un camber positivo inclina

la parte superior de la rueda hacia fuera del vehiculo. Es necesario tener un

36



pequefio camber negativo (cerca de 1.5° [4]) para garantizar camberthrust. El
cambio del camber debe ser minimizado para reducir la pérdida del

camberthrust y el cambio de carga en el neumaético durante la curva.

Figura 9. Angulo Camber.

Camber

o True Vertical \
Wheel O

enterline
of Tire

POSITIVE CAMBER NEGATIVE CAMBER

Fuente: Rockcrawler, Suspension & Handling Glossary, SAE Inc, USA,
2004.[Recuperated  of internet 20 may  2010Javailable online
URL:http:/ /www.rockcrawler.com./ techreports/glossary /index.asp

La camberthrust es la fuerza lateral creada por la llanta a medida que rueda
sobre la superficie de la carretera, debida a la inclinacién vertical. Cuando la
rueda tiene camber negativo, el flanco interno del neumatico comprime maés
que el externo. Esto conduce a una distribucién de la carga de forma desigual
entre la superficie de contacto del neumatico por lo que se genera una fuerza
lateral, aumentando un poca la capacidad de tomar curvas. Mientras un

camber positivo disminuye un poco la capacidad de tomar curvas.
2.8 GEOMETRIA ACKERMANN

El disefio de la direccion determina si una llanta gira mas que otra o giran de
forma paralela. Para bajas aceleraciones laterales es comtn usar la geometria
de ackermann, esta se puede observar en la parte izquierda de la figura 10. La

geometria ackermann consigue que las llantas giren sin dngulo slip, porque
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las ruedas estdn compartiendo un mismo centro de giro, la geometria

necesaria para obtener esta condicion es mostrada en la figura 11.

Figura 10. Geometria para la direccion.
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Fuente: THEANDER, Adam. Design of a Suspension for a Formula Student
Race Car. Stockholm, Sweden, 2004

Figura 11. Geometria Ackermann.
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Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.

Para altas velocidad es necesario considerar el efecto del dngulo slip que
permite que la carga en el flanco interno del neumatico sea mucho menor que
la carga en el flanco externo. Para vehiculos de carrera es comun usar
direccién paralela o incluso ackermann inverso ver la parte central y derecha

de la figura 10 respectivamente.
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2.9 ANGULO TOE

Toe es el dangulo de la inclinacién de la rueda respecto al eje longitudinal del
vehiculo visto desde un plano superior ver figura 12, el toe es positivo o “in”
cuando la parte delantera de la rueda estd cerca de la linea central del
vehiculo y la parte trasera de la llanta se esta lejos del centro del coche. Toe in
produce una fuerza constante dirigida hacia la linea central del vehiculo

mientras esté avanza. Esta fuerza mejora la estabilidad en rectas.

Figura 12. Toe “in” - Toe “out”.

Fuente: SJautos Sources, Jeep Cherokee Infamous Death Wobble Bump Steer
FREE FIX, [recuperated of internet 10 june 2010] available online URL:
http:/ /jsautosource.com/automotive/jeep-cherokee-infamous-death-
wobble-bump-steer/

Un toe estatico podria establecerse de tal manera que las ruedas no cambien a
toe “out” durante el maximo desplazamiento al pasar sobre un obstaculo o
tomar un hueco [4]. Si la ruedas delanteras presentas Toe out el vehiculo
presentard subviraje y sobreviraje si esta presente en las llantas traseras. Estos
efectos pueden evitarse mediante un apropiado disefio de suspension y

cinematica de la direccidn.
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3. FORMULACION DEL MODELO DINAMICO DE LA SUSPENSION

3.1 INFORMACION DE VEHICULO

La masa total estimada del vehiculo con un piloto de 75 kg es de 506 kg, para
el desarrollo de un modelo matemaético sobre la suspensién es necesario
estimar algunos pardmetros, como la distribucién de masa, centro de
gravedad, masa no suspendida por llanta entre otros, estos valores son

calculados con ayuda de CATIA y sus resultados se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Informacion sobre el vehiculo.

Informacion simbolo valor

Batalla L 2900 mm
Distancia desde el CG al eje frontal A 1580 mm
Distancia desde el CG al eje trasero B 1320 mm
Masa suspendida Ms 420 Kg
Masa no suspendida trasera por llanta My, 23Kg

Masa no suspendida delantera por llanta Mys 20Kg
Momento de Inercia en el plano lateral J 2704 Kg m”2

3.2 RESORTES Y AMORTIGUADORES

El conjunto resorte tipo espiral y amortiguador de gas es el mas usados en
vehiculos de carreras con suspension independiente, El conjunto resorte-
amortiguador es entregado por la organizacién de proyecto Formula SENA, y
para ajustar su comportamiento es necesario disefiar la relacién adecuada del
Bellcrank (ver seccion 4.2.4) que permita un movimiento que utilice el

desplazamiento util del resorte (ver tabla 3).
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Los resortes entregados por la organizacién tienen un constante de rigidez de:

Kw1=600 Ib/in Cantidad 2 Kw2=500 Ib/in Cantidad 2

Los resortes presentas las caracteristicas geométricas del tipo 120/085 R12 el

ultimo en la tabla 3.

Tabla 3. Informacion sobre los resortes.

All open and closed dimensions are metal to metal and units are fitted with
a 1” bumpstop. This therefore increases the closed length and reduces the
stroke length by 1”. All units are fully dyno tested before despatch.

1.3/4” DIAMETER BODIES WITH 12mm RODS AND BONDEDBUSHES | | | |
7 2"

090/070B12 9"

100/075B12 10" 712" 21/2"
110/080B12 11" 8" 3"
120/085B12 12” 81/2" 31/2"
130/090B12 13" 9" 4"
140/095B12 14" 91/2" 41/2"
150/100B12 15" 10" 5”
160/105B12 16" 101/2" 51/2"
170/100B12 177 11" 6"
180/115B12 18” 111/2” 61/2"
190/120B12 19" 127 i
200/125B12 20" 121/2” 71/2"

| 13/4” DIAMETER BODIES WITH 12mm RODS AND SPHERICALBEARNGS || | |

090/070R12 a5 7 fif 2"
100/075R12 10” 71/2" 21/2”
110/080R12 11”7 8” 3”
120/085R12 127 81/2” 31/2”

3.3 MODELO DE UN CUARTO DE VEHICULO

El modelo de cuarto de vehiculo es utilizado para simular una esquina del
coche, este sistema tiene dos grados de libertad: El movimiento vertical de la
masa no suspendida y el movimiento vertical de la masa no suspendida ver

figura 13.
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Figura 13.Esquema de un cuarto de vehiculo.
M, —

Ky &

m —

E)

Fuente: CORKE, Peter. Analysis of the 2009 REV Race Car Suspension. School

of Mechanical Engineering, University of Western Australia. 2007.

Donde:

M1= masa suspendida de un cuarto de vehiculo.

m= masa no suspendida.

Kw= constante de rigidez del resorte.

Kt=constante de rigidez de la llanta.

C= constante de amortiguamiento viscoso del shock.
X1= desplazamiento vertical de la masa no suspendida.

X3= desplazamiento vertical de la masa suspendida.

La entrada de este sistema es el desplazamiento encontrado en la carretera y

la fuerza de entrada se puede describir a través de la ecuacion 7:

F=-K X, (7)
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Donde:
F= fuerza de entrada del sistema.
Xb= desplazamiento vertical del suelo.

El modelo de cuarto de vehiculo asume que:

* El centro de gravedad CG de la masa suspendida estd directamente sobre

el CG de la masa no suspendida.

* El comportamiento del cuarto de vehiculo analizado es independiente del

resto del coche.

* No hay coeficiente de amortiguacion viscoso en la llanta.

* El fluido del amortiguador presenta un comportamiento lineal.

El modelo de un cuarto de vehiculo representado en la figura 13 se presenta

en el espacio de estados de orden 4 (ver ecuacién 8 y 9):

xt =A1-x1t +Bl-ult (8)

yt =Cl-x1t +D1-ult (9)
Donde:

La matriz A1 representa los estados fisicos.
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La matriz B1 es la matriz de las entradas o excitaciones del sistema.

patrizB1 =

La matriz C1 es la matriz de salida o respuesta de interés.

. ..—10 0 0 1
fatrizC1 = {0 }

1 00

La matriz D1 es la matriz de transmision directa por simplicidad se toma

CcOmao cero.

fatrizD1 = m

Y el vector de variables de estado es estado esta constituido en orden por la
posiciéon de masa suspendida X1, la velocidad de la masa suspendida X1, la

posicion de la masa no suspendida X3 y la velocidad de la masa no

suspendida X3:
X1
_ X1
XM = 3
X3

A partir del modelo y utilizando MATLAB (ver anexo A), observamos el
comportamiento del sistema al variar pardmetros como la masa no
suspendida (figura 14 y 15), la constante de amortiguacioén viscosa (Figura 16
y 17) y la rigidez del resorte (Figura 18 y 19).
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Figura 14. Diagramas de bode masa suspendida variando la masa no suspendida.
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Figura 15. Diagramas de bode masa no suspendida variando la masa no suspendida.
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Se puede observar que al aumentar la masa no suspendida se aumenta la

aceleracion de la masa suspendida en la segunda frecuencia natural del
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sistema de manera considerable, con una diferencia de 30 kg se obtiene un
cambio mayor a 5dB, debemos recordar al lector que es en la masa
suspendida donde se encuentra el piloto y por el disefio debe reducir en lo
posible el peso de la masa no suspendida en este disefio las tijeras, porta

masas, rin, llanta, etc.

Figura 16. Diagramas de bode masa suspendida al variar la constante de amortiguacién
viscosa.
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Figura 17. Diagramas de bode masa no suspendida al variar la constante de amortiguacién

viscosa.
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En este caso la decisiéon de que debe hacer el disefiador no es tan sencilla
como la tomada con relacionada al cambio de la masa no suspendida, de las
graficas anteriores se puede concluir que al aumentar la constante de

amortiguacion viscosa C, tiene como ventaja:

* Reduce o elimina el pico de la primera frecuencia natural tanto en la
masa suspendida y no suspendida, mejorando el confort para la

primera frecuencia natural [12].

Y como desventaja:

* Aumenta la magnitud de la aceleracion de la masa suspendida y no

suspendida en frecuencias altas, empeorando el confort en frecuencias
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para frecuencias por encima de la primera frecuencia natural y por

debajo de la segunda frecuencia natural [12].
Figura 18. Diagramas de bode masa suspendida variando la rigidez del resorte.
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Bode Diagram
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Figura 19. Diagramas de bode masa no suspendida variando la rigidez del resorte.
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De manera similar al caso del cambio de la amortiguacién viscosa C, la
disminucion de la rigidez del resorte K,,, como se ve en las gréficas tiene

como ventaja:

* Mejorar la respuesta de la masa suspendida a altas frecuencias,

mejorando el confort al disminuir la magnitud de la aceleracién.

Y como desventaja:

* Incremento del desplazamiento de la masa no suspendida, mayor
cambio en la masa no suspendida para las frecuencias entre la primera

y segunda frecuencias naturales.

El disefiador debe variar los parametros de forma iterativa hasta conseguir
una solucién que cumplas sus necesidad para esto es util tener un programa

(ver anexo A).

3.4 MODELO DE MEDIO VEHICULO LONGITUDINAL

El modelo de media suspension es un problema de control que involucra un
sistema de multiples entradas y mdultiples respuesta MIMO. Este sistema
dindmico puede ser abordado a través de la metodologia de Bond Graph. Un
método gréfico cuya base es la transferencia de energias y fue propuesta por
el profesor Henry M. Paynter en 1959, debido a que este método facilita el

estudio del sistema de suspensiéon de medio vehiculo.

El modelo simplificado de %2 de la suspensién de vehiculos se muestra en la

tigura 20, se fundamenta en el andlisis de las fuerzas verticales que acttan
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sobre el movil. Dichas fuerzas corresponden a las fuerzas ejercidas por las

ruedas sobre el eje de las mismas y las fuerzas actuantes desde el eje, de carga

mg e inercia de rotacion I, hacia la carga suspendida.

Figura 20.Esquema dindmico de medio vehiculo.
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Fuente: KYPUROS Javier. Vehicle systems modeling and control Vehicle

suspension modeling Department mechanical engineering. 2006.

La nomenclatura usada para definir las variables se explica en la tabla 4:

Tabla 4. Nomenclatura variable modelo de medio vehiculo.

Nomenclatura Significado

K Constante de rigidez

B Constante de amortiguacion viscosa
M Masa de un cuerpo

Y Desplazamiento

I Momento de Inercia

L Distancia

\" Velocidad del vehiculo
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El subindice r

De la parte trasera

El subindice f

De la parte frontal

El subindice road

De la pista

El subindice us

De la masa no suspendida

El subindice s

De la masa suspendida

Funcidén de x

De la direccién de avance

Se determina su diagrama Bond Graph (Figura 21), y luego se procede a su
implementacion en SIMULINK (Figura 22), de tal forma de realizar las
simulaciones de comportamiento. Como el objetivo es obtener las ecuaciones
matematicas derivadas del modelo, se procede a aplicar la mecénica definida

por la técnica Bond Graph para tal efecto.

Figura 21.Bond graph para el modelo de la suspensién de medio vehiculo.
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Fuente: KYPUROS Javier. Vehicle systems modeling and control Vehicle

suspension modeling Department mechanical engineering. 2006.

Figura 22.Implementacion del modelo en SIMULINK.
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Analizando el diagrama Bond Graph anterior se obtiene las ecuaciones del

sistema y el espacio de estados de orden 8 (ver ecuaciones 10 y 11):

xt =A-xt +B-ut (10)

yt =Cxt +D-ut (11)

Las matrices A, B, C y D representa fisicamente lo mismo que en el modelo de

cuarto de vehiculo (ver seccién 3.3).
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Donde:

fatriza =

hatrizB =
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A partir de esto podemos simular utilizando MATLAB (ver anexo A) y
SIMULINK, de tal forma podemos tener la nocién del comportamiento del
vehiculo bajo dos condiciones: (a) un obstaculo, que primero afecta la rueda
delantera un instante y después la trasera por un corto periodo de tiempo [un
reductor de velocidad] (Figura 23) y (b) un obstaculo, en que afecta a las
ruedas delantera de forma constate y luego a la trasera de igual forma [un

andén de longitud considerable] (Figura 24)
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Figura 23.Comportamiento del FORSSA frente a un reductor de velocidad.
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Figura 24.Comportamiento del FORSSA frente a un andén de longitud considerable.
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En la grafica 24 se aprecia que cuando la segunda rueda toma el obstaculo el
centro de masa vuelva a subir pero la inclinacién del vehiculo aumenta, El
modelo de medio vehiculo permite analizar la rotacién del auto en el plano,
predecir si tras tomar un obstaculo el monoplaza se inclina hasta tocar el piso
lo que no es deseable, gracias al modelo se determina relaciones de 1.5y 1.7

para los rockers (ver seccion 4.2.4) delantero y trasero respectivamente.
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4. GEOMETRIA DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El disefio de Vehiculos de Carrera o para produccién en serie requiere de
conocimiento en multiples disciplinas, entre ellas el estudio cinemético de la
suspension y los esfuerzos sobre los componentes sometidos a carga, estas

dos son las disciplinas que se pretender cubrir en este trabajo.

4.1 GRADOS DE LIBERTAD DE LA RUEDA

Las suspensiones de tipo independiente intentan proporcionar una restriccion
de cinco grados de libertad (5 D.O.R ) y controlar el otro grado de libertad a
través de un mecanismo que mantenga la rueda siempre en contacto con la
pista, en el siguiente esquema se observan los grados de libertad de una
rueda (6 D.O.R) (ver figura 25). La suspension independiente intenta
proporcionar dicha restriccién pero en el mundo real nada es “perfecto”, el
estudio de la suspension se basa en determinar ;jcomo restringir el

movimiento del porta-masas?
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Figura 25.Grados de libertad de la rueda.
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Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.

Si los elementos para la geometria de la suspension se ven limitados a barras
uni-axiales con juntas rotuladas en cada uno de sus extremos entonces es
necesario el uso de cinco de ellas para cumplir con el objetivo de restringir 5

grados de libertad por rueda [3] (ver figura 26).

Figura 26. Barras con juntas rotuladas y porta masa.

Porta masas |
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4.2 GEOMETRIA DELANTERA

En términos practicos, el disefio de la suspension comienza con la ubicacion
de las ruedas en el piso y el chasis suspendido a la altura requerida. El
proposito al disefiar la suspension es mantener la rueda con el angulo 6ptimo
con respecto a la pista, todo el tiempo en todas las condiciones y por tanto
maximizando la adherencia del neumatico. Para ello se ubica el porta-masas
en la posiciéon donde se obtienen los dangulos recomendados por estudios y la
préactica del campo del automovilismo [5]. La esperanza de este disefio es que
la combinacién de estos “santos secretos” de los grandes disefiadores de

vehiculos permita al vehiculo FORSSA obtener unos resultados aceptables.

4.2.1 Geometria vista frontal. La ubicacion de la junta rotulada inferior esta
determina por el espacio restante después de ubicar la llanta, el rin, el porta-
masas y el sistema de frenos. Las propiedades del roll camber estas
determinados por la longitud del fsva segtn la ecuacién 12.

tw tw

2 2

fsva = (12)

1— roll camber _ 1— wheel camber angle
chassis roll angle

Una linea es proyectada desde el centro del neumatico el eje central del
vehiculo a la altura del roll center deseado y se contintia la linea hasta
alcanzar la longitud de fsva requerido, de esta forma se obtiene el IC desde
donde se traza una nueva linea hasta la junta rotulada inferior del porta-
masas y la ubicaciéon y geometria lateral de la tijera inferior queda

completamente definida.

La ubicacién de la junta rotulada superior del porta-masas esta determinada

por el angulo de King-ping y el radio de scrubs requerido. Una linea desde el
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IC hasta la junta superior da como resultado la localizacién y geometria
lateral de la tijera superior. La figura 27 muestra el resultado del proceso

descripto.

Figura 27. Ubicacion de las juntas rotulas y vista frontal de la suspension.

Juntas rotuladas A-arm superior

Porta masas
_
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Junta rotulada
A-arm inferior

1600 mm

Fuente: Design of a Suspension for a Formula Student Race Car. Stockholm,

Sweden, 2004. Modificado por los autores.
El disefio de FORSSA garantiza una longitud SLA de 1600 mm, un roll center

a una altura sobre el piso de 50 mm, geometria obtenida gracias a las

facilidades de los programas CAD como Solidworks y CATIA (ver figura 28).
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Figura 28. Vista Frontal CAD suspension delantera.

|

4.2.2 Control arms. El propésito de los control A-arms es unir la llanta al
chasis de manera segura. Las tijeras juegan un papel importante a la hora de
determinar factores como el camber estatico y el roll center. Otro objetivo en el
disefio de las tijeras es reducir la masa suspendida (ver secciéon 3.3). Las
tijeras estin compuestas por juntas rotuladas fabricadas de acero 4130 en sus
extremos y de insertos roscados los cuales son usados para dar el ajuste

necesario a la suspensién como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Foto tijera frontal inferior ajuste.
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El apropiado tamafio de tubo de acero 4130 determinado fue 23.5 mm de
didmetro con un espesor de 1.5 mm a través del estudio de elementos finitos
y las fuerzas calculas en el anexo B, este tubo es equivalente a 7/8” de
diametro y espesor de pared 18 swg tubo disponible en el mercado nacional,
usando este tamafo de tubo y bajo una carga en curva de 2 g (jel suefios de
un piloto!), el minimo factor de seguridad en las tijeras frontales es de 3.27.
Este calculo es desarrollado para que el lector cuente con un ejemplo de

calculo.

Del anexo B obtenemos que la tijera que soporta mas carga en una curva a la
derecha es la tijera superior (Fua=13791 N), esta carga debe ser a lo largo de la
tijera por el tipo de apoyo de los extremos de la tijera (juntas rotuladas), esto

permite un anélisis 2D de la tijera superior (ver figura 30).

La resistencia a la fluencia a tensién del acero 4130 es de 435 MPa [14], y de
una lista de tubos del mercado se obtienen las posibles areas, se debe recordar

que el disefio estd enfocado a la seguridad del piloto y a disminuir el peso de
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la masa no suspendida, el esfuerzo méaximo utilizando una tuberia de
diametro exterior 23,5 mm y un espesor de 1,5 mm es 139 MPa (ver ecuaciéon

13). Para determinar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 14.

Figura 30. DCL tijera frontal inferior.
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S, del acero 4130 435

factord idad = =
actor ce segurica esfuerzo maximo 133

=3.27 (14)

4.2.3 Localizacion del tie rod. Para minimizar el efecto de bumpsteer la
ubicaciéon del tierod es critica, tedricamente la solucién para obtener cero
bumpsteer, es ubicar La tierod en el mismo plano de oscilaciéon de la tijera
vecina. En el disefio del FORSSA el tierod frontal se ubicé en el mismo plano

de oscilacién de la tijera superior como se aprecia en la figura 31.

Figura 31. Ubicacién del tierod.
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4.24 Mecanismo de control de energia.La suspension de doble tijera o
cuadrilatero es un disefio que consta de dos brazos llamados tijeras uno
superior y otro inferior, un rocker, un conjunto resorte amortiguador y una
barra para accionar el mecanismo. Cada tijera tiene dos puntos de fijacion al
chasis y otro con el porta masa articulados mediante rotulas esféricas. Este
sistema de suspension permiten configurar cuidadosamente parametros
como el angulo de camber, &ngulo de caster, el patréon del toe, altura del roll

center, radio de Scrub, entre otros, este sistema es el maéas utilizado en
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vehiculos de carreras. La configuracion de accionamiento utilizada es la de

push roll, para apreciar la geometria descrita ver figura 32.

Figura 32. Sistema de suspensién FORSSA.

1) Tijera inferior frontal, 2) Tijera superior frontal, 3) Tie rod frontal, 4) Tijera

superior trasera, 5) Tie rod trasero, 6) Rocker trasero, 7) Push bar trasero, 8)

Tijera inferior trasera, 9) Conjunto resorte-amortiguador, 10) Rocker frontal,
11) Push bar frontal.

El sistema de accionamiento del mecanismo de suspension del FORSSA es
push roll, es cual es tipico en vehiculos de carreras tipo férmula. El disefio del
push bar tiene en cuenta el efecto columna debido a la naturaleza de las cargas
en el push bar. Cuando el vehiculo toma un bache la barra estd sometida a

cargas de compresion.

El analisis de esfuerzo en el push roll usando una fuerza a compresion

resultado de tomar una curva con una aceleracién de 2g obtiene como
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resultado una fuerza maxima de6.8 KN y un factor de seguridad 2.39 (ver

anexo B).

Rockers, comunmente llamados bellcranks, usados en el Formula SENA
Santander permiten colocar el conjunto resorte-amortiguador dentro del
vehiculo esto reduce la masa no suspendida del vehiculo significativamente.
Los rockers fueron disefiados para permitir usar el desplazamiento total de los

shocks y cambiar las caracteristicas del sistema dindmico.

La condicién critica para los rocker se presenta cuando el resorte se comprime
completamente y las cargas sobre el elemento se aprecian en la figura 33, los
rockers estan construidos de aluminio estructural 7075-T6 que permite un
menor peso y una mayor resistencia, los bellcranks giran sobre bujes
fabricados en bronce para facilitar la rotaciéon.Un intensivo andlisis por
elementos finitos determino la forma y geometria de los rockers, Un factor de

seguridad de 2.59 como se aprecia en la figura 34.

Figura 33. DCL Rocker delantero.
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Figura 34. Resultado CAE Rocker delantero.

FDS

4.3 GEOMETRIA TRASERA

El disefio de la suspension trasera es similar al disefio de la suspension
frontal, Es posible usar el mismo desarrollo usado para la suspension
delantera para obtener una altura del roll center trasero de 80 mm mayor que
la delantera por la naturaleza de la distribucién de peso longitudinal y una
longitud de SLA de 2100 mm que garantiza un cambio de camber menor de
un grado por cada pulgada de desplazamiento en la rueda geometria
obtenida con la ayuda del modelo CAD ver figura 35, La tierod trasero est4
ubicada en el mismo plano de oscilacién de la tijera superior para reducir el
efecto bumpsteer. La geometria a utilizar obtiene una tijera en forma de zeta la
cual facilita ademas el paso de la push bar trasero como se observa en la figura

36.
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Figura 35. CAD suspension trasera.
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5. SISTEMA DE TRANSMISION Y POTENCIA

5.1 INTRODUCCION

El movimiento; La eficiencia y la efectividad del comportamiento del
vehiculo en pista dependen del perfecto acople de todos los subsistemas que
en él estan involucrados. Una buena arrancada, alta velocidad en rectas, buen
comportamiento al momento de salir de curvas o sobrepasar, evitar
deslizamientos o que el vehiculo patine, economia en combustible, y un alto
desempefio a lo largo de toda la carrera, hacen parte del resultado final del

analisis, disefio y ensamble del Sistema de transmision y potencia al auto.

La transmisiéon de potencia es el corazén del monoplaza. Es aqui donde se
reparte a través de sistemas la energia producto de la combustién del motor
hacia las llantas, venciendo todas las fuerzas externas y supliendo las

pérdidas causadas por fricciones e inercias.

Cuando se habla del Sistema de transmision y potencia y los elementos que lo
conforman, obligatoriamente se describen: El motor, el embrague, la caja de
cambios, la transmisién, los ejes, las llantas (Diametro rin, compuestos de la
goma y especificaciones de la llanta) y los respectivos acoples entre ellos.
Cabe resaltar que cuando se trata “el motor”, hay que detallar en los
elementos que son parte fundamental y base para su funcionamiento como lo
son el tanque de combustible, los intercambiadores de calor (radiadores) de
liquido refrigerante y aceite, la E.C.U (Engine Control Unit), la bateria, las

mangueras, el header! y el tubo de escape de los gases. Ya identificados los
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principales elementos que conforman el sistema de transmisién de potencia,

se procede a evaluar y disefiar segin convenga.

Un disefio se genera por una necesidad; Una necesidad que en este caso es
motivado por las Olimpiadas SENA y que conlleva a una contextualizacion
en el ambito de este macro proyecto que maneja su propia reglamentacion y

condiciona algunos aspectos del disefio.

Para generar la mejor conceptualizacion del disefio del sistema de
transmisiéon de potencia se delimita el problema y se describen asi las

condiciones a tener en cuenta para el disefio del sistema en el FORSSA.

o Esté sujeto al reglamento técnico de las olimpiadas

¢ Disefo orientado hacia el mantenimiento

e Busqueda de un C.G bajo

e Distribucién minima de espacios y proporcional de cargas (pesos)

e Materiales actuales en el mercado local o nacional con cortos tiempos de
entrega, calidad, ligeros y de con la capacidad de ser mecanizados,
soldados o trabajados con las maquinas y equipos del CIMI (Centro

Integral de Mantenimiento Industrial) de Girén.
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5.2 ESPECIFICACIONES Y CONSIDERACIONES EN ANALISIS DEL
SISTEMA DE TRANSMISION DEL FORSSA

5.2.1 Sistema de ejes y nomenclatura. A manera de introduccién a lo que va
a ser la descripcion del sistema de transmision del FORSSA, se establecen una
serie de variables basicas empleadas en el transcurso del libro y que son la

base fundamental de la respuesta dindmica.

Se sabe que cualquier elemento estd sometido a diversas fuerzas, tantas como
se puedan suponer. Asi mismo cada una influye de manera diferente en
cantidad y direccién. Dicho esto, no es posible definir un comportamiento de

manera exacta, pero el modelo utilizado bastara para describir el fenémeno.

El comportamiento de un vehiculo comercial; y mds un vehiculo de
competencia como el FORSSA no esta exento de la afirmacién anterior, con lo
que se delimitaran estas variables dindmicas y se operard conforme a la teoria
aplicada tipo de vehiculos durante décadas; Basados en las normas

establecidas por la SAE (Society of Automotive Engineers).

La SAE facilita la comunicacién y estandarizacion de la literatura técnica en el

area automotriz.

Una de las formas de trabajar en el espacio es el sistema de coordenadas X, Y,
Z o sistema Cartesiano; Donde X y Y son horizontales y Z Vertical, y cada una
esta separada 90° la una de la otra. El segundo sistema facilita el anélisis y es
mas utilizado, es un sistema originalmente manejado en la aviacién, que
permite el estudio de aeronaves, con respecto a ejes que no son fijos como los

Cartesianos, sino con respecto a lineas establecidas dentro del vehiculo (en
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este caso) y que varian con respecto a variables propias, ademds que toma su
inercia relativa constante. En otras palabras, es un sistema propio del auto
que se traslada con él, y con respecto al que se miden los comportamientos de

las demas fuerzas que lo afectan, [2].

El sistema de ejes del vehiculo toma como referencia el eje de rotacién de la
masa suspendida (roll axis) y lo establece como el eje X, del sistema; Los

demas ejes (Y y Z) son ortogonales a éste [2].

Basados en este sistema de coordenadas establecido por la SAE (sistema de
ejes del vehiculo) y que de ahora en adelante se tomardn como referencia, se
definiran las variables dinamicas que describiran el comportamiento del

vehiculo en cualquier trazado. (Ver fig. 37)

Figura 37. Sistema de Ejes del Vehiculo

Pitch
Velocity (q)

Side
Welocity (v)

——— Longitucdinal
Velocity (u)

Roli
Yaw
Velocity (r)

Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle.
Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.
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Las variables dindmicas se listan a continuacion:
e u = Velocidad de avance
e v =Velocidad Lateral
e r=Velocidad de Yawing
e p = Velocidad de Rolling

Y de la misma manera por las variaciones de cada se obtiene la tabla 4:

Tabla 5. Derivadas de las Variables Dindmicas

Derivadas de las Variables Descripcién

Dinamicas
Es la componente del vector

Aceleracion Longitudinal aceleracién de un punto en el

vehiculo en la direcciéon x.

Es la componente del vector

Aceleracién Lateral pura aceleracion de un punto en el

vehiculo en la direccién y.

Es la componente del vector
Aceleracién Normal aceleracion de un punto en el

vehiculo en la direccién z.

Es la componente del vector
aceleraciéon de un punto en el
vehiculo perpendicular al eje x del
Aceleracién Lateral vehiculo y paralelo a la via (piso,
suelo). (En la préctica, esta puede ser
considerada igual a la aceleracion

centripeta)
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Tabla 5. Derivadas de las Variables Dinamicas (Continuacion)

Derivadas de las Variables Descripcién

Dinamicas

Es la componente del vector

Aceleracién centripeta aceleracion de un punto en el

vehiculo perpendicular a la tangente.

Es el angulo trazado sobre plano X, Y

Angulo de cabeceo (W) entre eje x del vehiculo y el eje X

cartesiano.

Es el angulo trazado sobre plano X, Y

Angulo de deslizamiento (p) entre eje x del vehiculo y el vector

velocidad del vehiculo.

Es el angulo trazado entre el vector
de velocidad del vehiculo en el plano
Angulo de curso (v) X, Y y el eje X cartesiano. Es la suma
del angulo de deslizamiento y el

angulo de cabeceo. (v = f+ W)

Es el angulo entre el eje y del
vehiculo y el plano del suelo.
Es el angulo entre el eje x del
vehiculo y el plano del suelo.

Angulo de rotacién del vehiculo

Angulo Pitch del vehiculo

Y como respuesta al comportamiento del vehiculo estan los efectos de la tabla
5:

Tabla 6. Respuestas en el comportamiento del vehiculo

Es la componente del vector fuerza
en la direccion x.

Fuerza Longitudinal (Fx)

Fuerza lateral pura(Fy) Es la componente del vector fuerza
en la direccién y.

Fuerza Normal Es la componente del vector fuerza
en la direcciéon z

Momento Rolling (Mx) Es la componente del vector
momento que tiende a rotar el
vehiculo alrededor del eje x.
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Tabla 6. Respuestas en el comportamiento del vehiculo (Continuacién)

Fuerza Longitudinal (Fx)

Es la componente del vector fuerza

en la direccion x.

Es la componente del vector
Momento Pitching (My) | R e T o e
Es la componente del vector
Momento Yawing (Mz) fi%ﬁi?;oalrggg d(:ieggeejeaz. rotar el

La figura 38 muestra el comportamiento de las variables y su efecto en el
comportamiento del carro. Lo que facilitaria y haria mas cémoda la
conduccién para el piloto en caso de una correcta configuraciéon o su efecto

contrario al ignorarlos.

Figura 38. Comportamiento de causa efecto

Heading angle ———

Course angle
(positive
angle shown)

=
|

Projection of
instantanecus
wvehicle velocity.

x Projected

Sideslip angle
(negative angle shown)

-~ Vehicle path
-~

Steer angle, § =

/
7_.V angla between longitudinal axis of
vehicle and wheal

plana projected onto
road plane, shown paositive.

v Projected

Fuente: MILLIKEN, William F. & MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle.

Dynamics, SAE Inc, USA, 1995.
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6. PARAMETROS EN EL DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DEL FORSSA

6.1 TRANSFERENCIA DE CARGAS

Como se expuso en el capitulo anterior, utilizar algunas consideraciones
facilita el proceso de aproximacién al comportamiento real del vehiculo.
Como primera consideracién de este capitulo, se analiza el comportamiento
en estado estable del vehiculo este modelo implica considerar: una pista
uniforme (coeficiente de rozamiento constante) y horizontal, velocidad

constante en curvas, aceleracion longitudinal constante, [2].

Como segunda consideracién, el comportamiento propio y de los elementos
que estan involucrados se asume de manera lineal (variaciéon de resorte,
transferencia de cargas, tasas de giro, etc.) y que la configuracién geométrica
del carro (via, batalla, altura del centro de gravedad, etc.) es constante, [2] y
todas estas consideraciones basadas en el supuesto de que el chasis es rigido

o lo suficientemente rigido.

La transferencia de cargas es uno, sino es el mas importante parametro a
tener en cuenta en el disefio de todo el vehiculo, de esta se determina la

rigidez de la suspension y en especial la precarga del resorte.

Aunque se tienen establecidos unos criterios de disefio para estos vehiculos
que dicen que la distribuciéon de carga 6ptima debe ser alrededor de 60% de
la carga total soportada por las llantas traseras y un centro de gravedad lo
mas cercano al piso. Esto para evitar una sobre carga en altas deceleraciones

entrando a curvas agudas, sub virajes o sobre virajes y pérdida de potencia
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por deslizamiento al no tener agarre suficiente al arrancar o salir de una

curva fuerte, entre otras consecuencias.

En si, son varios los factores que dependen de una correcta distribucion de
carga y que a su vez, la mas ventajosa ubicacion del centro de gravedad del
vehiculo. En el proceso de disefio se ubicaron las diferentes partes
monoplazas en lo posible cerca del piso del vehiculo con el fin de obtener la
altura minima posible para el centro de gravedad y con ello mejorar el

comportamiento posterior del auto (ver seccion 2.1).

Cabe notar que mediante la metodologia PLM, estos criterios estan presentes
en la concepcién del disefio y se evalta cualquier cambio posible en el
transcurso del desarrollo del proyecto mediante las herramientas de
SMARTEAM, con lo que un cambio de material o de geometria de alguna
pieza en el transcurso del proyecto no trae mayores consecuencias por
tiempo de evaluacién; a la vez que disminuyen los problemas relacionados

con redisefio.

Al final de la construcciéon del proyecto se puede conocer la ubicaciéon del
centro de gravedad y la distribucién de cargas mediante la metodologia a

continuacion expuesta.

5.2 UBICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD (C.G)

Una manera de aproximar la posiciéon del centro del gravedad se basa en
identificar donde va a estar ubicado el motor, al ser éste elemento de un peso

considerable en el conjunto. Segtn la figura 39, el carro posee tracciéon
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delantera debido a la ubicacién mds cercana de este punto a los ejes

delanteros. (F=Front=adelante y R=rear=atras).

Figura 39. Ubicacion horizontal del Centro de Gravedad

W W,

Ay
& ==1

Wy
We=W, +W2

Wh=Wag+W,y

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

Ademas no necesariamente el C.G coincide con la linea longitudinal del
vehiculo (linea que une los centros de los semi ejes del carro y es
perpendicular a estos en la figura 39 llamada x), pero el disefio busca que el
C.G. se encuentre sobre este eje de simetria para no sobrecargar y afectar la
maniobrabilidad y desempefio del auto en curva, al alcanzar la velocidad de
punta o volverlo muy sensible a un cambio de direcciéon. Un C.G. fuera de la
linea central o longitudinal del vehiculo es bastante conveniente en los
circuitos ovalados (Ovalos); donde el carro siempre gira en una misma

direccion, [2].

La primera parte para determinar el C.G del FORSSA, es conocer la
geometria y cargas en cada una de las llantas. Para esto se eleva el carro con
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ayuda de rampas sobre 4 bases previamente niveladas independientes que
muestran las cargas en cada llanta y peso total del vehiculo (esto puede
hacerse con o sin piloto), a continuacién se miden las distancias entre ejes y
entre centros de parche de las llantas adelante y atras. Recuerde que el ancho

de via no es el mismo adelante y atras, revisar seccion 2.2.

Teniendo estos datos procedemos a calcular segtin la ecuacién (15):

Wt=W1+ W2+ W3+ W4 PesoTotal (15)

Haciendo momento en el eje trasero ver ecuacion (16, 17):

bxWt—-—Wf=*L=0(16)
L=a+b(17)
Remplazando 9 en 10de esa forma (18):

Wf =L
wt
Donde Wf y a se obtienen 19 y 20:

Wf =W1+ W2 (19)
a=1-b(20)

b=

(18)

Teniendo asi la ubicaciéon longitudinal del C.G (respecto al eje y), ahora se
determina su localizacién con respecto al eje x. Haciendo momentos sobre el

eje x1-x1 (como se ve en la fig. 39). Ver ecuacién 21

tf —d d tR
y' =W2=— = Wlx ot Was - (21)
En caso se obtienen (22)
tf —d d tR tR
y" = W2 = Wl oot Wsom—— (22)

79



De esta manera se obtiene la ubicaciéon del centro de gravedad en el plano

paralelo a una altura del suelo.

Queda ahora identificar la altura del C.G. Para calcular la altura del Centro de

Gravedad, se eleva el carro de la forma que se muestra en el anexo F.

La figura 40 muestra el primer modelo y dimensionamiento del FORSSA para

el pre célculo del centro de gravedad.

Figura 40. Geometria y Cotas plano lateral en concepcién del FORSSA

Fuente: FORSSA
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6. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

El mecanismo de transmisién y potencia es el encargado de comunicar y
transmitir potencia entre dos o mas elementos mecénicos. Dicha transmision
se puede realizar por medio de una serie de elementos, que segun las
condiciones del problema serdn las mdas Optimas por eficiencia, ruido,
facilidad de lubricacion, flexibilidad, distribuciéon de espacios entre muchas
otras.

Dentro de los multiples tipos de transmisién de potencia existentes y posibles
para las cargas generadas; condiciones impuestas por las olimpiadas, se
analiza, disefia y construye el modelo con un sistema de transmisién por
cadena. Siendo facilmente deducible al tener un motor de motocicleta como

fuente motriz y realizando el posterior analisis de las condiciones de trabajo.

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de transmision, esté la
capacidad de transmitir las altas cargas generadas por el motor sin presentar
deslizamiento entre las partes. En cuanto al ruido generado por este sistema,
no es inconveniente debido a los decibeles generados por el motor y el

sistema en general.

Ademas, su tensién y mantenimiento es mas sencillo por la capacidad de

cambiar, afiadir o retirar eslabones y ajustarla a las condiciones del problema.

Sin embargo, esta transmisién como cualquier otra estd conformada por una
cantidad de elementos que lo ayudan a constituir. Estos elementos; como lo

muestra la figura 41, serdn descritos a continuacién, comenzando claramente
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por la fuente motriz (y accesorios para funcionamiento) y de ahi en adelante

segtn el recorrido de la transmision.

6.1 MOTOR

Figura 41. Ensamble sistema de transmisién del FORSSA

s W N e

Fuente FORSSA. Modificado por los autores

Motor
Cadena DID
Sprocket
Diferencial

Acople a
diferencial

Acople
diferencial

Tulipa fija
Radiador

Tanque
Combustible.

Para la competencia nacional, existen una serie de condiciones que impone la

direccion general de las Olimpiadas para todos los equipos y en las cuales se

rige la competencia.

El motor asignado para el FORSSA, al igual que los demds motores de las

diferentes escuderias es un motor de motocicleta, el motor de una motocicleta

GSXR 1000 de Suzuki.

En competencias internacionales de automovilismo estudiantil como la

Formula SAE o Formula Student, es comdn implementar este tipo de

motores.
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Los motores de motocicletas presentan una serie de caracteristicas propias de
cada casa matriz que con el avance de las tecnologias han demostrado ser la
mejor opcidn en cuanto a seguridad y eficiencia. Dentro de las tantas ventajas

que dan este tipo de motores estan [4]:

e Por su disefio compacto presenta un peso comparativamente mas bajo.

¢ Baja relacion Peso/Potencia

e Transmision integral con caja de cambios secuencial de 5 y 6 Velocidades
e Motores disponibles en una variedad de potencia

e Transmisién por cadena

e Sofisticados sistemas de control

Entrando un poco mds en detalle acerca de las ventajas que genera un motor
de este tipo, se puede apreciar que el motor cuenta con un sistema integral de
embrague por discos y caja de cambio secuencial dentro de la armadura del
motor (ver figura 42), lo que lo hace mas compacto y éptimo para ubicacion
en espacios mas reducidos y beneficia una ubicacién mas baja para el centro
de gravedad en el auto. Ademdas cuenta con mas de 15 sensores y
controladores que registran y coordinan la totalidad del funcionamiento y el

comportamiento del motor en cada instante.
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Figura 42.Despiece motor Gsxr 1000 K9 FORSSA

Fuente: FORSSA

Dentro de los sensores mas significativos, sin contar los basicos de los
motores (sensor de revoluciones, nivel de combustible, temperatura del
motor) se tiene un dispositivo que no permite arrancar el motor si el sensor
de la palanca de apoyo estacionario se encuentra activada (en el caso en que
la palanca o pata de la moto esté abajo, este no encenderd), también un
dispositivo que desconecta automaticamente el flujo de combustible del
tanque al motor en caso que un sensor detecte la posiciéon del motor en un
angulo diferente al pre establecido con respecto al chasis (Caida o
volcamiento de la moto) y un sensor que regula la mezcla 6ptima en el motor
(Presion y Temperatura del ambiente). Todos estos sensores y demas
controladores del motor son controlados por la unidad central del motor, més

conocida como la E.C.U (Engine Control Unit), [4].

Por lo anterior expuesto, se puede afirmar que una de las partes mas

importantes e indispensables en el motor es la E.C.U.
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6.2 TANQUE COMBUSTIBLE

El disefio o seleccion de un tanque de combustible para este tipo de
automoviles tiene un proceso que usa como principal criterio la seguridad
para salvaguardar la integridad de las personas que pueden estar en contacto

con éste elemento.

Por lo general se encuentran disponibles en el mercado tanques de
combustible en diferentes materiales. Estos pueden ser metalicos en aluminio
o acero inoxidable o en diferentes polimeros, de diferentes capacidades y con
infinidad de formas y que al final son detalles menores cuando de seguridad

se habla.

Uno de los puntos que se ha de tener en cuenta cuando se hace la concepcion
del auto es la ubicacion del tanque y los elementos que van a quedar junto a
él, de manera que en algin momento puedan afectarlo. No sobra de nuevo
resaltar que el tanque por si solo no representa carga alguna, pero segun la
capacidad del motor y de la estrategia trazada por la escuderia, el peso total
del tanque con combustible puede llegar a convertirse en una variable
significativa en el comportamiento del vehiculo en pista ya que altera la

transferencia de cargas continuamente por su cambio de masa.

Los tanques de combustible para competencia deben llevar un doble fondo.
El nicleo de este tanque debe ser de un material, por lo general espuma
retardante de llama, aislada del segundo compartimento. Ademas este cuerpo

interno evita fugas de combustible en caso en que el tanque se rompa.
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El tanque es entregado por los organizadores del evento, el compartimento
interno (ntcleo del tanque) no debe ser alterado. Por esta razoén el tanque es
un elemento estandar para todas las escuderias, el trabajo a realizar con el
tanque es generar una estructura o espacio en el chasis para que sirva soporte
y a la vez reduzca las vibraciones transmitidas al tanque; esta estructura es

un elemento vulnerable a la fatiga,[4].

En caso de realizar el disefio del tanque el material mas usado para la
construccion de tanques son las ldminas de aluminio de 1,2 mm de espesor y
de un grado facilmente moldeable (1050). Otro factor importante en el disefio
del tanque es que debe tener la salida de combustible por la parte mas baja y
ademds con una forma tal que el motor no se quede sin combustible a causa
de las fuerzas generadas por las altas velocidades en curvas. En el caso de los
circuitos tipo 6valo, resulta practico que el puerto de succién de la bomba en
el sistema de inyeccién quede hacia el lado opuesto en que se van a dar los

giros, [4].

El tanque debe llevar un orificio de venteo o respiradero para que el
combustible saliente se pueda reemplazar por aire, ademés el tubo y
manguera utilizada para esto, debe llevar una vélvula anti retorno ubicada
como se muestra en la figura 43, para evitar que el combustible se pierda por

aqui en caso en que el carro llegue a voltearse.
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Figura 43. Orificio de venteo del tanque

Puente: PASHLEY, Tony. How to build Motorcycle Engined Racing Cars,
Speed Pro Series. USA, 2008. ISBN 10: 1845841239.
Para verificar el estado del tanque se le realizan pruebas de fugas con agua a

presion.

6.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Continuando con la descripcién de algunos elementos principales en el
comportamiento del auto, y pertenecientes al sistema de transmisién de

potencia, estan los intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son esos aparatos que permiten el intercambio
de calor entre dos fluidos y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si.
En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccion
en cada fluido y conduccion a través de la pared que los separa. En el analisis
de los intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con coeficiente
de transferencia de calor total U, que toma en cuenta la contribucién de todos

estos efectos sobre dicha transferencia, [9].
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Los motores de motocicletas de alto cilindraje traen sus propios
intercambiadores de calor llamados también radiadores; uno para refrigerar
el agua que sale del motor (figura 44 y 45) y otro mas pequefio para el aceite

(figura 46), disefiados para sustituir el calor generado por la combustion.

En el caso del intercambiador para agua, se disefia para eliminar la tercera
parte del calor de la combustién, ya que las otras dos terceras partes se
disipan por conveccién, conduccion, radiaciéon y por el sistema de escape en

los gases.

El intercambiador para el aceite se instala debido al disefio completo y en
bloque, del motor con el embrague y la caja, para sumar refrigeracion al

sistema.

Figura 44.Radiador para refrigerar el agua

Fuente: Simpson cycles, 10-08 SUZUKI GSXR 1000 RADIATOR. [Recuperated
of internet 10 August 2010] available online URL:
http:/ /www.simpsoncycles.com/index.php?main_page=index&cPath=26_51

_297Figura 45. Radiador para refrigerar agua del motor. Vista superior
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Figura 45. Radiador para refrigerar agua del motor. Vista superior

Fuente: Simpson cycles, 10-08 SUZUKI GSXR 1000 RADIATOR. [Recuperated
of internet 10 August 2010] available online URL:
http:/ /www.simpsoncycles.com/index.php?main_page=indexé&c
Path=26_51_297

Figura 46. Radiador para refrigerar aceite

Fuente: Mercado Racing, Radiador de aceite suzuki gsxr 1000. [Recuperated
of internet 17 September 2010] available online URL:
http:/ /www.mercadoracing.org/6/365884 / radiador-de-aceite-suzuki-gsxr-
1000.html

Estos intercambiadores de moto estan disefiados asumiendo coeficiente de
conveccion altos, debido a la posicion de los radiadores en las motos que los

coloca en contacto con corrientes de aire a altas velocidades.

Para la adaptacion de un sistema de refrigeracion que supla las nuevas

necesidades del motor acoplado al vehiculo, se deben re calcular los
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intercambiadores teniendo en cuenta las nuevas condiciones (ver figura 47),

el régimen de flujo y las propiedades del aire.

Figura 47. Deflector lateral del FORSSA. Area ingreso aire

|

Asi, luego se obtiene como resultado unos intercambiadores mas grandes que
los originales de la moto, pero por disposiciones de espacio y equilibrio de

cargas se instalan gemelos (ver figura 48).

Figura 48. Radiadores en el FORSSA
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6.4 HEADER Y TUBO DE ESCAPE

El sistema de escape para los gases producto de la combustién del motor, se
convierte en un proceso de analisis y disefio en el cual se pone en juego el
rendimiento final del motor en cuanto a eficiencia. La eficiencia del motor
tiene en cuenta muchos factores pero en general terminan relacionando las
energias de salida ttil con respecto a la entrada, lo que hace que en el disefio
se busque el mejor aprovechamiento de la energia de la mezcla (combustible

- aire).

Lo optimo seria buscar que las pérdidas por fricciones, rozamiento y
contrapresiones fueran nulas aguas abajo tan pronto los gases producto de
la combustién salen del motor; Esto se conseguiria eliminando el tubo de
escape o instalando tan solo una tobera que generara un tiro cuya ganancia
sea superior, esto tiene otras implicaciones que hacen que el sistema de
escape sea menos simple de lo que parece. Pues ademds de transportar los
gases, se busca reducir el ruido de la explosién secuencial del motor, reducir
las altas temperaturas al transportar los gases y controlar las emisiones de

gases contaminantes.

Por lo general se observa el tubo de escape de los vehiculos por debajo de
estos. En el caso de los autos de competencia y alto rendimiento, este tubo; si
lo lleva, se instala a un costado. El motivo es que, como ya se ha expresado a
través del informe, el motor debe ir lo mds bajo posible en el auto, asi que no

se deja espacio para pasar el tubo de escape, [4].

El disefio de los headers (o tubos inmediatos a la salida del motor) se hace

basicamente adaptandose a la geometria de los espacios disponibles y con
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algunas consideraciones y recomendaciones de ingenieros y mecanicos
dedicados al disefio, construccién y manejo de este tipo de autos monoplaza.

Como consideraciones:

e Se tiende a dejar un solo tubo de escape (ver figura 49) y este se aconseja

instalar por el lado opuesto al lado de la transmisién (cadena).

e Las longitudes de cada una de las salidas (headers, L1 en la figura 49)
deben ser idénticas, medidas en el eje central de la tuberia para evitar

sobrepresiones por choque de gases de escape en el punto de acople.

Este altimo debido a que los gases salen segtin la secuencia del motor y a
velocidad constante. Si un header es méas largo que otro, los gases de un
cilindro salen antes pero por tener una longitud maés larga a recorrer, cuando
salgan los gases del siguiente cilindro (con header mas corto), el tiempo de
diferencia entre salida de ellos se pierde y terminan llegando al mismo
tiempo a la unién generando una contrapresiéon al motor con consecuencias

negativas para el desempefio.

Figura 49. Configuraciones tipicas para analizar y construir el sistema de escape en un

motor de cuatro cilindros
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Fuente: PASHLEY, Tony. How to build Motorcycle Engined Racing Cars,

Speed Pro Series. USA, 2008. ISBN 10: 1845841239.
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Siguiendo las anteriores recomendaciones se analiza el sistema de escape del
FORSSA. El sistema de escape para el FORSSA fue analizado con la
herramienta computacional de Solidworks Flow Simulation, detectando las
posibles curvas que generarian estancamientos y como resultado final se

obtuvo el sistema de escape que se aprecia en las figuras 50 y 51.

Figura 50. Salida del Headers

93



6.5 TRANSMISION
Continuando con el recorrido de la transmisioén, se encuentra el sistema
seleccionado (Transmisién por Cadena) compuesto por la cadena, el pifién de

arrastre y el Sprocket o pifion conducido.

6.5.1 Pifidn de arrastre y Sprocket. Los Sprocket utilizados son especiales
para competencia, fabricados en una aleacion de Acero 1045 con temple

superficial disefiados para soportar grandes cargas a altas revoluciones.

Las relaciones de transmision se seleccionaron en base a los datos de peso y
distribucion de carga y tomando como referencia los tiempos de carros con

caracteristicas muy similares de peso/potencia (ver figura 52).

Las relaciones utilizadas para la competencia con datos aproximados finales
de peso total (entre 550 y 600 Kg) y para una distribucién adecuada de cargas
(60% atrés y 40% adelante) fueron de 14/48; 14/51; 13/48 y 13/51. Donde el
numerador representa el nimero de dientes del pifibn de arrastre y el
denominador el nimero de dientes del Sprocket. Esto buscando en el
momento de las pruebas dindmicas del vehiculo encontrar el mejor

comportamiento.
El paso o modulo en los dientes del Sprocket se dejo igual al que trae el pifién

de arrastre de la moto original (paso: 1,58 cm y 16 dientes) de manera que se

conservara otra relacion en transmision.
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Figura 52. Pifién de arrastre y Sprocket

6.5.2 Cadena. La cadena para el sistema de transmisién del FORSSA, es una
cadena de alto desempefio y de trayectoria (ver figura 53) en aplicaciones
para motocicletas de alto cilindraje y autos con igual sistema de transmision

de potencia.

Es una cadena 530 DID X Ring, seleccionada segtin parametros de carga a
tension en el momento mads critico (Arrancada; Max. Torque) para las
revoluciones del motor en su cambio mas alto y afectado por factores de

impacto en motores de combustion interna.

Una cadena 530 X Ring es una cadena disefiada exclusivamente para
competencia. Este tipo de cadena reduce a la mitad la pérdida por rozamiento
comparado con las demés cadenas DID, ya que las placas laterales se deslizan
en vez de ser aplastadas (aumentando la friccién) como sucede con las demas

cadenas, (Ver figura 54).
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Figura 53. Cadena del FORSSA

Figura 54. Comparacion de friccion para diferentes tipos de cadenas

FRICTION CHART

100

ZO==O=DN—

Fuente: Birdman motorcycle accessories, X-Ring Chain. [Recuperated of
internet 15 August 2010] available online URL:
http:/ /www.birdman.net.au/did.html

Ademas su sistema de sellado no permite que ingrese suciedad que pueda
contaminar e interferir con los grados de libertad de la cadena. También

posee mayor resistencia al desgaste que cualquier otra cadena (ver figura 55).

Figura 55. Comparacion al desgaste de diferentes tipos de cadenas
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Fuente: Birdman motorcycle accessories, X-Ring Chain. [Recuperated of
internet 15 August 2010] available online URL:
http:/ /www.birdman.net.au/did.html
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6.5.3 Diferencial. Sin ahondar mucho en la teoria de diferenciales, un
diferencial se podria definir como el elemento que permite distribuir
velocidad y por consecuencia torque (Potencia = Torque x Velocidad
angular) entre los inter ejes de un vehiculo en los momentos en que es

necesario; que es el caso en que el carro gira o toma una curva (ver figura 56)

Figura 56. Vehiculo en curva

Path taken by rear wheels
Path taken by front wheels

Fuente: 8000 vueltas, Diferenciales de deslizamiento limitado, una visién
general. [Recuperado de internet el 12 de junio del 2010] disponible en linea
URL:http:/ /8000vueltas.com/2008/04/16/ diferenciales-de-deslizamiento-

limitado-una-vision-general-1-de-2

En el caso de las llantas delanteras no existe problema, pues ellas por la
configuracion geométrica de la direcciéon permiten barrer las curvas sin que se
produzca un deslizamiento significativo (En condiciones diferentes al

subviraje del vehiculo).

A manera de entender el porqué del nacimiento del diferencial, piense por
ejemplo en la marcha tipica de colegio, recordara el lector que al tomar una
curva la persona que iba adentro (con respecto al sentido de giro) tenia que

girar mas lentamente que la del extremo (ver figura 57).
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Figura 57. Giro con diferentes velocidades tangenciales
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De la misma manera sucede con la parte trasera del vehiculo, el cual en sus
inicios era totalmente rigido ya que unia sus llantas por medio de un solo eje
(ver figura 58), y su llanta exterior siempre que tomaba una curva se

deslizaba y segtn el terreno, en ocasiones solian partirse.

Figura 58. Carreta. Vehiculos sin diferencial

Fuente: Pacopi's weblog, Archivos de la categoria ,, Carruajes” . [Recuperated
of internet 20 August 2010] available online URL:
http:/ / pacopi.wordpress.com/ category/carruajes/
98



Algunas de las razones por las que se acopla un diferencial es que se absorbe
menos potencia del motor para girar, se consigue un menor radio de giro del
vehiculo para un determinado dngulo de giro de las ruedas y permite realizar

maniobras a baja velocidad con precisién. [10]

Una aproximacién rapida del deslizamiento que se produce en los
neumaticos como consecuencia de un eje solidario viene dado por la ecuacién

15:

Y-
Vdiff = (1 2) T (23)

En Donde Vs es la diferencia de velocidades entre la rueda exterior y la

interior [10].

r 1es el radio exterior de la curva

72 es el radio interior de la curva

Con pleno conocimiento en el nivel de deslizamiento que se puede alcanzar
segun el trazado, han venido evolucionando los disefios en los diferenciales.

Para competencia los diferenciales abiertos o libres (ver figura 59) permiten
en principio lo que se buscaba en los diferenciales, una compensacién en las
velocidades de las llantas, pero con la desventaja que el reparto de torque es
igual a lado y lado de la rueda con lo que quedamos limitados a la minima
adherencia de las llantas. Si una llanta pierde adherencia los pares se igualan

a esta minima adherencia, lo que nos limita la velocidad en curva.
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Figura 59. Esquema de un diferencial libre

Spider Gear Washer (2) Spider Gear (2)

Ring Gear Axle Housing

Thrust Washer (2)

- i Differential Case
Pinion Shaft

Pinion Gear Pinion Shaft
Retaining Bolt or Roll Pin
Fuente: 8000 vueltas, Diferenciales de deslizamiento limitado, una visién
general. [Recuperado de internet el 12 de junio del 2010] disponible en linea

URL:http:/ /8000vueltas.com/2008/04/16/ diferenciales-de-deslizamiento-

limitado-una-vision-general-1-de-2

En un diferencial libre real, existe fricciéon en los cojinetes y trenes de
engranajes ademds de la resistencia que presentan los fluidos y que es
proporcional a la velocidad, estos elementos alteran el comportamiento ideal
del diferencial, creando un pequefio delta de desplazamiento en su entrega
proporcional de par a las llantas (ver figura 60), entregdndoselo a la llanta que

gira mas lento.
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Figura 60. Desviacion en comportamiento del diferencial
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Fuente: 8000 vueltas, Diferenciales de deslizamiento limitado, una visién
general. [Recuperado de internet el 12 de junio del 2010] disponible en linea
URL:http:/ /8000vueltas.com/2008/04/16/ diferenciales-de-deslizamiento-

limitado-una-vision-general-1-de-2

El caso que se planted para evitar estar sujetos a la adherencia de la pista fue
mediante el uso de los diferenciales bloqueados 100%, donde la fuerza total
tractora capaz de transmitir al suelo es aproximadamente igual a la suma de

las adherencias disponibles en cada rueda.

Los ejes bloqueados aportan un momento estabilizador (ver figura 61)
produciendo un fuerte subviraje. Cualquier intento de hacer girar al vehiculo
trae como consecuencia que una de las ruedas trate de frenarse (la exterior) y
la otra de acelerarse (la interior), el resultado es que el momento producido se
opone al giro del vehiculo, este efecto disminuye a medida que aumentamos

el radio de la curva, [10].
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Figura 61. Momento Estabilizador
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Fuente: 8000 vueltas, Diferenciales de deslizamiento limitado, una visién
general. [Recuperado de internet el 12 de junio del 2010] disponible en linea
URL:http:/ /8000vueltas.com/2008/04/16/ diferenciales-de-deslizamiento-

limitado-una-vision-general-1-de-2

El diferencial utilizado por el vehiculo FORSSA (ver figura 62), es un
diferencial tipo TORSEN que son las siglas de Torque Sensing, y es uno de
las clases de diferenciales que se encuentran entre los libres y los 100%

bloqueados.
El TORSEN usa una combinacién de trenes de engranajes (ver figura 63) en

Donde se pueden encontrar tanto dientes rectos como con un gran dngulo de

inclinacion que sustituyen a los satélites de un diferencial libre convencional.
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Figura 62. Diferencial TORSEN

Figura 63. Internos de un diferencial tipo TORSEN

A k‘i’.- L Bae,. 2 ’:1' 4‘ = .
Fuente: PASHLEY, Tony. HowtobuildMotorcycleEnginedRacing Cars, Speed
Pro Series. USA, 2008. ISBN 10: 1845841239.

Cuando el par que entra en el diferencial es pequefio, los engranajes se
encuentran poco cargados y si una rueda queda en el aire, el diferencial se
comportara como un diferencial libre convencional. A medida que se
incrementa el par, los trenes de engranajes se cargan mas y bajo unas
determinadas circunstancias en las que se combinan par y velocidad los ejes
se bloquean de forma solidaria. Los principales elementos que producen la
friccién necesaria para mantener solidarios los dos ejes son el propio tren de

engranajes.

Las caracteristicas del Torsen son similares a las de otros diferenciales de
deslizamiento limitado, pero tienen la ventaja de que el reparto de par entre
los semiejes puede determinarse en un rango bastante amplio en funcién de
los angulos de hélice de los engranajes, los tipos de engranaje y los

tratamientos superficiales. El problema es que precisamente debido a esto, la
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relacion de pares entre ruedas (Torque Bias Ratio, TBR) solo puede ser
modificada por el fabricante. Los valores se encuentran habitualmente entre

2,51y 66 7:1. [10]

Con la intencion de comprender un poco mds acerca del disefio del
diferencial TORSEN, se debe tener presente que existen principalmente 4
tipos de diferencial TORSEN: T1 (Tipo A), T2 (Tipo B), T2R (Race Master) y
T3 (Tipo C). Cada uno con una configuraciéon diferente de sus planetarios y
sistema de transmisiéon y relacién, pero con el mismo principio de

funcionamiento.

Para comprender este principio se va a analizar el primer modelo TORSEN.

El modelo T1 (Ver figuras 64, 65y 66)

Figura 64. Conjunto Diferencial

Fuente: Audi AG, Torsen Differential - Audi Emotion Club AUDIclopedia.
[Video online][Recuperated of internet 24 September 2010] available online
URL: http:/ /www.youtube.com/watch?v=fvocsePIg4M
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Figura 65. Despiece Cerrado del Diferencial

Fuente: Audi AG, Torsen Differential - Audi Emotion Club AUDIclopedia.
[Video online][Recuperated of internet 24 September 2010] available online
URL: http:/ /www.youtube.com/watch?v=fvocsePIg4dM

Figura 66. Despiece explosionado del Diferencial

1) Pifiones diferenciales x 6, 2) Anillos de Friccién, 3) Planetario, 4) Pasador para
ajuste, 5) Eje de los pifiones diferenciales, 7) Anillos separadores
Fuente: Audi AG, Torsen Differential - Audi Emotion Club
AUDlIclopedia. [Video online] [Recuperated of internet 24 September
2010] available online URL.:

http:/ /www.youtube.com/watch?v=fvocsePIg4M
Modificada por los autores.
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El principio de funcionamiento de los TORSEN (Torque Sensing) se basa
principalmente en el d&ngulo de inclinacién de los planetarios. Los cuales me
van a determinar la relacién o proporciéon de la transferencia de Torque (y

Velocidad Angular) entre los ejes de salida.

La carga al diferencial ingresa por los ejes, donde constantemente se hace
una retroalimentacion de las condiciones a las que estdn sometidas las llantas,
y por medio de la carcasa (que gira en conjunto) donde recibe la potencia del
motor. La potencia hace mover el conjunto completo (Ver fig.64) y de no
encontrar alguna diferencia de cargas entre llantas (diferentes coeficientes de
friccién y fuerzas Normales) va a rotar todo el conjunto uniformemente.
Cuando una llanta quede mas cargada que su opuesta (Al tomar una curva o
resalto) o cuando haya diferencia de coeficiente de friccion (Arena en un
costado de la pista, humedad o el mismo desgaste de alguna llanta mds que la
otra), el diferencial lo detecta por medio del inter eje o semi eje, causando una
reacciéon dentro del diferencial de manera que las fuerzas que mantenian el

completo acople se altere.

En este momento las fuerzas de fricciéon por Torsion y por contacto entre los
planetarios y los pifiones diferenciales se des balancean en funcién del angulo
de inclinacién de la hélice de los mismos (Ver figura 67), repartiendo el
torque a la llanta que mas lo solicite logrando velocidades de rotacion

diferentes entre los semi ejes.
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Figura 67. Cargas en el diferencial

~ w MATHEMATICAL MODEL

Fuente: ZEXEL TORSEN Inc, T-1 Torque Sensing DIFFERENTIAL.
[Published Online] [Recuperated of internet 18 August 2010] available online
URL: http:/ /www.torsen.com/files / Torsen %20T-
1%20Technical %20Sheet.pdf

6.5.4 Acoples. Como se puede apreciar en la figura 68, los acoples son los que
permiten transmitir el movimiento del motor hacia las llantas, soportando las
cargas impuestas por la competencia, donde el motor se exige al maximo y no

debe existir la posibilidad de la falla.

A manera de entender un poco la relacién y funcién de cada uno de ellos se

hace un recuento del proceso de transmision.

La potencia (Torque y velocidad angular) entregada por el motor se transmite
a través de la cadena; La cadena transmite al Sprocket que esta sujeto por el
porta Sprocket (Ver figura 69) por medio de tornillos de facil acceso para
mantenimiento. Por su parte el porta Sprocket es el encargado de transmitir
el torque al Diferencial por el lado especificado por el fabricante (EI torque

tiene que ingresar por uno de los dos ejes del diferencial. Este est4 indicado) y
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asi poder tener la distribucion de velocidad y torque para el que fue

construido.

Figura 68. Ensamble sistema de transmision

1) Acople Homocinético, 2) Acople Diferencial-Homocinético, 3) Diferencial,
4) Cadena, 5) Porta Sprocket, 6) Sprocket, 7) Inter ejes, 8) Tulipa
Fuente: FORSSA. Modificado por los Autores

Figura 69. Porta Sprocket
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El acople de los inter ejes al sistema se hace por un lado mediante acoples
homocinéticos fijos por el lado de la llanta, y de desplazamiento relativo al
diferencial, por medio de otro acople estriado (figura 70). Los elementos
descritos conforman el sistema de transmision, solo hace falta la unién a la

llanta y fijarlo al chasis.

Figura 70. Acople diferencial-homocinético

La unién del sistema al chasis se hace desde el diferencial. El diferencial se
soporta mediante una base de desplazamiento relativo (Ver figura 71), que a
la vez de sostener el sistema desde el diferencial, permite tensar la cadena
hasta la posiciéon deseada (Ver figura 72). Cabe recordar que si la cadena
queda muy tensionada esta no tiene espacio para liberar sobre cargas y falla.
Por otra parte si la cadena queda muy suelta se genera un desplazamiento
relativo entra los rolos o rodillos de la cadena y el Sprocket, causando ruido,
desgaste prematuro de ambas piezas, pérdida de potencia por deslizamiento

y sobre calentamiento.
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La base (apoyo) del diferencial actia como una chumacera, soportando los
rodamientos para el diferencial, con tolerancias propias del sistema. Asi, se
ensamblan todas las piezas antes nombradas que forman el sistema de

transmision del FORSSA

Figura 71. Base Diferencial y Tensor de cadena

0,018

0,020

Figura 72. Conjunto Base de desplazamiento relativo con tensor de cadena
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Los rodamientos seleccionados y acoplados a la base del diferencial son
rodamientos FAG de referencia 6013 2Z seleccionados para las cargas del

motor a las revoluciones de trabajo.

En la tabla 7 se observan las caracteristicas del rodamiento.

Tabla 7 Especificaciones para rodamiento FAG 6013 2Z

Basic Load Rating | Fatigue Limit Load | Limiting Speed | Reference Speed

Dynamic | Static

30,5 [KN] | 25 [KN] 1270 [N] 6300 [Min -1] | 7500 [Min -1]

Fuente: Catidlogo de Rodamientos FAG

6.5.5 Inter ejes. Un inter eje es el elemento que permite transmitir el
movimiento entre el eje a la salida de la caja de cambios y las llantas en el
caso de transmisién delantera, y entre el diferencial y las llantas en el caso de

la transmision del FORSSA.

Como se ve en la figura 73, los inter ejes por geometria asociada a la posicion
del motor (En vehiculos con traccién trasera) y a los acoples de los demas
elementos, (Sprocket, porta sprocket, acoples y diferencial) no son de la

misma longitud. Un inter eje es mas largo que el otro.

La facultad que tienen los inter ejes para poder transmitir el movimiento, atn
en desalineamiento angular, la proporcinan sus acoples; conocidos pro su
nombre en inglés CV joints (Velocity Constant) o juntas homocinéticas. Estas
juntas permiten transmitir la potencia en elementos con un angulo variable,
manteniendo una velocidad constante sin un incremento apreciable en

fricciones o juegos entre las piezas.
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Figura 73. Geometria primaria para disefio de inter ejes
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Por lo tanto, si se habla de inter ejes es necesario e indispensable hablar de las
juntas homocinéticas formando un conjunto completo como se vé en la figura 74.

El conjunto se compone por tres elementos: La junta fija, el inter eje, y la junta
movil. La junta fija es la que se ubica en el lado de la llanta y se acopla al porta-
masas. Esta junta es basicamente una chumacera con rodamientos de bola que
permite des-alineamientos angulares mds no axiales en el momento de giros de la

llanta.

La junta movil permite el desplazamiento axial del eje, con el fin de absorber las
vibraciones producto del motor y la transmision, al tiempo que “varia la longitud

del eje” por irregularidades en pista al actuar la suspension.

Figura 74. Conjunto Completo Inter ejes

=3

Drive shafl
ow PRy

\ :

Trunnion ~S@¢ % \\Oulcrmcc
o= Y o

> \ =
@ Q’Z’ K) Ball Cage
o L?,Oé\ Spider Inner race |
(K Needle roller Ball Joint

/ _ 10 X
i 2 N ’ (Ne C'\‘l' Roller
Fixed type joint NN N, Circlip

Plunging type joint Housing T]‘lpOd Joint

Fuente: YOUNG-HUN Lim et al, Multibody System Dynamics. [Published Online]
[Recuperated of internet 21 July 2010] available online URL:
http:/ /www.springerlink.com/content/n604557732607x36/

En cuanto a los inter ejes, se deben disefiar y construir teniendo en cuenta las
especificaciones de sus puntas (juntas) y condiciones de operacion. Los inter ejes
del FORSSA fueron construidos por DANA Trans ejes (Ver figura 75). basados en

los datos suministrados de Potencia y Torque a las revoluciones del motor para
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cada caso. Ademas se sumistraron las distancias segin geometria acoplada del
disefio de la suspensién en el punto méximo y minimo de deformacion del resorte
y compresion del amortiguador, el tipo de estria (paso y didmetro) del acople

homocinético, la longitud de la estria y los puntos para instalar el chavetero.

Figura 75. Inter ejes FORSSA
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Fuente: DANA Trans ejes
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7. VARIABLES: ANALISIS, SELECCION, DISENO SISTEMA TRANSMISION
POTENCIA.

El proceso de Disefio del sistema de Transmisiéon del FORSSA comienza basado en
las condiciones impuestas por las Olimpiadas. Se establece una geometria minima
exigida por el concurso; distancia minima entre ejes, altura minima del suelo al

piso del carro, deformaciones permisibles en el sistema de suspension, entre otras.

A su vez se hace un estado del Arte y se analizan aspectos positivos de algunos
carros similares, de competencias como la Férmula SAE y Student, y se toman
algunas tecnologias. Ademas se evaltian las condiciones de las olimpiadas como:

tipo de pista, altitud, humedad relativa del lugar de la carrera.

Teniendo como base el motor dado por la direccién general de las olimpiadas
férmula SENA vy el cual es igual para las otras escuderias, se recogen la mayoria de

datos disponibles de éste, (Ver tabla 8).

Tabla 8. Informacion del Motor

Eneine : In-line 4 cylinder 4 stroke
sine: DOHC (Liquid cooled)
Bore : 73.4 mm
Stroke : 59.0 mm
Displacement : 999 cc
Compression 125:1
ratio :
Air Cleaner : Standard paper filter
Starter : Electric
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Tabla 8. Informacion del Motor (Continuaci()n)

Lubrication : Wet sump
Fuelling : EFI
Overall length : 2045 mm

Overall Width : 720 mm

Height : 1130 mm
Wheel base : 1415 mm
T
Seat height : 810 mm
Dry weight : 215 kg
GMV:

Wet multi-plate clutch

Primary reduction ratio
1.553

Gear ratios, Low 2.562
2nd 2.052
3rd 1.714
4th 1.500
5th 1.360
Top 1.269
Final drive ratio 2.529
Drive chain DID530 - 112
links

(Claimed) 136.1Kw @
11500

Torque : (Claimed) 120Nm @ 10000

Fuel
consumption :

Gearbox:

Power :

Dependent of ECU mode

De la tabla se extraen los datos de Torque y potencia maximas a las velocidades de
operacién para cada caso y se toman las relaciones de la caja de cambios para

determinar las velocidades finales ideales en cada cambio, y el torque
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correspondiente en el eje de salida del motor (tabla 9). La relacién final (final drive)
se deja variable a manera de establecer la mejor relacién de transmision segun los
datos de carga y distribuciéon de la misma en el carro, para un comportamiento en

aceleracion y velocidad de punta 6ptimos.

Tabla 9 . Relacion final de transmision segiin seleccion de pifiones

GEAR TEETH 76/47 | 1,617021 GEARTEETH | 1st |41/16 2,5625|0VERAL TR. | 14,7986
(EMBRAGUE) 2nd  [39/19 2,0526 11,8541
3rd  |36/21 1,7143 9,90013
FINAL DRIVE 50/14 | 3571429 &h  [36/24 15 8,66261
(SPROCKETS) Sth  |34/25 1,36 7,8541
éth  [33/26 1,2692 7,3299

Para poder empezar a iterar en el proceso de disefio y seleccion del par de
Sprocket y pifion de arrastre, se elabora otra lista con los pesos aproximados de los
elementos totales del vehiculo, separando para efectos de disefio de suspension la
masa suspendida de la no suspendida (tabla 10). Este resultado total se afecta por

factor de 1,15 (criterio de los autores) para efectos de elementos no incluidos en la

tabla.

Tabla 10. Peso elementos FORSSA

PESOS DE LOS COMPONENTES

ELEMENTO CANTIDAD | PESO [Kg] Tﬁ:]“
MOTOR 1 68 68
CADENA Y SPROCKETS 1 5 5
RADIADOR 2 3 6
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Tabla 10. Peso elementos FORSSA (continuacién)

PESOS DE LOS COMPONENTES

ELEMENTO CANTIDAD | PESO [Kg] Tﬁ(Tg?L

BASE MOTOR 1 3 3
DIFERENCIAL 1 9 9
EJES TRASEROS 2 2 4
TANQUE COMBUSTIBLE LLENO 1 30 30
SILLA PILOTO 1 5 5
PILOTO Y VESTIDO COMPETECIA 1 74 74
JAULA SEGURIDAD 1 4 4
EJE DIRECCION y VOLANTE 1 1 1
SISTEMA DE ADMISION 1 3 3
BATERIA 1 18 18
TANQUES LIQ. FRENO 2 0,3 0,6
CRASHBOX 1 5 5
TUBERIA CHASIS 1 76 76
CARROCERIA 1 60 60
MANGUERAS 1 1 1
JUNTAS Y ACOPLES 4 1 4
EXTINTOR 1 3 3
SILENCIADOR Y ESCAPE 1 8 8
CAJA DIRECCION 1 1 1
EJES 2 6 12
PEDALERA 1 2 2
BRAZOS SUSPENSION 4 2 8
PORTA MANGUETA COMPLETO 4 10 40
RUEDAS 4 12 48
AMORTIGUADOR 4 1 4
TOTAL 502,6

PESO 577,3 Kg
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Asumido el peso total del FORSSA, la potencia y Torque del motor a las
revoluciones senaladas se analiza el comportamiento dindmico del carro en ciertos
estados detectados como criticos:

e Arranque del carro (ler cambio)

e Punto donde alcanza los 80 [Km/h]

e Velocidad Final maxima (6ta relacién)
7.1 ANALISIS DINAMICO EN LA ARRANCADA DEL CARRO

El arranque del carro es el punto mds importante para la seleccion de la
transmision, pues se busca en principio identificar la relacién minima para vencer

la inercia del carro.

Basados en recomendaciones de Ingenieros y mecanicos especializados en el
disefio y construcciéon de este tipo de vehiculos se busca que la relacién de cargas
sea aproximadamente 40% de la carga soportada por las llantas delanteras y 60%
atras. Esto para conseguir un buen agarre en el momento de la largada y evitar

comportamientos no deseados en el carro.

Si el carro queda muy cargado atras, este podria levantarse de la punta al momento
de ejercersele una fuerte traccién, y en caso contrario se quedaria patinando y

bailando su parte posterior.
Con esas suposiciones se realiza el DCL del vehiculo (figura 76), indicando las

fuerzas mas relevantes y en las condiciones de pista totalmente horizontal con

pendiente cero.
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Figura 76. Fuerzas en el andlisis del FORSSA

| L

I-':1 T v 2 T
M1 N2

Para esto también se elabora una tabla que facilite el proceso de célculo iterativo,

identificando con sub indices 1 adelante y 2 atras (Tabla 11).

Tabla 11. Variables FORSSA

Batalla L 2,7 [m]
Coeficiente de friccion V] 0,9
Coeficiente de rodadura Cr 0,015
Distribucidn Carga
Adelante ° 1-% 0,4
Distribucidn Carga Atras 2-% 0,6
Coeficiente

Ca

Aerodinamico
Aceleracion de la

g 9,8

gravedad [m/s”2]
Densidad Aire ) 1000 [Kg/m~3]
Radio llanta r 0,3 [m]

Area Superficial As [mA2]

En el caso del arranque del carro, la fuerza aerodindmica no se tiene en cuenta

debido a que es funcién de la velocidad y en este instante este es cero

Con estos datos y las ecuaciones (24,25 y 26) determinamos :

Fx=m=x*a 24 Fy=0 (25) M =0 (26)
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En valor del coeficiente de friccidon se obtiene de la tabla 12

Tabla 12. Coeficiente de friccién segtn el tipo de neumatico

Tire Type Coefficient of Rolling Friction
Low rolling resistance car tire 0.006 - 0.01
Ordinary car tire 0.015

Truck tire 0.006 - 0.0i

Train Wheel 0.001

Fuente: Discovery Company, How Tires Work. [Recuperated of internet 23 July
2010] available online URL: http:/ /auto.howstuffworks.com/ tire4.htm

Teniendo en cuenta que la fuerza de tracciéon no debe ser muy superior a la suma
de las fuerzas de friccién para evitar perdida de potencia, ya que las llantas van a

tender a patinar.

Para esto se analiza el comportamiento de la llanta (figura 77) y se acoplan las
necesidades posibles del vehiculo con la potencia del motor en la llanta para

determinar la relacion a seleccionar y comprar; Sprocket con pifion de arrastre.

Figura 77. Fuerza en la llanta.

Pot=Tx®
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El producto de las eficiencias en la transmision (Motor/Embrague/caja/Pifion
cadena/Diferencial/ Rodamientos) se toman en un 75% segun criterio de disefio en

este contexto.

Segun los datos de la tabla 8. La potencia méxima del motor es de 182 Hp y el
Torque maximo de 120 N.m, tomando una eficiencia mecanica del motor de 85% a

la salida de la caja y una pérdida del 5% por la transmision en la cadena DID.

Resultando una Potencia aproximada de 146 Hp @ 11500 Rpm y un Torque de 96
N.m @ 10000 Rpm.

Con un Sprocket de didmetro 24 [cm]. Determinado mediante la ecuacion 20. Para

48 dientes con un paso de 1,58 [cm].

Figura. 78 Cargas sobre el Sprocket

D
T= F1-F2 x (29)
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Donde:
F1= Fuerza Impulsora
T= Torque
F2=Fuerza Impulsada

D= Diametro
Para un Torque a la maxima relacién de marcha en el motor, y con la relacion final

de la transmisioén (50/14). El incremento de torque en primera marcha del carro es

(De tabla 8) 14,79.

D
T=1420 = F1 *— (30)

F1=11832 [N] y F2=0 (En transmisién por cadena)
Utilizando el factor de servicio para cadena de rodillos (Tabla 13)
F1=20.1 [KN]

Ademads se asume completa alineacion de manera que estos sean los Unicos

esfuerzos por esta carga en la direccién de la cadena.
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Tabla 13. Factor de Servicio para cargas en transmisién por cadena

Tipo de Maquina de Combustién Motor Maquina de
Carga Interna con transmisién eléctricoo  combustion interna
Impulsada Hidraulica Turbina con transmision
mecanica

Uniforme 1.0 1.0 1.2
Impacto 1.2 1.3 1.4
Moderado

Impacto 1.4 1.5 1.7

Fuerte

Fuente: Hamrock, Bernard J., Fundamentals of machine elements / Bernard ]J.
Hamrock, Steven R. Schmid y Bo O. Jacobson., 2nd ed., Boston : McGraw-Hill
Higher Education, c2005.

7.2 ANALISIS DINAMICO EN EL PUNTO DONDE ALCANZA LOS 80 [KM/H]
Y MAXIMA VELOCIDAD FINAL (6TA).

Los 80 [Km/h] es el punto aproximado donde la fuerza de arrastre (aerodinamica)
comienza a hacer efecto. (Ec 27), por lo que se analiza tomando en cuenta la
velocidad a la que viene el carro instante antes y se afecta por la fuerza de arrastre

de la misma manera que se planted en el analisis de la arrancada del auto.

Fa=-x§+V2x§xC (27)
2
Donde:

V= Velocidad de avance del carro

0= Densidad del aire
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S= Superficie frontal

C= Coeficiente aerodindmico

Para las demaés relaciones se trabaja de la misma manera, con la diferencia de
afectar las rpm del motor por la relaciéon de transmision a la que se desee evaluar y
el nuevo valor de la fuerza de arrastre.

La velocidad maxima en recta que podemos controlar en el vehiculo se
proporciona en la sexta relacion en la caja de velocidades. Pero esta se ve afectada

por la fuerza aerodindmica.

Despues del andlisis aproximado de las condiciones en competencia del FORSSA,
se procede a utilizar la informacién recopilada sobre sistemas similares en carros
de caracteristicas cercanas a las del FORSSA, para el disefio y/o seleccién de los

elementos en el sistema.

Los Sprocket y los pifibnes de arrastre se piden a la ciudad de Bogota segun
especificaciones de Potencia, Torque, Velocidad angular con el paso del pifién
original a una empresa especializada en el disefio de este tipo de carros debido a la
dificultad de conseguirlos por medio de Suzuki, ya que la motocicleta de donde
proviene el motor (GSXR 1000 K9) no es comercial en Colombia, y para el disefio

de la transmision del FORSSA, los catalogos no tenian los didametros requeridos.

El empalme de los dos (Sprocket y pifion de arrastre) se hizo mediante la cadena
especificada en el capitulo 6. Una cadena DID 530 X Ring. Donde el namero 5
indica el paso y 30 hace referencia al ancho del rodillo segtin el ancho del diente

del Pifién, en octavos de pulgada. (ver figura 79).
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Figura 79. Nomenclatura para cadena DID

_ 1" (Inch) =25 4mm

>

8 Divide Equally

-+ 18 I
|111I1111111 11111111111' Hlx
B & L4

415420428

8520-826-50(630) -632

2.0/8 Inch (6.35mm)

25/8 Inch (7.93mm)

3.0/8 Inch (9.53mm)

Ex Ex2 Ex3

20 25 az8 1 Larger than
L.;.-gg.z. Link width(2/8 Inch=6_35mm { Loh': & Link width (2.5/8 Inch=7 83mn 532 J‘AEO“SJO‘G.'!O Foler Size

L Ditet ¢ . - OV . o Pt (F =
Uparaoe rofier stengtn and size Sorocest s

(Ex) 520 is intended the Pitch & Roller Link width also different from 420/530/630

Fuente: DID Racing Chain, Chain Manual. DID CO., LTD. [Published Online]
[Recuperated of internet 23 July 2010] available online URL:
http://202.45.102.66/ files / catalog32/ CAT_DID.pdf

En cuanto a las cargas a soportar por este tipo de cadena en base a la geometria de

la cadena (Ver figura 80) y la tabla 14.

Figura 80. Especificaciones geométricas cadena FORSSA (DID 530)

SRAREATRE S 00 vewss w0

Pitch (P) Roller Link Widgth(w Roller Diameter (D) Pin Length(F) Plate Thickness(T)

(6/8 Inch)

50(530) 9.53mm 10.16~10.32mm 20.85~25.30mm 2.0~2 6

Fuente: DID Racing Chain, Chain Manual. DID CO., LTD. [Published Online]
[Recuperated of internet 23 July 2010] available online URL:
http://202.45.102.66/ tiles / catalog32/ CAT_DID.pdf
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Tabla 14 Carga maxima cadena DID 530 (50VM)

Premium "X'-Ring Gold Chain

Cham | pwch | width |Rolen| Plate |Weight/100|  Tensle |Seal|pogigiinc,
Mo. Index Std
- mm in. [ mm ir. mm |Inner |Cuter | Kgs | Lbs KM Lbs - Chain=100
520WM |15.875 |5/8 |6.35 |0.254 | 10.22 2.0 2.0 1.54 | 3.40 |26.10 | 8,120 X 3,450
525VvM |15.875 |5/8 |7.93 (0.312 | 10.20 2.2 2.2 1.75 | 2.85 |35.60 | 8,000 X 3,220
S0WM 15.875 |5/8 |9.53 |0.275 | 10.22 2.4 2.4 2.16 | 4.76 |43.40 | 9,760 X 3,630
S0ZvM | 15.875 |5/8 |9.53 [0.275 | 10.20 2.4 2.6 2.29 | 5.04 |46.30 10,400 X 3,700

Fuente: Thor Enterprises, DID Drive chain specifications, [Recuperated of internet
21 August 2010] available online URL: http:/ /www.te-
motorcyclespares.co.uk/DIDSpec.asp

Se determina que la maxima resistencia a la traccion (Tensile Strenght) es 43,4 KN.
La cadena se pudo seleccionar por que se conocian los datos de transmisién y
segun catalogos del vendedor se sabia que para las condiciones dadas, el paso del

diente en cualquiera de los casos era de 1,58 cm.

Con este dato y la ecuacién (20) donde:

=m (28)

N &
A1

d = Diametro del Pifién (Sprocket)

z = Numero de dientes

P = Paso

m = moédulo

Se tenia el espacio aproximado necesario para ubicar el sistema (Didmetro del
Sprocket) . Ademas por criterio de disefio de los autores, segin recomendaciones
y visitas a empresas nacionales especializadas en el disefio y cons truccién de
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estos autos, se deja una distancia de 40 cm entre ejes de transmisiéon (salida
motor/Sprocket) para mantener una temperatura estable en la cadena y el sistéma,
y para que la distribucién de cargas en el carro se aproxime al 40 y 60 % deseado

segun el largo (batalla) planteado y modelado del FORSSA.

Las geometrias eran de suma importancia, para entregar los datos al grupo
encargado del disefio del chassis para su modelamiento y distribucién de espacios
para no colocar alguna barra que interfiriera con el sistema; y de igual manera con
la suspension trasera.Por otra parte se evalué la compra de un dispositivo para la
alineacion de la cadena con respecto al Sprocket y el pifion de arrastre debido a las

consecuencias que acarrearia un desalineamiento.

Un leve desalineamiento, a las Rpm de trabajo del motor generaria una gran
perdida de potencia por fricciones, desgaste acelerado de las piezas en contacto,
golpeteo, rotura de la cadena, pandeo de los ejes y desbalancéo del sistema entre

otras.

Otra consideracion a tener en cuenta para el conjunto (Pifion de arrastre, Sprocket
y cadena) tiene que ver con la tensién de la cadena; también expuesta en capitulos
anteriores. Para mantener la tensién constante durante la carrera, se diseiié un
sistema capaz de soportar las cargas y a la vez sostener y acoplar el diferencial al

chassis.

Para el rodamiento (FAG 6013 2Z), se determina la vida de este por medio de la
ecuacion 29

L = (10%6/ 60N ) (C/P) mk (29)

Donde L= Vida [Horas] N= Revoluciones de trabajo P= Carga equivalente
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C= Capacidad bésica de carga dindmica mk= Exponente carga-vida
En el caso de este rodamiento con solo carga axial P = F = 20,1 KN, con un mk =3

para rodamiento de bolas y con 1250 Rpm (Velocidad promedio en competencia)

L = (1076/ 60 = 1250 ) (30.5/20,1)"3
L = 465 horas para una probabilidad de 90%

La base del diferencial y tensor de la cadena se disefiaron como la mayoria de los
otros elementos, basado en la disponibilidad en la ciudad, facilidad de
mecanizado, peso del material y propiedades mecanicas. Para cumplir con las

especificaciones se selecciona aluminio estructural 7075-T6.

Para la base se hace una pre-concepcién de ideas, buscando modelos que permitan
el facil acceso y mantenimiento. Se modela en Solid works (ver figura 81) y se

evalua el disefio bajo las condiciones de trabajo.

Figura 81. Base Diferencial Izquierda
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73 ESTADO DE CARGAS Y ANALISIS DE ESFUERZOS Y
DESPLAZAMIENTOS

Para proceder al andlisis de esfuerzos establecemos las condiciones tenidas en

cuenta en cada uno de los elementos (ver figura 82).

Figura. 82 Estado de Cargas en base del diferencial

las ecuaciones (25), (26) y (32), se determinan las fuerzas en la base del diferencial,
y haciendo un equilibrio de fuerzas establecemos el estado de cargas en el

elemento.

Fx=0 (32)
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Cabe resaltar que el punto de aplicacion del torque no se presenta en el plano
mostrado de la figura 82 si no a un desface (offset) de este. Lo que implica unas
reacciones (momentos) en un plano perpendicular. En el montaje del FORSSA se

procuré una minima distancia posible para reducir su efecto

Figura. 83 Estado de cargas para Porta Sprocket

T

El Torque aplicado para el respectivo analisis es el equivalente al torque maximo
determinado anteriormente, y la fuerza hace referencia a la tensién de la cadena
determinada y transmitida a dngulo a (segin posicion de los pifiones) bajo

condiciones de bloqueo total de la llanta (Apoyo fijo en el extremo).

Figura. 84 Estado de Cargas para acople a Homocinético

T
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Al igual que al porta sprocket la carga principal a la que se somete este elemento es
el torque maximo capaz de entregar la transmisiéon con las condicones de apoyo
tijo o empotrado (Caso critico de Bloqueo del sistema posterior)

Las condiciones establecidas para evaluar deformaciones y desplazamientos en
este modelo se anexan en la tabla 11. El tipo de malla y su enmallado, se pueden

ver en la figura 85 y tablas 16 y 17.

Tabla 15. Informacion condiciones para el analisis de la base del diferencial

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de analisis Estatico

Tipo de malla: Malla solida

Tipo de solver Solver tipo FFEPIlus

Nombre de material: AISI 1045 Acero estirado en frio
Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tensién méxima de von Mises
Fijo-4 <Base Diferencial2> Activar 1 Cara(s) fijo.

Bisagra fija-4 <Base Diferencial2> activar 1 Cara(s)Bisagra

Figura 85. Modelo enmallado base diferencial
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Tabla 16. Informacion de malla de la base diferencial

Tipo de malla:

Mallador utilizado:

Malla sélida
Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacion jacobiana: 4 Points
Tamario de elementos: 2.7385 mm
Tolerancia: 0.13693 mm
Calidad: Alta
NUmero de elementos: 54602
Numero de nodos: 83510
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13

La conexion fija se toma en la parte inferior de la base, y se deja tipo visagra en la

parte superior por el tensor, que viene acoplado a este punto.

Los resultados arrojados por el estudio se muestran en las imagenes siguientes
( ver figuras 86,87 y 88). Las conclusiones y andlisis del modelo se retoman en el

capitulo 8 .

Figura 86. Base Diferencial2-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre de modelo: Base Diferencial2

Normbre de estucso: Estucio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensionest
Escala de deformacién: 1

von Mises (Nin"2)
61.357.3520
562529080

. 511484600

. 460440160

. 409395680

. 358351240
ﬁ 307306780
| 256262340

. 205217880

. 154173420

103128970
52084510
104.0055

—¥Limte eléstico: S30000000 0
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Figura 87. Base Diferencial2-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre de modelo: Base Diferencial2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacitn: 457 082

URES (mm)
4.226e-002
l 3.874e-002
. 3.522e-002
. 3170e-002
. 2.817e-002
. 2.465e-002
. 2.113e-002
. 1.761e-002
. 1.409e-002

. 1.057e-002

7.043e-003
3.522e-003
1.000e-030

Figura 88. Base Diferencial2-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre de modelo: Base Diferencial2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1

ESTRN
2.300e-004
l 2110e-004
. 1.919e-004
. 1.728e-004
. 1537e-004
- 1.346e-004
. 1.155e-004
. 9.638e-005
. 7.728e-005

- 5.819e-005

3.910e-005
2.000e-005
9.086e-007

Hecho el anélisis y estando de acuerdo con los resultados arrojados por el CAE se
procede a realizar el plano para su mecanizado en el CIMI (Centro Industrial de
Mantenimiento Industrial). El didmetro interior de la base fue de acuerdo al

didmetro externo del rodillo (10 cm).
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Las guias para el desplazamiento de las bases en la tensiéon de la cadena se ven en
la figura 89. Estas se fijan a una placa base en el chasis por medio de tornillos"SAE

grado 8 de %2 in.

Figura 89. Guia corredera diferencial para tension de la cadena

El modelo completo se muestra en la figura 72. La base del diferencial se acopla a
la guia mediante tornillos SAE grado 8 , y todo el conjunto se desplaza sobre la
placa base que posee unas ranuras. El conjunto se desplaza roscando los tensores
sobre un apoyo posterior (no visible en la imagen) hasta el punto 6ptimo de
tensién; y en este punto la corredera diferencial se ajusta mediante otro par de

tornillos pasadores a la placa base.
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Como fue expuesto, queda asi ensamblado el diferencial al chasis y listo el modo
de tensar la cadena. Ahora el siguiente paso es la union del Sprocket con el
diferencial.Para soportar y transmitir las cargas, y mantener la alineacién del
Sprocket, se disefia y construye el porta Sprocket (figura 90) para coplar el

Sprocket y al diferencial.

Figura 90. Porta Sprocket

Para su anadlisis de cargas se deja fija su acople al diferencial (en el caso mas critico;
Bloqueo. Ver fig 83 ) y se aplica el Torque méx del motor de manera distribuida en

los 6 orificios (ver figura 91).
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Figura 91. Condiciones de Sujeciéon y Cargas Externas

El analisis se realiz6 en base a los datos de la tabla 18.

Tabla 17. Datos del modelo

Tipo de malla: Malla sélida

Tipo de solver Solver tipo FFEPIus

N° Nombre de sdlido  Material Masa Volumen

1 Sdlido AISI 1045 Acero  0.952482 kg 0.000121335 m"3
1(MatrizC2) estirado en frio

Nombre de material: AISI 1045 Acero estirado en frio

Descripcion:

Origen del material:

Tipo de modelo del material: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Tension méaxima de von Mises

Y los datos arrojados para una malla (tabla 19) son como lo muestran las figuras 92,

93y 94.

137



Tabla 18. Informacién de malla porta Sprocket

Tipo de malla:

Mallador utilizado:

Malla sélida

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacion jacobiana: 4 Points
Tamario de elementos: 2.4761 mm
Tolerancia: 0.1238 mm
Calidad: Alta
NUmero de elementos: 53564
Numero de nodos: 84822
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:18

Nombre de computadora:

JEFFERTH-PC

Figura 92. Portasprocket-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

MNombre de modelo: Portasprocket2

MNombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

won Mises (Nin"2)

217.631.168,0
199.503.696,0
. 181.376.2240
- 163.248.752,0
. 145121.280,0
- 126.993.800,0
H 108.866.328,0

. 907388480

. 72611.376,0

. 54.483.904,0

36.356.428,0
18.228.956,0
101.4813

— Limite eléstico: 351571000.0
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Figura 93. Porta sprocket-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre de modelo: Portasprocket2

Nombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resultado: Di i estético Dr i 1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
3.203e-002
2.936e-002

. 2.669e-002

. 2.402e-002

. 2.135e-002

- 1.868e-002
f"k 1.601e-002
. 1.335e-002

. 1.068e-002

. 8.007e-003
5.338e-003
2.669e-003

1.000e-030

Figura 94. Porta sprocket-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

MNombre de modelo: Portasprocket2

Nombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resuttado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1

ESTRN
7.445e-004
l 6.830e-004
. 6214004
. 5599004
. 4.984e-004
. 4.368e-004
| 3.7532-004
. 31376004
. 2522004

- 1.807e-004

1.281e-004
6.760e-005
£.057e-006

los resultados arrojados certifican el modelo; y es enviado a mecanizacién.Ahora se
tiene la potencia transmitida en el diferencial; queda ahora llevarla hasta los inter
ejes.
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El acople del diferencial al acople homocinético, (que és el acople a los inter ejes) se
modela y disefia en base a planos guia de este elemento (ver anexo F, PLANOS). Se
hace un modelo mas simplificado del acople para su evaluacién y anélisis (ver

tigura 95).

El acople analizado es el acople de un automovil sedan volkswagen golf II.

Al realizar el anédlisis con las condiciones de carga de torque ya deducidos (ver fig

84) y sujeciones, muestra los siguientes resultados.

Figura 95. Modelo Simplificado acople diferencial-homocinético

La aplicacién de carga, enmallado y resultados se ven en las figuras 79, 80, 81, 82 y

83.
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Figura 96. Acople ANSYS-Estudio 1-Aplicaciéon de carga

Nombre de modelo: Acople ANSYS
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Distribucion de elementos de cociente jacobiano Calidad de mallal

Jacobiana
1.421e+001
l 1.311e+001
. 1.201e+001
. 1.091e+001
. 9.806e+000
. 8.705e+000
. 7.604e+000
. 6.504e+000
. 5.403e+000

- 4.302e+000

3.201e+000
2.101e+000
1.000e+000

Figura 97. Acople ANSYS-Estudio 1-Calidad de malla-Calidad de malla2

Nombre de modelo: Acople ANSYS
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Malla Calidad de malla2
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Figura 98. Acople ANSYS-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre de modelo: Acople ANSYS

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (Ni"2)
6247105280
' 5726843640
. 5206592000
. 4836335360
. 416,607 8720

. 3645822080

3125565440
. 2605308800
. 2085052160
. 156.479.5680
1044533960

524282320

4025707

Figura 99. Acople ANSYS-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre de modelo: Acople ANSYS

Normbre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
7.103e-002
6511e-002

. 59196002
. 53272002
. 4735002
. 41430002
| 35512002
. 2.960e-002
. 23686002

. 1776e-002

1.184e-002
5.919-003
1.561e-007
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Figura 100. Acople ANSYS-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre de modelo: Acople ANSYS

Nombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: D ion unitaria estética D unitarias1
Escala de deformacion: 1

ESTRN
2179e-003
1.997e-003

. 1.816e-003
. 1635e.003
. 1.453e-003
. 1.272e-003
. . 1.091e-003
. 9.095e-004
. 7.281e-004

. 5.468e-004

3.655e-004
1.841e-004
2.79%2-006

En el analisis de Tensiones se puede observar un esfuerzo maximo de 625 [Mpa]

que soportaria el acople.

Para el analisis de los inter ejes; como se expuso en la seccion 6.5.5 en donde se
habia dicho que para este tipo de disefio no se podia tratar de manera separada,
sino que su estudio estaba amarrado a las juntas homocinéticas formando un
conjunto completo; y considerando el tipo de juntas dadas por la direcciéon general

de las olimpiadas, el analisis se realiz6 de la siguiente manera.

Los acoples homocinéticos del lado de la llanta (Acople fijo) era de un Renault 21
de cilindrada 2000 [cm”3] y 120 [Hp], y el acople mévil era de un automoévil sedan
Wolkswagen golf II de 1800 [cm”3] y 90 [Hp]. Estos elementos, ambos con
didmetros iguales pero con estriados diferentes, condicionaban las puntas de los

inter ejes.
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Con esta informacion, las revoluciones a las que iba a estar sometida, la carga
maxima tenida en cuenta para el FORSSA y la geometria pre concebida se envian a

DANA trans ejes para su fabricacion.

Sin embargo se resalta que en el caso en que DANA Trans ejes no hubiese ayudado
en el proceso de fabricacién de los inter ejes, estos habrian tenido que someterse a
un proceso de disefio riguroso debido a la multi axialidad de cargas que soportan
estos elementos, y que a pesar de que los acoples homocinéticos reducen las
fuerzas que me generarian flexién en el eje, este posee un disefio condicionado a
dichos acoples (su estriado y chaveteros) en el cual se tendria que hacer una fuerte
aproximaciéon por medio de métodos de disefio para carga ciclica con exactitud en
la determinacion de su velocidad critica (frecuencia natural), iterando hasta

encontrar un valor de didmetro superior a los establecidos para los acoples.

Al tener un valor aproximado con estos métodos se tendria que entrar con este
valor hallado como base para el anélisis de disefio para ejes por fatiga multiaxial
segln su tratamiento térmico (Temple por inducciéon y revenido, por lo general)
segln sea el caso y corroborar el cumplimiento de las anteriores condiciones pre

establecidas.

Asi mismo el sometimiento a evaluacién por medio de elementos finitos para
sistemas no continuos (contando con una estacién de trabajo), la fabricacion de

modelos y las pruebas de estos modelos.

Las pruebas a cargas ciclicas se realizarian en la tinica maquina disponible para
este uso y la cual se encuentra en la Planta de DANA trans ejes, la cual exige la

ruptura de minimo 3 pares de probetas.
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para poner a prueba el resultado del trabajo de los diferentes equipos nacionales, el

25 de septiembre del 2010 se llevé a cabo la competencia de las olimpiadas

Férmula SENA. Con la asistencia de mas de 7000 personas al autédromo de

Tocancipa se presentaron los bolidos de las 12 escuderias nacionales, construidos y

disefiados por aprendices e instructores del SENA, asi como por estudiantes y

profesores de varias universidades del pais. Las escuderias y su posicion en la

competencia se listan a continuacion (ver tabla 16) [11]:

Tabla 19. Escuderias de la Formula SENA

Nombre de la Escuderia Regional Posicién Puntos
FORSSA Santander 1 818
ESDA Atlantico 2 792
SENA SPEED Risaralda 3 718
CIMM Racing Team Boyaca 4 560
Racing Caldas Caldas 5 545
RAPTOR Valle 6 537
SAGITTA Antioquia 7 517
FORSENAR Narifio 8 513
Mechanical Genius Tolima 9 513
Capital Racing Team Distrito Capital 10 498
UANSEN Huila 11 380
HALCON Valle 12 313
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Los equipos presentaron diferentes pruebas tanto dindmica como estaticas,
verificando que cumplieran con el reglamento técnico y deportivo de las
olimpiadas (ver anexo E) y fueron evaluados por un grupo de expertos
conformado por: German Mejia (periodista colombiano que hace presencia en los
Grandes Premios del Campeonato Mundial de Férmula Uno); Jorge Cortés
(veterano automovilista, vinculado al mundo de las carreras desde hace mas de 30
afios); Calixto Nicholls (ganador de los dos rally que se han disputado en

Colombia); y Mauricio Gonzélez (figura del kartismo y el automovilismo) [13].

Ahora se presenta los resultados por prueba y se comentara sobre el resultado del
vehiculo de la regional Santander y como el trabajo de los autores se ve reflejado,

iniciaremos con la prueba de tenida en curva ver tabla 17 [11]:

Tabla 20. Resultados tenida en curva

Escuderia Puntaje
Santander 100
Distrito Capital 98,7
Risaralda 97.6
Narifio 97,3
Valle (Raptor) 96,2
Antioguia 96,1
Caldas 94,7
Huila 94
Tolima 92,2
Boyaca 91,3
Atlantico 78.3

Valle (Halcon) 0

El monoplaza disefiado tuvo la mejor puntuacion en la prueba de tenida en curva,

resultado del trabajo efectuado con el disefio de la suspensioén y transmision, el
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vehiculo presento una buena adherencia y control al entrar a la curva y una pronta

y estable al salir respuesta de ella.

Otra prueba que se desea resaltar es la carrera de duracién, donde los vehiculos
debian permanecer en la pista durante méas de 20 minutos en condiciones de
carrera, esta fue la prueba reina por evaluar el desempefio general del conjunto,

varios equipos quedaron sin auto durante esta prueba (ver tabla 18) [11].

Tabla 21. Resultados prueba de duracién

: Escuderia Pilotos expertos Pilotos novatos

Santander 125 75

Atlantico 75 125
Risaralda 50 50
Boyaca 10 0
Distrito Capital 0 0
Tolima 0 0
Valle (Raptor) 0 0
Narifo 0 0
Caldas 0 0
Valle (Halcdn) 0 ]
Antioguia 0 ]
Huila 0 0

O
Los puntajes basados en el reglamento oficial son 125, 90, 75 y 10, del primer al
cuarto puesto respectivamente. Cabe resaltar que en la carrera de pilotos novatos
solo terminaron la prueba 3 escuderias entre ellas la regional Santander
demostrando la confiabilidad y calidad del monoplaza disefiado, en la carrera de
pilotos profesionales el FORSSA obtuvo una ventaja de més de una vuelta sobre el

segundo competidor (Regional Risaralda).
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Pero como no todo puede ser bueno y maravillas, es misiéon de los autores dar a
conocer al lector una de las debilidades del monoplaza, esta se puede observar al

ver los resultados de la prueba de aceleracién (ver tabla 19) [11].

Tabla 22. Resultados prueba de aceleracién

Escuderia Puntaje
Antioguia 75
Atlantico 73
Distrito Capital 71
Risaralda 68,3
Santander 67,7
Caldas 67,2
Valle (Raptor) 63,4
Tolima 64,6
Boyaca B3
Huila 0
Marifio
YValle (Halcdn ]

En la prueba de velocidad, el peso total del FORSSA (siendo el carro més pesado
de la competencia) estuvo en contra del mejor desempefio ocupando el quinto
lugar. A pesar de no alcanzar la mas alta velocidad entre los diferentes monoplazas

por el peso del carro, este en general tuvo un comportamiento aceptable.

La relaciéon que se utiliz6 en las pruebas fue de 51/14 entre el Sprocket y el pifiéon

de arrastre.

El FORSSA hizo una vuelta en promedio en 1 minuto 7 segundos en el trazado que

se observa en la figura 83.
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Figura 101. Autédromo de Tocancipa, Circuito 1.

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4 Circuito 5

Circuito No. 1
Recorrido: 2.040 m

| Ver disponibilidad

Fuente: Autédromos S.A. Circuitos autédromo (de Tocancipa), [recuperado de
internet el 12 de julio del 2010] disponible en linea URL: http:/ /www.autodromos-

sa.com/home_6.html?Map=Autodromos

Para dar una idea global de los resultados del evento, se citan algunos comentarios

respecto a las olimpiadas Férmula SENA de diferentes personalidades:

“Estos proyectos son tan espectaculares que vamos a trabajar con el SENA para
apoyar a la Federacién y a los organismos vinculados al automovilismo para que
comencemos a desarrollar esta industria, pues es mucha la tecnologia que estoy

viendo”. Dijo Jairo Clopatofsky ,Director Nacional de Coldeportes.

“Esto que ha pasado ha sido maravilloso: la apuesta por la tecnologia y el talento
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Colombiano. Alguna vez soné con que pudiera darse en el pais y la realidad
super6 ese suefio”, expres6 Ricardo Soler, experimentado periodista

automovilistico.

“El éxito fue total, por la tecnologia mostrada, por la logistica, porque el SENA
demostré que es capaz de grandes cosas y que los aprendices que participaron en
este proyecto acreditaron que son creativos, que son innovadores y que poseen un
conocimiento y un excelente manejo de las tecnologias”, afirm¢é Orbidio Velandia

Nifo, Director General (e) del SENA

150



CONCLUSIONES

v El equipo de FORSSA, en el cual la Universidad Industrial de
Santander se hizo participe por medio de los autores de esta tesis, en la
competencia final en el autédromo de Tocancipa de la ciudad de
Bogota/ Colombia, qued6é campeén por su desempefio y trabajo
desarrollado durante el tiempo de las Olimpiadas Formula SENA.
Acumulando la mayor cantidad de puntos en disputa con respecto a
las demads regionales y demostrando la calidad de la educacién y
formacion de los estudiantes de la Universidad. Caso especifico de los

estudiantes de Ingenieria mecénica.

v' Se disen6 un sistema de suspension que permite:
o La distancia entre el suelo y el piso del coche minima es de 50
mm y ninguna otra parte ademds de las llantas tocar el suelo
durante el funcionamiento.
o Las ruedas tienen un didmetro de 14 pulgadas y tienen un
sistema de suspensiéon que permite un movimiento relativo

entre las ruedas y el chasis de 2pulgada.

v" Se dej6 continuacion en este proceso para retener el titulo obtenido y

se generd gran expectativa y un reto para las préximas olimpiadas.

v" Los autores dejan documentacién bibliografica encaminada al disefio y
redisefio de los sistemas mecanicos del sistema de transmisiéon de

potencia.

151



v' Se document6 el disefio del sistema de suspension en vehiculos de

carrera.

v' Se deja las piezas y ensamblajes CAD para un vehiculo tipo formula
que puede ser usada para futuros proyectos como material de apoyo y

estudio.
v Se trabaj6 en un equipo interdisciplinario de mas de 20 personas

utilizando la metodologia PLM y obteniendo buenos resultados tanto a

nivel profesional como personal.
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RECOMENDACIONES

Futuros trabajos de investigacion pueden ser derivados del Férmula SENA
Santander 2010, uno de estos es la caracterizacién al medir las cargas en los
diferente elementos a través de celdas de carga y el medir comportamiento
del vehiculo construido con diferentes tipos de sensores que permitiran la
retro alimentaciéon de los datos de pista a un ordenador, de esta forma se
podra comparar el modelo computacional con los registros de un monoplaza

real.

Otro importante pardmetro, que no fue discutido en este trabajo, son los
neumaticos, estas son de gran influencia en el comportamiento dindmico del
vehiculo. Una investigacién sobre como las caracteristicas de las llantas tales
como didmetro rueda, ancho de la misma, tipo de neumatico disponibles y
como afectan el desempeno del monoplaza permitirda un mejor disefio de la

suspension.

Los beneficios de una barra estabilizadora pueden ser investigados con el
objetivo de mejorar la maniobrabilidad y la capacidad de dar curvas del
monoplaza, incluida la posibilidad de una barra estabilizadora ajustable por

el piloto para las diferentes tipos de curvas.
Este trabajo estudio el sistema dinamico de medio vehiculo, puede un trabajo

futuro investigar y modelar los siete grados de libertad que presenta el

modelo simplificado de todo el vehiculo.
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Si el SENA decide desarrollar un nuevo monoplaza, un nuevo proceso de
disefio podria utilizar un software de moldeamiento dindmico como ayuda

en el disefio de los sistemas de transmisién, frenado, direccién y suspension.

Otro trabajo a desarrollar seria la comparacion de la teoria y la practica en los
elementos sometidos a cargas ciclicas, se podria realizar pruebas de fatiga y

comparar con los modelos computacionales.
Un anélisis de vibraciones, determinando las frecuencias naturales del chasis

y su comportamiento en conjunto con el motor puede ser base de una futura

investigacion.
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ANEXOS
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ANEXO A. CODIGO MODELO DE LA SUSPENSION EN MATLAB.

159



$modelo suspensidédn pasiva para
un cuarto de vehiculo Trasero
clearall;

closeall;

clc;

mu=25; $masa no suspendida en kg
mu2=25;

mu3=25;

ms=110; $masa suspendida rear
110 front 90 en kg
kt=350000;%rigidez llanta en
N/m

ks=96500/2; %$constante resorte
en N-s/m

ks2=96500;

ks3=96500%*2;

bs1=1900; Sconstante del
amortiguador

bs2=1900;

bs3=1900;

$VARIABLES

a=(-kt/mu) - (ks/ (mu) ) ;
az2=(-kt/mu2)-(ks2/ (mu2)) ;
a3=(-kt/mu3) - (ks3/ (mu3l)) ;
bl=-bsl/ (mu)
b2=-bs2/ (mu2
b3=-bs3/ (mu3
c=ks/mu;
c2=ks2/mu2;
c3=ks3/mu3;
dl=bsl/mu;
d2=bs2/mu?2;
d3=bs3/mu3;
$tMatrices Espacio de estados
Al=[0 1 0 O0;a bl ¢ d1;0 0 O
1;ks/ (ms),bsl/ (ms),-ks/ms, -
bsl/ms];

A2=[0 1 0 0;a2 b2 c2 d2;0 0 O
1;ks2/ (ms),bs2/ (ms),-ks2/ms, -
bs2/ms];

A3=[0 1 0 0;a3 b3 ¢c3 d3;0 0 ©
1;ks3/ (ms),bs3/ (ms),-ks3/ms, -
bs3/ms];

B=[0;kt/mu;0;0];
B2=[0;kt/mu2;0;0];
B3=[0;kt/mu3;0;0];
Cc=[0,1,0,01;

D=[0];

Sysl=ss(Al,B,C,D);
Sys2=ss(A2,B2,C,D);

Sys3=ss (A3,B3,C,D);

bode (Sysl, 'r',Sys2, "b--

', Sys3,'g:",{1,1000})

% fin del programa de 1/4

o

’

)7
)
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% Mediasuspension.m

% Este programa simula la
respuesta de un carro en 2D
% sistemas dinamicos

clear

helpMediasuspension

% Parametros del vehiculo
=2.9;
% batalla
Mf = 190;
% masa por la suspension
frontal (kg)

Mr = 230;

% masa por la suspension
trasera (kqg)

Ms = Mf+Mr;

% masa suspendida (kg)

c = 2704;

% momento de inercia del
vehiculo en yy

[

% parametros suspensidn frontal

=

(m)

H

Lf = (1-Mf/Ms)*L;
$ brazo frontal
Kfs = 20e3;

[

% rigidez de la suspensiodn
frontal (N/m)

Bfs = 0.75e3;

% amortiguacién frontal (N-s/m)
Mfus = 40;

% masa no suspendida frontal
(kg)

Kft = 200e3;

% rigidez de la llanta frontal
(N/m)

Bft = 0;

amortiguador de la llanta
s/m)

% parametros suspensidén trasera
Lr = (1-Mr/Ms) *L;

% brazo trasero
% rigidez de la
trasero (N/M)
Krs = 30e3;

% rigidez de la
trasera (N/m)
Brs = 0.75e3;

% amortiguacidn
Mrus = 46;

masa no suspendida trasera
9)

t = Kft;

r

/

o

(N-

suspensioén
suspensidn

trasera (N-s/m)

igidez de la llanta trasera

(k
Kr
(N/m)



Brt = Bft;
% amortiguador de la llanta (N-
s/m)
% modelo State-space —--———-———---
A = [0 1/Mfus 0 0 0 O 0 O0;...
-Kft-
(Bft+Bfs) /MfusKfsBfs*Lf/IcBfs/M
s 00 0;...
0 -1/Mfus 0 Lf/Ic 1/Ms
00 0;.

0 Bfs*Lf/Mfus -Kfs*Lf -
(Brs*Lr"2+Bfs*Lf*2)/Ic (Brs*Lr-
Bfs*Lf) /MsKrs*Lr -Brs*Lr/Mrus
0;...

0 Bfs/Mfus -Kfs
(Brs*Lr-Bfs*Lf) /Ic- (Brs+Bfs) /Ms
-KrsBrs/Mrus 0;...

0 00 -Lr/Ic 1/Ms 0 -
1/Mrus 0;...

000 -
Brs*Lr/IcBrs/MsKrs-

(Brs+Brt) /Mrus -Krt;...
00 0O0O0O0 1/Mrus 0];

B = [-1 0; Bft 0; 0 0; 0 O0; O
0; 0 0; O Brt; 0 -11;
C=1[1000000TO0;...
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0010000O0TO0;...

000 1/Ic 000 0;...
00O0O01/Ms 0 0 0;
000O0O010O0;.
000O0O0O0O0T1];

D = zeros(6,2);

% unir modelo de Simulink con
el archivo .m y graficar la
respuesta.

sim('twowheels');
subplot(3,1,1);

plot (tout, ftl, tout, £ft2) ;grid
title('entradas')

subplot (3,1,2);

plot (tout, yc, tout, theta*180/2*p

i) ;grid
title('salidas"')
legend('yc', "theta')

subplot (3,1, 3);
plot (tout,dfs, tout,drs, tout,dft
,tout,drt) ;grid
title('salidas"')
legend('dfs', '"drs', 'dft', 'drt")



ANEXO B. EJEMPLO DE CALCULOS DE CARGAS SUSPENSION.
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PESO TOTAL 2231.5 + Fpg - cos 31,2 —
Peso del Vehiculo = 4223.8 N Fiq+cos 3,6 +Fyy-cos 12,7 =0
Peso del Piloto = 735 N
Peso total = 735 + 4223.8

+ MO =0
= 49588 N

2231.5-165—1115.7-12 +

FUERZAS CONTROL ARMS FRONTALES Fya-cos 12,7 - 269 +

Fya+sin 12,7 -19=0
F,, = 9860 N
Fpr = —6799 N

Fya = —13761N

PANDEO PUSH BAR DELANTERO

m2-E-1
RT T

E =206,84 GPa

2231.5N T 1 =1723,2x 107 12m*

117N Pmax = 6799 N

b w2-E-1
CR = Tnirevs

1 F;=0 (0.465)
Pcr = 16269 N

1115.7 + Fpg * sin 31,2 — 16269
Fia-sin 3,6 —Fya-sin 127 =0 SF =99 = 239
+- Fy =0
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ANEXO C. FOTOS DEL VEHICULO TERMINADO.
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ANEXO D. UBICACION VERTICAL DEL CENTRO DE GRAVEDAD EN EL
VEHICULO.

Donde:

W = Peso Total del vehiculo.

Wi= Peso de la parte delantera (Con las llantas traseras levantadas)
B = Distancia del eje trasero al C.G

L = Batalla (distancia entre ejes)

Rlf= Radio de carga de las llantas delanteras

Rlr= Radio de carga de las llantas traseras

Tgh, Cosb= Tangente y coseno del dangulo de elevacién del carro

Segun trigonometria L1 = Lcos©
Haciendo momentos sobre el punto O se tiene: Wf * L1 =W * bl
Donde:—~ = c0s0

b+c

wf*l—-wb

. . c
Despejando ¢, y sabiendo que ~ — = tang8 entonces hl = p—

Note que hl es la altura medida sobre la linea que conecta el centro de las llantas a
una altura Rl y Rf medido desde el piso.
h=RlL+hl
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ANEXO E. NORMATIVA OLIMPIADAS FORMULA SENA.
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REGLAMENTO TECNICO Y DEPORTIVO

FORMULA SENA (2009-2010)
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INTRODUCCION

La Formula SENA es una competencia académica, donde los estudiantes
fabricardan vehiculos de competiciéon, que seran evaluados de acuerdo con las

pruebas descritas en el presente reglamento.

Cada equipo debe asumir el rol de una empresa que se dedica a fabricar vehiculos
de competicién. Esta empresa deberd tener un organigrama y flujos de trabajo
claros, teniendo en cuenta que el componente organizacional del equipo también
serd evaluado.

COMISION REGLAMENTARIA:

La comision reglamentaria estd compuesta por:

. 3 funcionarios delegados por la Direccién de formacion profesional.
. Mauricio Toro
. David Sierra

Esta comision redacté el siguiente documento y estara encargada de animar un
foro permanente de preguntas y respuestas sobre el mismo a través de Black
Board (SENA). Las respuestas a estas preguntas y las clarificaciones a las normas
realizadas a través de esta plataforma se convertiran en normas en caso tal de que
no existan. El reglamento esta para que se cumpla. Si en este reglamento no se

especifica que algo esta permitido es porque esta prohibido.

En la etapa de formacion inicial de los equipos habra un tiempo determinado
para repasar las reglas y normas del concurso con el fin de aclarar todos los

puntos.
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La comisiéon podra realizar todas las modificaciones al reglamento que estime

pertinente teniendo como base un sustento técnico justificado.
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1. GENERALIDADES

1.1. El vehiculo debe tener cuatro ruedas, dos adelante y dos atras.

1.1.1. La linea que une los dos parches de contacto de las ruedas delanteras debe

tener un Angulo de 90 grados con el plano de simetria del vehiculo.

1.1.2. La linea que une los dos parches de contacto de las ruedas traseras debe

tener un Angulo de 90 grados con el plano de simetria del vehiculo.

1.2. La distancia entre ejes minima es de 2 metros.

1.3. El ancho méximo del vehiculo es de 2 metros.

1.4. Se deben instalar dos espejos retrovisores, uno en cada lado del

vehiculo, con una superficie minima de 100cm2 cada uno.

1.5. Es obligatoria la instalaciéon de una platina de minimo 5mm de espesor con
una perforacion de 5cm de didmetro, dicha platina debe ser pintada en color rojo
y sobresalir claramente en la parte trasera del vehiculo para su arrastre en caso de

averia.
1.6. La bateria se debera encontrar por fuera del habitaculo del piloto y debera ser
tijada mediante correas o material resistente a la corrosion. Esta debe ademas

estar dentro de una caja de seguridad fabricada con un material aislante.

1.7. Se recomienda es uso de tornilleria DIN grado 8 o su equivalente SAE

grado 5.
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1.8. La parte de la carroceria que cubre el motor, deberd estar fijada

mediante pines de acceso rapido, y debe ser posible removerla en 10 segundos.

1.9. Una luz de freno ubicada en la parte trasera del vehiculo debera ser instalada,

se recomienda el uso de LEDs.

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 entregado por la organizacién del evento, sera un
motor de motocicleta que esta por definir. Las caracteristicas son las siguientes:
2.1.1. 4 tiempos, 4 cilindros y refrigeracién liquida

2.1.2. 1000 c.c. con alrededor de 180 HP?
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2.1.3. Sistema de arranque eléctrico
2.1.4. Caja de cambios incluida
2.1.5. Sistema de encendido eléctrico

2.1.6. Peso 68 Kg sin escape

2.2. Se permite el disefio de multiples de escape (headers), la justificacién de este

debe estar en las memorias a presentar durante los eventos estaticos.

2.3. Se permite el cambio del filtro de aire, por un elemento comercial de una

marca reconocida, y su desplazamiento a una posicién mas conveniente.

2.4. Cualquier modificacion al cuerpo del acelerador o al madaltiple de

admisién del motor esta prohibida.

2.5. El filtro de aceite debe ser el original del motor y mantener su posicion.

2.6. Los equipos son libres de instalar un intercambiador de calor para refrigerar

el aceite.

2.7. El radiador y su ventilador son libres en marca, tamafio y ubicacion.

2.8. La bomba de agua debe ser la original accionada mecanicamente.

2.9. El uso de un alternador es opcional, en caso de utilizarse este debe ser el
original. Se aconseja a los equipos analizar la carga de la bateria durante la

competencia de duracion.

2.10. El motor de arranque debe ser el original y debe encontrarse en la posicion

original.
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2.11. No se permiten modificaciones fisicas a calculador de la inyeccién

(ECU) ni a los sensores y actuadores del sistema de inyeccién.

2.12. No se permite modificar la bomba de aceite

2.13. No se permite modificar el carter del motor.

2.14. No se permite modificacién alguna al grupo mecanico del motor (volante,

pistones, bielas, cigtiefial, etc.) esto se verificard estudiando la velocidad del

motor a ralenti (tolerancia 50 RPM)

2.15. El uso de un termostato es libre.

2.16. El uso de silenciadores y catalizadores es libre pero el sonido del vehiculo

no puede superar 120 decibeles a 5000RPM.
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2.17. El vehiculo debe cumplir con la normativa vigente en emision de gases.

218. Se prohibe el uso de cualquier sistema de sobrealimentacion

(Turbo, soplador, etc.)

219. El accionamiento del acelerador debe realizarse mediante una guaya

conectada directamente al pedal de acelerador.
2.20. Todos los sensores del sistema de inyecciéon deben estar instalados y
operando. Se pondra especial atenciéon a la correcta instalaciéon del sensor de

oxigeno.

2.21. El uso de aditivos a la combustion esta prohibido (oxido nitroso, propano,

aditivos combustible, etc.)

2.22.  El motor debe ser instalado en el chasis, detras del piloto.

3. EMBRAGUE

3.1. No se permiten cambios a la marca ni modificaciones al embrague.

3.2. No se permiten alteraciones a los mandos del embrague.

4. EJES DE TRANSMISION

4.1. El disefio de los ejes de transmision depende de cada equipo, este deberd

entregar memorias de disefio. La direcciéon técnica se permite la libertad de

descalificar cualquier vehiculo cuyo disefio de ejes no la satisfaga.
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4.2. Esta prohibido el uso de soldadura en los ejes.

5. LLANTAS Y RINES

5.1. Las llantas seran las oficiales entregadas por la organizacién, estas seran

llantas de calle, con labrado de alto desemperio.

5.2. Los rines seran entregados por la organizacion y tendran un diametro de 14”.

6. FRENOS

6.1. Las mordazas (caliper) de frenos seran entregadas por la organizacién.

6.2. Los discos de freno seran entregados por la organizacion.

6.2.1. Se permite la perforacion y el alivianado de estos, siempre y cuando se

sustente mediante célculos.
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6.2.2. Se permite el mecanizado de ranuras de hasta ITmm de profundidad en

las caras de los discos para aumentar su “mordida” y limpiar las plaquetas.
6.3. El sistema de frenos deberd consistir de dos circuitos separados,
accionados por dos bombas de freno entregadas por la organizacion. Uno de estos

circuitos debe controlar los frenos delanteros y otro los traseros.

6.4. Un pedal de freno con regulacion de distribucion de frenado sera

entregado por la organizacion del evento.

6.5. Una longitud de linea de freno y un niimero de racores serd entregado a cada

equipo por la organizacion.

7. SUSPENSION

7.1. El vehiculo debera presentar una suspension que permita
un movimiento relativo entre las ruedas y el chasis de minimo una pulgada

(25.4 mm)

7.2. La parte exterior de la suspension (porta manguetas, manguetas,

manzana, rodamientos, etc.) Serd suministrada por la organizacion.

7.3. La suspension debe ser de doble tijera (superior e inferior).

7.4. La geometria de la suspension y el método de accionamiento y posicion de los

amortiguadores es libre.
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7.5. El anclaje de las tijeras de suspension al chasis debera realizarse mediante

esferas (rotulas).

7.6. Los resortes y amortiguadores seran entregados por la organizacion.

7.7. La altura minima del suelo del vehiculo es de 5 cm.

8. DIRECCION

8.1. La cremallera (caja) de direccién serd suministrada por la organizacion.

9. CHASIS

9.1. El chasis es de libre configuracién y disefio pero debe presentar una jaula de

seguridad que debe exhibir los siguientes elementos. El uso del material se

restringe a un acero entre el siguiente rango: AISI SAE
1008-1020.
9.2.
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Figura 1. Elementos de jaula antivuelco

Letra [Nombre de elemento

A Aro delantero

B Aro trasero

C Riostre aro trasero

D Riostre aro delantero

E Miembro lateral superior

F Miembro lateral intermedio
G Miembro lateral inferior

9.3. La jaula antivuelco tiene como objetivo proteger al piloto en caso de
volcadura, impacto con una barrera de seguridad u otro vehiculo. Debe ser
disefiada para resistir fuerzas verticales originadas por el peso del carro sobre la
jaula y fuerzas longitudinales y laterales originadas por le deslizamiento de la

jaula sobre el suelo en caso de volcadura.

9.4. El riostre del aro trasero y los de mas elementos de la jaula antivuelco que
puedan entrar en contacto con el casco del piloto en caso de accidente deberan

estar cubiertos con espuma (como se usa en las bicicletas de los nifios).

9.5. Ninguna parte de la jaula antivuelco debera generar un agarre

aerodindmico.
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9.6. El disefio de la jaula antivuelco debera impedir el ingreso del motor al

compartimiento del piloto.

9.7. Todos los elementos de la jaula antivuelco se deberan fabricar en tuberia de
acero, de acuerdo con las siguientes especificaciones. Los equipos estardn
obligados a presentar un certificado del material que demuestra que esta norma

se cumplio:

Tipo de tuberia

Diametro 1% “ espesor 1.8mm (calibre 14)

9.8. El aro trasero se debera fabricar utilizando las siguientes reglas:
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9.8.1. El aro trasero se debera fabricar a partir de un tramo continuo de tuberia.

(sin soldadura) que parte del piso del vehiculo y termina en el piso.

9.8.2. El radio minimo de doblez es de 3 veces el didmetro de la tuberia.

9.8.3. La parte mas alta del aro trasero debera estar al menos 2.5” (5cm) mas alta

que el casco del piloto en posicién sentada, con el arnés de seguridad asegurado.

9.8.4. Una linea recta imaginaria entre la parte alta del aro trasero y la parte alta

del aro delantero, debera pasar por encima del casco del piloto.

9.8.5. El aro posterior debera encontrarse como maximo a 10cm de la parte mas

trasera del piloto en vista lateral.
9.8.6. El perfil exterior del aro trasero, en vista frontal, deberd en todo momento
estar a una distancia de al menos 5cm del contorno del piloto en posicion sentada

con el arnés de seguridad amarrado.

9.8.7. Una tuberia que permita el anclaje del arnés de seguridad deberd

ubicarse de manera horizontal en el aro trasero de la manera indicada:
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Figura 2. Instalaciéon correcta de arnés de seguridad en vista superior
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Figura 3. Instalaciéon del arnés de seguridad en vista lateral.

9.9. El aro trasero debera presentar dos riostres que salen hacia delante desde una
distancia no superior a 20cm de la parte mas alta y que debe estar a un angulo de
minimo 30 grados con respecto al aro. Si estos riostres no van hasta el aro
delantero una estructura triangular debera utilizarse para darle rigidez al anclaje
como se muestra en la figura 1.

9.10. El aro delantero se debera fabricar utilizando las siguientes reglas:

9.10.1. El aro delantero se debera fabricar a partir de un tramo continuo de

tuberia. (sin soldadura) que parte del piso del vehiculo y termina en el piso.

9.10.2. El radio minimo de doblez es de 3 veces el didmetro de la tuberia.

9.10.3. El aro delantero no debe ser mas bajo que la parte mas alta del volante.

9.10.4. Este debe empezar en el suelo del vehiculo y terminar en el mismo al otro

lado.

9.10.5. El aro delantero no podra estar a mas de 250mm delante del volante.
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9.]§Eﬁharo delantero debera presentar dos riostres que salen hacia delante
dwarte mas alta y que terminan al menos 10 cm. por delante de la suela de
los pies del piloto. Estos dos riostres se pueden entrecruzar formando un riostre

en cruz.
9.12. Los miembros laterales superiores se deben encontrar a una altura no
superior a 40 cm. y no inferior a 30cm. del suelo y unir los aros delantero y

trasero.

9.13. Los miembros laterales inferiores deberan estar ubicados a la altura del

suelo del vehiculo y unir los aros delantero y trasero.
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9.14. Los miembros laterales intermedios deben triangular el
paralelogramo formado entre los miembros laterales inferiores y superiores como

se muestra en la figura 1.

9.15. La suela del zapato del piloto, cuando tiene el pie sobre el pedal de freno

no puede estar mas adelante que el centro de las ruedas delanteras.

10. CARROCERIA

10.1. La  carroceria debe ser de  tipo formula (con las

ruedas descubiertas).

10.2. La carroceria deberd cubrir el vehiculo en su totalidad desde la parte
delantera hasta la parte trasera, exceptuando las entradas de aire y pequefias

aberturas que permitan la salida de los brazos de suspension.

10.3. A excepcion de los alerones y la interseccion con el suelo, todas las aristas
de la carroceria deberan presentar un redondeo de al menos
1 cm. de radio, y la parte frontal de la nariz y los pontones laterales deberan

presentar redondeos de al menos 3 cm. de radio.

10.4. El material de la carroceria es libre. Se recomienda el uso de materiales

compuestos.

11. ALERON Y ELEMENTOS AERODINAMICOS

11.1. El uso de alerones delanteros y traseros es libre, se deben cumplir las

siguientes medidas:
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11.1.1. Distancia entre la parte exterior de la llanta delantera hacia la parte frontal

maxima: 700mm

11.1.2. Distancia entre la parte exterior de la llanta trasera hacia la parte trasera

méaxima: 700mm
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700 mm

700 mm

Figura 4 Esquema de distancia de alerones

11.1.3. El aler6n trasero debe de estar por debajo de la parte mas alta de la jaula

antivuelco

11.1.4. Todoslos  componentesaerodinamicos deben estar montados

rigidamente al chasis

11.1.5. El suelo entre la parte trasera de la llanta frontal y la parte delantera de la

llanta de atras debe ser completamente plano (para evitar el efecto suelo)

11.1.6. Los pertiles de ala utilizados para los alerones deben estar dentro de los

perfiles NACA de 4 digitos.

12. HABITACULO

12.1. La integridad del habit4dculo del piloto desde los pies hasta la parte
de atrds de su  espalda debe ir protegida  por una
célula de supervivencia. Esta célula debe estar aislada de los conductos y

componentes mecanicos.
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12.2. El tablero frontal debe presentar como instrumentaciéon minima un
tacometro, un indicador de temperatura de agua, un indicador de presién de

aceite y un indicador de voltaje del sistema eléctrico. El resto de instrumentos es

libre.

12.3. El arnés de seguridad debe ser una pieza homologada para la competicién

y sera proveida por la organizacion.

12.4. El arnés de seguridad deberé ser instalado de acuerdo con las figuras 2 y 3.
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13. SEGURIDAD

13.1. 2 interruptores maestro uno interno y otro externo deberan ser instalados.
Estos interruptores deberan cortar el circuito entero del vehiculo sin importar la
velocidad del motor. Deberan estar claramente sefializados con las calcomanias

entregadas por la organizacion.

13.2. Una celda de combustible de competicion homologada sera proveida
por la organizaciéon. El almacenaje de combustible dentro del vehiculo en

cualquier otro tipo de tanque serd prohibido.

13.3. El vehiculo debera contar con un sensor de impacto que corte el suministro

eléctrico.

13.4. El vehiculo debe presentar el extintor suministrado por la

organizacion instalado rigidamente en la posiciéon que el equipo desee.

13.4.1. Este debe presentar dos manillas de accionamiento, una dentro del

habitaculo del vehiculo y la otra al exterior del vehiculo claramente sefializada.

13.5. Debe existir una estructura deformable de absorcién de impactos frontal
anclada de manera rigida al chasis que permita que en caso de impacto, el
vehiculo se desacelere desde una velocidad de 16m/s hasta cero sin presentar una
desaceleracion superior a 25g. Este elemento deberd estar por delante de la

estructura rigida del chasis.

13.5.1. Este elemento se deberd sustentar con célculos y se deberan presentar
evidencias de ensayos précticos donde se verifican estos célculos. (Se recomienda
realizar una compresion en una prensa de un prototipo, midiendo la fuerza de

compresion).
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13.5.2. Los elementos de este tipo con una longitud inferior a

52cm. no seran permitidos.

14. DEFINICION DE PRUEBAS

Las pruebas seran divididas en dos tipos: estaticas y dindmicas y la calificacion

total se dara sobre 1000 puntos.

14.1. PRUEBAS ESTATICAS

14.1.1. Prueba de Seguridad (Puntaje: 25)

14.1.1.1.Se cronometrara el tiempo que un  piloto estando
abrochado con el arnés de seguridad y agarrado al timén se toma en abandonar el

vehiculo luego de una sefial auditiva.
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14.1.1.2. Cada equipo tendra 5 intentos para realizar esta prueba. Se tomara el

mejor resultado de los 5 intentos.

14.1.1.3. Vehiculos con un tiempo superior a 5 segundos no podran competir en

las pruebas dindmicas.

14.1.2. Presentacion general (Puntaje: 50)

141.21.Un grupode 3 miembros del equipo realizara

una presentacion de maximo 40 minutos que debera contener:

141.2.1.1.  Descripcion de la metodologia de trabajo.

14.1.2.1.2.  Justificacion de elecciones tecnologicas.

141.21.3. Descripcion de las pruebas realizadas antes del evento y los

resultados obtenidos.

14.1.2.1.4.  Andlisis de las ventajas y desventajas del disefio seleccionado.

14.1.3. Disefio e Ingenieria (Puntaje: 150)

14.1.3.1. Entrega de todas las memorias de célculo

14.1.3.2. Analisis del vehiculo por un panel de 10 profesionales externos.

14.1.3.3. Sesiéon de preguntas y respuestas

14.1.4. Analisis Organizacional (Puntaje: 100)
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14.1.4.1. Mediante una presentacién oral de maximo 30 minutos, los directores de
cada equipo demostraran el funcionamiento empresarial del  equipo

sustentando el presupuesto y la gestion.

14.1.5. Seguimiento (Puntaje: 75)

14.1.5.1. La nota asignada a este punto serd asignada por el equipo asesor y

evaluard en 3 visitas a cada equipo los siguientes aspectos:

141.51.1. Cumplimiento del cronograma y justificaciéon de retrasos.

14.1.5.1.2.  Seguridad en el area de trabajo

14.1.5.1.3.  Cumplimiento del reglamento
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14.1.5.14.  Competencia (capacidades) del equipo técnico

14.1.5.1.5. Metodologia de trabajo

14.2. PRUEBAS DINAMICAS

14.2.1. Aceleraciéon / Desaceleracion (Puntaje: 75)

14.2.1.1. Un Piloto profesional realizara una aceleraciéon desde 0 a
100 Km./h. Cuando llegue a esta velocidad el piloto frenard a la maxima

capacidad del vehiculo y se medira la distancia recorrida.

14.2.1.2. El Piloto profesional sera el mismo para esta prueba y sera seleccionado

por la organizacion.

14.2.1.3. Para esta prueba cada equipo tendra 3 intentos y sera el mejor de los 3

resultados el que se tomara en cuenta.

14.2.2. Tenida en curva (Puntaje: 50)

14.22.1. En esta prueba el piloto serda el miembro del equipo constructor

designado anteriormente para ser piloto.
14.2.2.2. Se trazara un circulo de 50 metros de radio y el piloto debera seguir este
circulo a la velocidad méaxima posible por el vehiculo. Este realizard 5 vueltas de

las cuales se tomaréan todos los tiempos y el mejor tiempo sera escogido.

14.2.3. Prueba contrarreloj (Puntaje: 100)
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14.2.3.1. El Piloto profesional (designado por Ia organizacion)
realizara 3 vueltas a un circuito mixto (existen rectas como curvas a derecha e
izquierda). Se tomara en cuenta el tiempo obtenido en la segunda vuelta (la

primera es la vuelta de salida de pits y la tercera es la vuelta de reingreso a los

pits).

14.2.3.2. Esta prueba determina el orden de salida para la prueba de duracién.

14.2.4. Economia de combustible (Puntaje: 75)

14.2.4.1. El vehiculo sera pesado antes de la prueba de duracion.

14.2.4.2. El vehiculo serd pesado inmediatamente después de terminada la

prueba de duraciéon

14.2.5. Prueba de duracién (Puntaje: 300)
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14.2.5.1. Se recorrerd una distancia de 50km con todos los vehiculos en un circuito
determinado. El piloto serd el piloto designado por cada equipo y todos los

vehiculos correran al mismo tiempo.

14.2.5.2. Los vehiculos  deberan realizar el recorrido
satisfactoriamente y el puntaje se otorgara teniendo en cuenta el tiempo que cada
vehiculo haya utilizado para completar el recorrido, otorgando el mayor puntaje al

menor tiempo y a los demés proporcionalmente.

14.2.5.3. Cualquier comportamiento determinado inseguro por los comisionados de

la carrera sera causal de descalificaciéon inmediata e inapelable del equipo.
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ANEXO F PLANOS.
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CONJ. RESORTE-

10 AMORTIGUADOR 2
TIJERA INFERIOR

9 R ONT AN 2 ACERO 4130

8 |PUSHBARFRONTAL| 2 ACERO 4130

7 ROCKER FRONTAL 2 AL. 7075-T6

6 CAJA DIRECCION 1

5 TIE ROD FRONTAL 2 ACERO 4130
TIJERA SUPERIOR

4 Ay 2 ACERO 4130

3 PORTA MASAS 2

2 RIN 2 R14

1 NEUMATICO 2 TIPO 60X185 R14

ITEM DESCRIPCION CANT. | OBSERVACIONES

FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJE A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo U SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ] CONTIENE: ,
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA EXPLOSION
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE SUSPENSION
SUSPENSION DE UN FRONTAL
MONOPLAZA PARA LA
ESCALA: OFgRMULA SENA MATERIAL:

1:10

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

PLANO: 0-01-00-00




TN el = 77

»,

e T =
& % . -

FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJC A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo U SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO 3 CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA ENSAMBLE
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE SUSPENSION
SUSPENSION DE UN FRONTAL
ES(1:%LA: Moggghﬁf_ﬁ I;ém LA MATERIAL:
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-00-01




INSERTO ROSCADO

TIJERA

INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCADC

FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJC A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo U SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA
1SO TRANSMISION Y SISTEMA DE SUPERISR CONIONTO
SUSPENSION DE UN
. MONOPLAZA PARA LA
ESCALA: FORMULA SENA MATERIAL:
COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-01-00




E6013

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

- 450 =
~ 440 -
X [}
TUBERIA @ 23,50 ESPESOR 1,5
E6013
16°
— / /
R 250
— \
|
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJO A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA
1SO TRANSMISION Y SISTEMA DE THERA EROMTAL
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
ES?»%LA: OFgRMULA SENA MATERIAL: ACERO 4130

PLANO: 0-01-01-01




45,00°

M12x1,5x40
D12 ©43,50
\
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
A INDUSTRIAL DE INGENIERIA
biBUJO A DUARTE SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ) CONTIENE:
a : - ESTUDIO Y DISENO DE LA
' TRANSMISION Y SISTEMA DE T v
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
EsczzﬁLA: OFgRMU,_A SENA MATERIAL: ACERO 1045
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-01-02




INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCADO

FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJC A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo v SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO 5 CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA TIJERA FRONTAL
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE INFERIOR CONJUNTO
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
ES?gLA: OFgRMULA SENA MATERIAL:
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-02-00




- 465 =
- 455 -
x I
TUBERIA @ 23,50 ESPEROR 1,5
E4013
_ 16°
) /
_‘ /
— 250
\ ]
E6013
|
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJC A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo u SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA
1SO TRANSMISION Y SISTEMA DE THERATRONTAL
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
ES?»%LA: OFgRMULA SENA MATERIAL: ACERO 4130
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-02-01




6[50 [ ) S ) S — 6[50
R12,50
® 12,70 B +
| - o 30
85
-~ 40
® 12,70
R17,50 - 127,50 ——=
— 6,50
| I
T T | *

! ' i TODOS LOS REDONDEOS DE RADIO 2MM

— 6,50
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
. - DIBUJO A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
30 SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ) CONTIENE:
n - . ESTUDIO Y DISENO DE LA
: TRANSMISION Y SISTEMA DE ROCKER FRONTAL
SUSPENSION DE UN
. MONOPLAZA PARA LA ]
ES?»%LA. FORMULA SENA MATERIAL: AL. 7075 T6
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-01-03-00




CONJ. RESORTE-

8 AMORTIGUADOR 2
TIJERA INFERIOR

7 R EER 2 ACERO 4130

6 |PUSHBAR TRASERA| 2 ACERO 4130

5 | ROCKER TRASERO | 2 AL. 7075-T6
TIJERA SUPERIOR

4 RA IPEr 2 ACERO 4130

3 PORTA MASAS 2

2 RIN 2 R14

1 NEUMATICO 2 TIPO 60X185 R14

ITE DESCRIPCION | CAN OBSERVACIONES

FECHA 17/08/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJE A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo U SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ] CONTIENE: ,
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA EXPLOSION
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE SUSPENSION
SUSPENSION DE UN TRASERA
MONOPLAZA PARA LA
ESCALA: OFgRMULA SENA MATERIAL:

1:10

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

PLANO: 0-02-00-00




FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DIBUJC A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
uJo U SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO 3 CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA ENSAMBLE
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE SUSPENSION
SUSPENSION DE UN TRASERA
ES?%LA: Moggghﬁf_ﬁ I;ém LA MATERIAL:
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-02-00-01




INSERTO ROSCADQO

INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCAD

TIJERA TRASERA SUPERIOR
CONJUNTO
ESC: 1:5

INSERTO ROSCADO

INSERTO ROSCAD

TIJERA TRASERA INFERIOR

INSERTO ROSCAD

CONJUNTO
ESC: 1:5
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
A INDUSTRIAL DE INGENIERIA
DIBUJO A DUARTE SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ) CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA INDICADO
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
ESCALA: A MATERIAL:
INDICADA FORMULA SENA

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

PLANO: 0-02-01-00




- 520 -

390

E6013

E6013

E6013

E6013

TUBERIA @ 23,50 ESPESOR 1,5

TIJERA SUPERIOR TRASERA
ESC: 1:5

60

—~ 570
—~ 560

E6013
~ 120 —= — 1
TUBERIA © 23,50 ESPESOR 1,5
TIJERA INFERIOR TRASERA
ESC: 1:5
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
o INDUSTRIAL DE INGENIERIA
DIBUJO A DUARTE SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO _ CONTIENE:
NORMA ESTUDIO Y DISENO DE LA INDICADO
ISO TRANSMISION Y SISTEMA DE
SUSPENSION DE UN
MONOPLAZA PARA LA
IENISDCI:(?AI\-SA OFgRMULA SENA MATERIAL: ACERO 4130

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

PLANO: 0-02-01-00




6[50 [ ) S ) S — 6[50
R12,50
® 12,70 B +
S - o 30
85
- - 40
i T [ I A
$ 12,70
R17,30 - 144,50 ———=
— 6,50
| |
T T | *
| | +
! ' i TODOS LOS REDONDEOS DE RADIO 2MM
— 6,50
FECHA 17/05/2010
UNIVERSIDAD ESCUELA DE
. - DIBUJO A DUARTE INDUSTRIAL DE INGENIERIA
30 SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO ] CONTIENE:
n - . ESTUDIO Y DISENO DE LA
: TRANSMISION Y SISTEMA DE ROCKER TRASERO
SUSPENSION DE UN
. MONOPLAZA PARA LA ]
ES?»%LA. FORMULA SENA MATERIAL: AL. 7075 T6
' COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS | PLANO: 0-02-02-00




BASE DEL DIFERENCIAL DERECHA

—_

ALUMINIO 7075 T6

8
7 TORNILLO SAE GRADO 8 DE 3/8 [in] 4 ACERO
6 ACOPLE DE TENSOR 2 ACERO 1045
5 TORNILLO TENSOR 2 ACERO 1020
4 GUIA DIFERENCIAL PARA TENSOR 2 LAMINA DE ACERO
3 TORNILLO SAE GRADO 8 DE 1/2 [in] 4 ACERO
2 BASE DEL DIFERENCIAL IZQUIERDA 1 ALUMINIO 7075 T6
1 DIFERENCIAL 1
ITEM DESCRIPCION CANT | OBSERVACIONES

FECHA 20/04/2010
- UNIVERSIDAD Eﬁggﬁl'éAR%
DIBUJO J VALENCIA INDUSTRIAL DE \
SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO CONTIENE:

NORMA 5 EXPLOSION

ISO ESTUDIO Y DISENO DE LA ENSAMBLE DEL

TRANSMISION Y SISTEMA DE DIFERENCIAL
SUSPENSION DE UN MONOPLAZA

ESCALA: PARA LA FORMULA SENA MATERIAL:

1:5 COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS PLANO: 0-03-00-00




FECHA 20/04/2010

- UNIVERSIDAD Eﬁggﬁ:-é‘\R%
DIBUJO J VALENCIA INDUSTRIAL DE \

SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
PROYECTO CONTIENE:
NORMA
ISO ESTUDIO Y DISENO DE LA Sheeasi e DEL
TRANSMISION Y SISTEMA DE
_ SUSPENSION DE UN MONOPLAZA
ESC;AZLA- PARA LA FORMULA SENA MATERIAL:

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

PLANO: 0-03-00-01




252

ESCALA:
1:2

SUSPENSION DE UN MONOPLAZA
PARA LA FORMULA SENA

COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS

e 2
A
’ -r— |
]
o~
N
<t
© 2
S g =
~O
o~
~r
|
L __ |
!
!
SECCION B-B
ESCALA1:2
NOTA 1: PIEZA PAR, CONTRUIR SIMETRICA UNA IZQUIERDA
FECHA 20/04/2010
. UNIVERSIDAD Elﬁggﬁl_éARll?AE
DIBUJO J VALENCIA INDUSTRIAL DE )
SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES
. PROYECTO CONTIENE: BASE
' '_ ESTUDIO Y DISENODE LA DIFERENCIAL
; TRANSMISION Y SISTEMA DE DERECHA

MATERIAL: ALUMINIO 7075-T6

PLANO: 0-03-01-00




_ 40
7
11,5 =T<—
i A
| F
|
&
A __Z\
—| 0 W o A
= w0 QR v ¥ o
S0l - D o O Fl—-—--1— \ _
S a a © & >
! | o
1
]
| el
Y
SECCION A-A
ESCALA 1:2
TODOS LOS REDONDEOS DE 2[mm]
FECHA 20/04/2010
5 UNIVERSIDAD Eﬁggﬁf&%
DIBUJO J VALENCIA INDUSTRIAL DE X
SANTANDER MECANICA
REVISO R JAIMES

| _ _ PROYECTO CONTIENE: PORTA
. ESTUDIO Y DISENO DE LA SPROCKET

' TRANSMISION Y SISTEMA DE

SUSPENSION DE UN MONOPLAZA
ESCALA: 4.2 PARA LA FORMULA SENA MATERIAL: ACERO 1045

INDICADA
COTAS EN MM Y ANGULOS EN GRADOS PLANO: 0-03-02-00
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