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2. OBJETO

Este proyecto tiene por objeto el estudio y disefio de la suspension de un vehiculo
Formula Student. La elaboracion de este estudio pretende servir de ayuda como aporte al
equipo de reciente creacion de Formula Student de la Universidad de La Laguna (FSULL)
dentro del grupo de Mecanica que trabaja en el disefio y fabricacion del primer monoplaza

de este tipo en la Universidad de La Laguna.

Los elementos disefiados se facilitaran al equipo en formato SolidWorks® para
facilitar las posibles modificaciones que el equipo considere posteriormente, suponiendo

asi una reduccion de tiempos.

3. RESUMEN | ABSTRACT

En este proyecto se propone el disefio del sistema de suspension de un vehiculo
Formula Student, para el equipo de Formula Student ULL de reciente creacion. El sistema
disefiado cumplira con los requisitos que establezcan el equipo y la normativa de la
Formula SAE.

Se desarrolla, inicialmente, el fundamento tedrico de la suspension, explicando las
partes que la conforman y aquellas que se disefiaran o seran elegidas, para este sistema
de suspension. Se compararan los diferentes tipos suspension que son

comunmente utilizados en el &mbito competitivo.

Las piezas seran disefiadas en base a la normativa vigente y al estudio del arte
realizado previamente. Para el desarrollo de este se utilizara esencialmente el programa

SolidWorks® tanto para el disefio como para la simulacién de los diferentes elementos.

En este documento se incluyen diferentes estudios como son el marco teorico de
la competicion, un estudio de vibraciones del modelo y un estudio de las tensiones
resultantes en cada uno de los elementos del modelo disefiado para comprobar que son

aceptables los disefios y materiales elegidos y propuestos para el monoplaza.

La finalidad de este proyecto sera la seleccion de un modelo de suspension tras la
comparacion de los prototipos propuestos, y su posterior analisis méas detallado de sus

componentes
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In this project, the design of the suspension system of a Formula Student vehicle
is proposed, for the recently created Formula Student ULL team (FSULL). The designed
system meets the requirements established by the team and the regulations of the SAE

rules.

Initially, the theoretical basis of the suspension is developed, explaining the parts
that form it and those that will be designed or will be chosen for this system. The different

suspension types that are commonly used in the competitive field will be compared.

The pieces will be designed based on the current regulations and a study made
previously. For the development of this system the SolidWorks® software will be used

essentially for the design as well as for the simulation of the different elements designed.

This document includes different studies such as the theoretical framework of the
competition, a study of the vibrations of the model and a study of the resulting stresses in
each of the elements of the model designed to verify that the designs and materials chosen

and proposed are acceptable for the vehicle.

The purpose of this project will be the selection of a suspension model after
comparison of the proposed prototypes, and its subsequent more detailed analysis of its

components

4. ALCANCE

Este proyecto, se centrard en el disefio de un sistema de suspension para un
vehiculo de Formula Student, en concreto para el equipo de la Universidad de La Laguna
(FSULL) que sera igual tanto para el eje delantero como para el trasero del monoplaza.
Se disefiaran diferentes piezas, como son los trapecios, superior e inferior; la barra de
empuje y balancin. También se buscard las rotulas adecuadas para este sistema. Se
calcularan: las constantes de rigidez de los resortes y de los neumaticos. No se disefiara
el resorte ni el amortiguador. En base a las constantes de rigidez obtenidas, se
seleccionaran de catalogos: el conjunto resorte-amortiguador y los neumaticos. No es
objeto de este proyecto el presupuesto de fabricacion de dicho sistema de suspension,
seria un proyecto aparte pues existe un apartado exclusivo para los presupuestos, en la
competicion Formula Student, que es el analisis de costos y fabricacion del monoplaza;

puntuable como prueba para la competencia.
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5. NORMATIVA'Y REFERENCIAS

5.1 Normativa

e Formula SAE Rules 2017-2018, de 13 de septiembre de 2017.
e Norma espafola UNE 1-039-94. Dibujos técnicos. Acotacion.

e Norma espafiola UNE: 157001. Criterios generales para la elaboracion de

proyectos.
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5.3 Programas de calculo y disefio

e Programas CAD/CAE
e SolidWorks® 2018

e Microsoft Excel 2017
e Photoview 360°
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6. ANTECEDENTES

6.1 Suspension en los vehiculos

6.1.1 Historia y evolucion

La comodidad siempre fue uno de los objetivos de los fabricantes desde antafio,
cuando los vehiculos eran de traccion animal. Los caminos por los que estos circulaban
no estaban asfaltados ni pavimentados, eran empedrados, por lo que cualquier bache,
hoyo o piedra que cogieran, se transmitia directamente a donde los ocupantes estaban
sentados; reduciendo altamente la comodidad y la fiabilidad del vehiculo por esas

constantes propagaciones de vibraciones.

Al percatarse de esto, inmediatamente empezaron a surgir ideas sin mucho efecto:
acolchando los asientos, colocando unos muelles en el asiento exterior donde se situaba
el cochero. Estas propuestas seguian sin solucionar el problema, hasta la idea de colgar la
cabina de dicho carruaje, en este caso con correas de cuero, desde unos soportes que
provenian desde los ejes del vehiculo. La idea era buena, ya que las vibraciones eran
absorbidas en cierta medida gracias a este sistema, pero esto hacia que la cabina
tambaleara generando aun mas inseguridad. Pero este sistema seria el primer sistema de

suspension.

A medida que evolucionaba el automdvil con la implementacion del motor, y la
mejora del sistema de suspension; las ruedas de los antiguos carruajes que eran de grandes
dimensiones se fueron reduciendo, ademas de mejorar sus caracteristicas fisicas (adicion
de llantas y neumaéticos). A pesar de todos los avances mencionados, los sistemas de
suspension seguian basandose en sistemas de eje rigidos junto de ballestas, que
proporcionaban parcialmente un amortiguamiento, pero no el suficiente. No era el mejor

sistema pues no conseguian mantener las ruedas en su totalidad en contacto con el suelo.

En la actualidad, hay diversas configuraciones de suspensiones, pero coincidentes
en el uso de la combinacion resultante del amortiguador junto al muelle helicoidal. Hoy
en dia, se ha conseguido, a través de los diferentes tipos de suspension, el contacto total
y permanente de las cuatro ruedas del vehiculo con el suelo, mientras dure su trayectoria;

aportando comodidad, estabilidad y seguridad, pilares basicos en la industria automotriz.
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6.1.2 El sistema de suspension

Dentro de todos los conjuntos que conforman un vehiculo, el sistema de
suspension es uno de los mas importantes. Siendo sus principales funciones la comodidad
y la seguridad. Garantizando el confort de los pasajeros y manteniendo la estabilidad del
vehiculo en su trayectoria al absorber las deformaciones de la superficie sobre la
que circula. Esto se logra principalmente al introducir elementos elasticos y de
amortiguacion entre los componentes que conforman las masas suspendida y no

suspendida.

La suspension de un vehiculo proporciona una estabilidad adecuada ante el
balanceo que se produce en el vehiculo, tanto en el momento de aceleracién como en la
frenada, transmitiendo esas fuerzas entre los ejes y el chasis; ademas debe resistir los

esfuerzos que se generan durante la conduccion.

En el ambito competitivo, los disefios de los sistemas de suspension estan
basados en el aumento del rendimiento de las prestaciones por encima de la comodidad
del piloto del monoplaza. Buscando principalmente la mayor traccién posible y que
sea capaz de transmitirla a los neumaticos montados, mejorando asi tanto la aceleracion

como el paso por curva.

6.1.2.1 Masa suspendida y masa no suspendida

La masa suspendida esta compuesta por aquellos elementos que soporta el chasis:

el motor, sistema de transmision, ocupantes, etc.

La masa no suspendida esta compuesta por aquellos elementos que son utilizados
para asimilar las deformaciones de la superficie sobre la que se circula: ruedas,

amortiguadores, barra estabilizadora, muelles, etc.
a) Elementos b)

suspendidos

Verde: Parte No suspendida

Rojo: Parte suspendida

Elementos
elastico

Elementos
no suspendido

Figura 1: a) Masas suspendida y no suspendida en un
vehiculo comun. [23] b) Esquema masa suspendida y
masa no suspendida. En sistema push-rod [24]
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6.1.3 Elementos y caracteristicas del sistema de suspension

6.1.3.1 Resortes o muelles

Con el fin de evitar el despegue del monoplaza del suelo debido a las oscilaciones
producidas por las irregularidades del terreno, se introduce en la suspension un elemento
denominado muelle, situado entre el chasis y las ruedas. Se utilizan para absorber dichas

oscilaciones, evitando que sean transmitidas hacia la carroceria.

Almacenan la energia que se produce al contacto del neumético con las
deformaciones del terreno, pueden deformarse en forma de compresion, extension o
flexion, debido a dichas deformaciones del terreno o por transferencias de las cargas entre

ejes por cambio de trayectoria 0 aumento o disminucion de la velocidad del vehiculo.

Constante de rigidez

A la hora de la eleccion del tipo de muelles para su disefio, se debe tener en cuenta
la constante de rigidez del muelle, que viene definida por la Ley de Hooke:

F = —kx
Donde:
F: Fuerza aplicada sobre el muelle.
X: Longitud deformada.
K: Constante de rigidez del muelle.

El signo negativo indica que la fuerza ejercida por el muelle va en sentido
contrario a la deformacion que el muelle sufre. Debido al disefio, puede darse una
disposicion de varios muelles en serie o en paralelo, donde dicho conjunto sera sustituido

tedricamente por un solo muelle.

Frecuencia de oscilacion.

Otro parametro a tener en cuenta a la hora del disefio es la frecuencia de oscilacion.
Denominandose frecuencia (f) a las veces que un elemento elastico se expande y

comprime por segundo. Se mide en Hertzios (Hz), es decir, en ciclos por segundo.

Debe existir una relacion entre las frecuencias de oscilacién del tren delantero y

del tren trasero, ya que un coche sin amortiguadores, y cuyas frecuencias fueran las
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mismas, el movimiento tanto de subida y como de bajada (con el desfase que se produce
debido a la distancia entre ejes del vehiculo), haria que los pasajeros estuvieran
constantemente despegando del asiento. Es por ello por lo que debe existir esa relacién
entre frecuencias, para asegurar el confort en el interior del vehiculo. En la industria del
automovil, actualmente, la mayoria de los coches donde el tren delantero esta mas cargado
debido a la mecénica y demas accesorios, los expertos indican que la frecuencia del tren
delantero debe ser un 20% mayor que la trasera.

El cuerpo humano posee un rango de aceptacion de frecuencias. En cuanto a la
frecuencia de la masa suspendida, esta se ha estudiado, y debe estar entorno a los 1,2 Hz.
Admitiendo para vehiculos con caracteristicas deportivas 1.3 Hz y 2.5 Hz. Siendo
exclusivo su mayor aumento en casos de competicion, llegando la frecuencia de la masa
suspendida hasta los 6 Hz. La frecuencia, esta relacionada con la constante elastica de la
suspension (Ks) y con la masa (m) de un cuarto del vehiculo (masa total sobre cada tren),
de la siguiente forma:

6.1.3.2 Amortiguadores

Los amortiguadores son los encargados de absorber las vibraciones de los
elementos elasticos de la suspension, convirtiendo la energia generada por las
oscilaciones en calor. También debe devolver el muelle o resorte a su estado inicial en el

menor tiempo posible.

Al encontrarse en la trayectoria del vehiculo un obstaculo, el muelle se comprime
0 estira, segun el obstaculo, absorbiendo la energia que se produce por efecto del choque
y rebotando, debido a su elasticidad, sobre la carroceria. Es funcion del amortiguador

frenar dichos rebotes del resorte.

Al flexionarse el resorte y bajarse la altura del chasis, a su vez lo hace el vastago
del amortiguador haciendo deslizar el pist6 del cilindro de su interior. La energia cinética
debido a la interaccién con el obstaculo es transformada en energia calorifica que se

aporta al liquido que lleva el amortiguador. Dicho fluido es generalmente aceite.
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Fluido
comprimido

Fluido
comprimido

{ \ PR
5 —RuEDA— ‘Cv

EXPANSION COMPRESION

Figura 2: Funcionamiento amortiguador. [22]

La compresion del fluido lo obliga a pasar a la camara superior del cilindro a
través de valvulas de paso. Es este cambio de cAmara que realiza en este caso el aceite,

lo que genera el frenado de los rebotes del resorte.

Se distinguen dos principales tipos de amortiguadores: de friccion y los

hidraulicos.

> De friccién.

Los primeros amortiguadores usados eran los denominados: de
friccion. Estan formados por la union de dos brazos, mediante un disco y un perno
de friccion entre ambos. Uno de los brazos es acoplado a la rueda, mientras que
el otro se une a la carroceria del vehiculo. Depende del apriete del perno se lograra

mayor 0 menor resistencia por friccion.

Este tipo de amortiguadores hoy en dia estd en desuso. Debido al
endurecimiento de la suspension que proporcionaban, ademas del gran desgaste
que se generaba lo que conllevaba una duracion relativamente baja. En su lugar,

actualmente se utilizan los amortiguadores hidraulicos.
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Brazo
oscilante

Tornillo
\ de ajuste

Placas
de friccion
Muelle de disco

Figura 3: Amortiguador de friccion [12].

» Hidraulicos

Actualmente los amortiguadores méas usados son los hidraulicos, existiendo
diversos tipos: giratorios, de piston y telescopicos. Estos Ultimos son de los

hidraulicos los que se han impuesto en la industria automotriz.

=  Giratorios

Los amortiguadores giratorios o de tipo Houdaille estaban formados por
un cuerpo cilindrico, en cuyo interior estaba situado un piston que se unia
rigidamente al resorte del vehiculo. Al moverse dicho resorte se provocaba la

rotacion del pistdn, que se encontraba sumergido en fluido, aceite.

Figura 4: Amortiguador giratorio. [14]
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= De piston

Presentan un cuerpo cilindrico relleno de aceite donde circula a presion un

piston. EI movimiento del pistdn era generado por un balancin cuyo eje de
rotacion se encontraba unido al resorte.

Figura 5: Amortiguador de piston [9].

Telescdpicos

Los amortiguadores hidraulicos telescOpicos consisten en un piston
situado en el interior de un cilindro en el que circula aceite. En dicho piston existen
una serie de orificios y valvulas que permiten el paso del fluido de una parte del

piston a la otra cuando la presidn supera un valor establecido.

- Vastago

_— Retén

| Pistén

Acoile
Valvulas

Figura 6: Amortiguador
telescopico. [12]
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Dentro de los amortiguadores hidraulicos telescopicos podemos distinguir dos

tipos: bitubos y monotubo.

o Amortiguadores bitubo.

Son los mas utilizados en la actualidad y por ello sera este tipo el
seleccionado para el sistema de suspension a disefiar. Existen presurizados,
con aceite y gas; y los no presurizados que solo contienen aceite. Estan
formados por dos cAmaras (una interior, y otra de reserva) y un piston. El
pistén es de doble efecto, y su movimiento lo produce la accién de un
vastago unido al amortiguador por su parte superior. El piston posee unas
valvulas calibradas para permitir el paso del fluido. También existen

valvulas en la base del amortiguador.

Al comprimirse, se produce un exceso de fluido, por lo que una
parte de este se redirige hacia la cAmara de reserva, a través de las valvulas

situadas en la base del amortiguador.

Mo presurizado Presurizado

Figura 7: Diferencias entre presurizado y no
presurizado. [23]

0 Amortiguadores monotubo

Su uso es mayormente en vehiculos de altas prestaciones y a nivel de
competicion. Constan de dos cdmaras: una con aceite y otra de gas a presion.
Ademas de un piston flotante con valvulas, este se desplaza gracias al vastago que

se encuentra en la camara de aceite
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Monotubo

Carcasa

Piston —
—— Aceite
Valvulas
del piston ™=

Piston
flotante

Gas—

Figura 8: Dibujo amortiguador
monotubo. [12]

6.1.3.3 Trapecios

Es un elemento de unidn entre la mangueta y el chasis. Se une a la mangueta a
través de una rotula que permite las rotaciones, y al chasis mediante puntos de unién, en

ellos se colocan elementos que absorban los impactos.

En los vehiculos ordinarios, solo se utiliza un trapecio donde va alojado el
amortiguador. Mientras, en los vehiculos de competicion, cada rueda cuenta con dos

trapecios, de diferente forma, segun se haya dispuesto en el disefio del vehiculo.

b)

Figura 9: a) Doble trapecio. b) trapecio unico [27]
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6.1.3.4 Rétulas

Permite la armonia entre el movimiento de la suspension con el movimiento de la
direccion del vehiculo. Ademas, facilitan las rotaciones de los brazos que une, alrededor
de 3 ejes. Las rotulas son utilizadas tanto en el sistema de direccién como en el sistema
de suspensién. Las de direccion unen la barra de direcciéon con la mangueta. Las de

suspension fijan los trapecios en los extremos de las manguetas.

Figura 10: Rétula suspension. [15]

6.1.3.5 Barras estabilizadoras

La barra estabilizadora, también denominada barra anti-balanceo, es una barra
maciza o hueca de acero elastico que permite solidarizar el movimiento vertical de las
ruedas opuestas, uniendo los trapecios inferiores de la suspension de un eje. Por la parte
central de la barra estabilizadora se une a la masa suspendida (chasis) mediante unos

puntos de apoyo que le permiten girar.

Figura 11: Barra estabilizadora. [13]
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La barra estabilizadora ejerce su funcion cuando existe una desigualdad en el
recorrido de una rueda respecto a la otra del mismo eje, o cuando existe una inclinacion
en el vehiculo, esta inclinacion suele aparecer a la hora de entrar en la curva. Mientras no
se den ninguna de esas acciones, y el vehiculo circule libremente, sin encontrarse

obstaculos, la barra estabilizadora no ejercera trabajo.

Es un elemento que trabaja a torsion, y al ser un elemento elastico, es capaz de
transferir la fuerza de la compresion que se produce en la rueda externa, hacia la interna.
De esta manera se produce una mayor compresion en la rueda interna, manteniendo el
chasis lo mas horizontalmente que se pueda, respecto al plano del terreno. Mejorando asi

el balanceo del vehiculo en su paso por curva.

/BEFORE

\5/ /

Figura 12: Comportamiento del vehiculo sin barra
estabilizador. [21]

» Antes de instalar la barra estabilizadora se observa que, al tomar una curva, debido

a la transferencia de peso que se produce, el vehiculo se balanceara hacia el lado

exterior de la curva, haciendo mas dificil la estabilidad en curva y debilitando la

respuesta de la direccion.

~

/

Figura 13: Comportamiento del vehiculo con barra
estabilizadora. [21]
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» Despues de instalar la barra estabilizadora el vehiculo se balancea menos, gracias

al par de torsién que ejerce la barra, haciendo estable el paso por curva y la

correcta respuesta de la direccion.

6.2 Tipos de suspension en competicion

Los sistemas de suspension en competicion son muy diversos, pero hay dos que
destacan entre todos los demas por la flexibilidad del disefio a la hora de adaptarse en los
vehiculos. Gracias a estos sistemas, se ha conseguido tener un centro de gravedad bastante
bajo. Son sistemas muy parecidos pero que varian en la colocacion de la barra de empuje,

variando asi la forma en la que esta trabaja.

6.2.1 Push-rod
Esta formado por dos triangulos o trapecios de suspension, una barra de empuje

situada diagonalmente que trabajara a compresion que a su vez empujara al balancin para
accionar el resorte-amortiguador.

6.2.2 Pull-rod

Constituido por dos triangulos de suspension, varia la colocacion de algunos
elementos respecto al sistema push-rod, la barra de empuje diagonal trabaja en este caso

a traccioén.

WHEEL | .,
RADILIS

Push-rod

Figura 14: Diferencias entre Pull-rod y Push-rod. [28]

En el sistema Push-rod hay mayor facilidad de acceso y ajuste de los elementos, asi como

su menor costo de fabricacién y permite tener un centro de gravedad de menor altura
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respecto al sistema Pull-rod. Es por eso por lo que la mayoria de los equipos de la

competicion de Formula Student SAE utilizan en sus monoplazas el sistema Push-rod.

7. REQUISITOS DE DISENO

La organizacion tiene una normativa propia extensa, suministrada por ellos
mismos a través de su web. En ella se detallan ciertos aspectos del disefio del monoplaza

que deben ser cumplidos.

A continuacion, se incluyen los articulos que hacen referencia al disefio de las

suspensiones. [1]

7.1 Parte A-Administrativa

7.1.1 Objetivos del disefio del vehiculo

Al.1l La competicion Formula SAE reta a equipos universitarios a disefar,

fabricar, desarrollar y competir con monoplazas de estilo Formula.
7.1.2 Categorias

Al.4 Los monoplazas seran evaluados en una serie de eventos dinamicos y
estaticos, incluyendo: inspeccion técnica, costes, presentacion y disefio. Eventos

individuales en pista, y comprobacion de eficiencia de alto rendimiento en pista.

7.2 Parte T-Requerimientos Tecnicos

7.2.1 Configuracion del vehiculo

T2.1 El monoplaza debera ser de ruedas libres y cockpit abierto (cuerpo estilo

formula) con cuatro ruedas que no estén en linea.
Los vehiculos de ruedas libres tendran las siguientes caracteristicas:

a) Los 180° superiores de las ruedas/neumaticos deben estar libres, sin
obstrucciones, cuando sean vistas verticalmente desde arriba.

b) Las ruedas/neumaticos deben estar libres cuando sean vistas desde el perfil.
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¢) Ninguna parte del vehiculo puede encontrarse en una zona de exclusién definida
por dos lineas que se extienden verticalmente 75 mm por delante y 75 mm por
detras, el diametro exterior de los neumaticos de la parte delantera y trasera en la
vista lateral del vehiculo, con los neumaticos dirigidos hacia adelante. Este
mantenimiento de la zona de exclusion se extendera lateralmente desde el plano
exterior de la rueda/neumatico al plano interior de la rueda/neumatico

d) También debe cumplir con las dimensiones/requisitos del articulo 9: Dispositivos

aerodinamicos. Los neumaticos secos se usaran para todas las inspecciones.

Figura 15: Delimitacion de la zona de exclusion [1]

7.2.2 Distancia entre ejes

T2.3 El vehiculo tendra una distancia entre ejes (batalla) de al menos 1525 mm (60
pulgadas). La batalla estd medida desde los centros de los puntos de contacto de las ruedas

traseras y delanteras con el suelo.
7.2.3 Ancho de vias del vehiculo
T2.4 La via (delantera o trasera) no debe ser menor que el 75% de la mayor.
7.2.4 Suspension

T6.1.1 El monoplaza debera estar equipado con un sistema de suspension con
amortiguadores totalmente funcional, tanto en el eje delantero como en el trasero. Tendra
un recorrido total de al menos 50.8mm (2 pulgadas): en compresion 25.4mm (1 pulgada)
y en extension 25.4mm (1 pulgada). Estds medidas estan estimadas cuando el piloto se

encuentra en el cockpit correctamente posicionado.
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7.2.5 Despeje del suelo

T6.2 El despeje del suelo debe ser lo suficiente como para prevenir que cualquier
parte del coche que no sean los neumaticos pueda hacer contacto con el suelo durante los
eventos de pista. El contacto intencionado o excesivo con el suelo por alguna parte del
coche diferente a los neumaticos podra ser motivo de la anulacion de un resultado del

equipo participante o incluso de una prueba entera.

7.2.6 Llantas

T6.3.1 Las llantas del vehiculo deben tener un didmetro minimo de 203.2mm (8

pulgadas).

7.3 Valores establecidos por equipo FSULL

Una vez son conocidos que minimos debemos cumplir y los maximos, asi como
qué se puede y qué no. El equipo de Formula Student ULL, realizé una serie de reuniones
con el fin de establecer unos datos de inicio para comenzar el disefio del coche, dichos

valores son:

— Batalla del monoplaza: 1550 mm.
— Ancho de vias: 1200 mm.

— Conductor: 1.75 m de estatura 'y 70 Kg de peso.

A medida que se avanza en el proyecto y se deciden los elementos en concreto
que iran en el coche, se hace una estimacion del peso del coche:

— Peso monoplaza: 227 Kg.
= Motor EMrax 228: 15 Kg.
= Controlador Unitek Bamocar d3: 12 Kg.
= Baterias LiPO/LiICO2: 60 Kg.
= Diferencial Drexler Limited Slip: 10 Kg.

» Resto de elementos: 60 Kg.
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Se realiza un esquema sencillo en el cual se distribuye los elementos,
agrupandolos en 3 conjuntos. Siendo uno el piloto, otro el motor, diferencial, controlador
y baterias (representados por un rectangulo de 400x500mm, y el tercer conjunto seran el
resto de los elementos que se distribuyen linealmente a lo largo de la batalla del

monoplaza.

8
g

1550,00

Figura 16: Esquema distribucion elementos en el monoplaza.
(milimetros) Fuente propia.

Otro requisito de disefio por parte del equipo a la hora de disefiar las piezas es que
todas las que se puedan se fabriquen del mismo material que el chasis. EI material en
cuestion es el AISI 1020, pero en caso de no ser viable dicho material, se debe buscar un

material alternativo para dicha pieza.

Los brazos de la suspension iran fijados al chasis a través de unos anclajes
soldados al mismo, la distancia longitudinal entre ambos anclajes donde iran los brazos
es de 280 mm para el brazo inferior y 240 mm para el brazo superior; y 130 mm. de altura.
En la siguiente figura, se puede ver un croquis con los datos anteriores proporcionados de

las distancias de los anclajes, lo que condiciona las medidas de los brazos de suspension.
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pr s =Y

Figura 17: Esquema medidas en milimetros de los brazos de suspension. Fuente
propia.

8. ANALISIS DE SOLUCIONES

Para realizar el disefio de un sistema de suspension de un vehiculo de competicion,
como en este caso de tipo Formula Student. Se comienza, como se menciond en el
apartado de Antecedentes, identificando los tipos de sistemas de suspension utilizados en
el ambito competitivo. Teniendo finalmente dos tipos para seleccionar, el sistema Push-
rod y el Pull-rod.

Identificando sus ventajas y desventajas se elabora una lista de estas de cada

sistema de suspension:

Sistema Push-rod:

Ventajas:

e Robustez.

e Mayor capacidad de soportar irregularidades del terreno.
e Mayor rango de ajustes.

e Mejor accesibilidad a los diferentes elementos.

e Facilita el transito del aire.
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Desventajas:

e Mayor seccion de la barra de empuije.

e Mayor peso del conjunto.

Sistema Pull-rod:

Ventajas:

e Mas ligero que el sistema Push-rod.
e Permite bajar el centro de gravedad del conjunto.

e Mas aerodinamica.
Desventajas:

e Complejidad de disefio.

e Fragilidad y propensa a roturas debido a las cargas aerodinamicas.

Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes anteriores, el equipo de la ULL
se decanta por el sistema Push-rod, ya que es ampliamente utilizado en la competicién

de la Formula Student y gracias a las ventajas que presenta y sus escasos inconvenientes.

Dentro de este sistema elegido, se pueden optar por diferentes tipos de geometrias:

donde ambos brazos son de igual longitud o donde el inferior es mayor que el superior.

8.1 Prototipo 1

Figura 18: Prototipo 1. Fuente propia.
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El primer modelo propuesto cumplia con las caracteristicas propias del sistema de
suspension tipo Push-rod. En este, ambos brazos, tanto el superior como el inferior,
tendrian la misma longitud, ademas de ser paralelos entre si. Como las longitudes son
iguales, el centro de balanceo del monoplaza es mas bajo, ademas de proporcionar al
piloto un mayor control de la direccion

Aunque debido al disefio de chasis se modificarian sus longitudes. Ya que se busca
un mayor agarre del vehiculo, antes que bajar el centro de balanceo pasando a ser el brazo
inferior mayor que el superior.

Tras reuniones posteriores, se decide descartar esta propuesta, pues dificultaba la
unién con la mangueta por como esta habia sido disefiado.

8.2 Prototipo 2

Figura 19: Prototipo 2 a) Vista general. b) Vista de perfil. Fuente propia

Este segundo prototipo se propone como solucién al inconveniente generado por
el disefio de la mangueta, que hacia necesario un angulo de inclinacién del brazo superior

de la suspension.
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9. SOLUCION ADOPTADA

La solucion que se selecciona es la del prototipo 2.

Debido al disefio de la mangueta, se decide dar un angulo al brazo superior
respecto al brazo inferior, de 16,91°. Aparte de permitir la uniébn mangueta-suspension
esta modificacion permite la mejor accesibilidad a los demas componentes a la hora de

hacer ajustes.

También se afiadio una seccion de barra en los extremos de los brazos que ir&n
anclados al chasis, la idea es que estas pequefias secciones sean perpendiculares a donde

se anclara la suspension lo que permite con mayor facilidad su union.

a) b)

Figura 20: Uniones suspension-chasis de la solucion
adoptada a) Prototipo 1. b) Prototipo 2. Fuente propia

En la figura 23 se observa como serian los extremos de los brazos del que se tenian
inicialmente, en la 22 se ve la adicion mencionada de una seccion de barra para facilitar

la union suspensién-chasis.

Este nuevo modelo propuesto, sigue cumpliendo con los requisitos del equipo y
se varia ligeramente la diferencia de longitudes entre el brazo inferior y el superior.

Midiendo el superior 298 mm y el inferior entorno a los 346 mm.

Gracias al angulo del brazo superior, se cuenta con un rango mayor de ajuste de
la mangueta en cuanto al angulo de caida. Esto junto a que el brazo superior es mas corto
que el inferior se traduce en ganancia de caida negativa del monoplaza. El &ngulo de caida
es el angulo que tiene el neumatico respecto a la superficie cuando se observa el vehiculo

de frente.
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Figura 21: Angulos de caida. [23]

Los neumaticos de competicion necesitan, debido a como estan fabricadas sus
carcasas, un angulo de caida negativa entorno a los 3°, lo que les permite proporcionar al
monoplaza una gran adherencia y conseguir un mayor apoyo del neumatico con la

superficie.

Las piezas disefiadas que compondran este prototipo seran descritas a
continuacion, donde se mencionaran sus caracteristicas y dimensiones, estas piezas han
sido sometidas a los diferentes esfuerzos calculados en el Anexo | y simulados en
SolidWorks ® en el Anexo II:

e Rotulas: Las rotulas seran las encargadas de realizar las uniones entre los
diferentes elementos de la suspension que se pretende disefiar. Disponen de
cojinetes (rod ends) en su interior para evitar esfuerzos que puedan causar defectos
en las piezas. Tanto el disefio como la fabricacion de estas la lleva a cabo Monroe
Engineering, empresa que cedid los planos de la pieza para poder ajustarla a las
necesidades del equipo. El diametro interior sera igual a métrica de 8 mm. y una
longitud total de la pieza de 63 mm. EI material elegido para su fabricacion serd
el acero AISI 1020.

b)

Figura 22: a) Dimensiones rétula. b) Rotula. Fuente propia.
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Figura 23: Verificacion de tensiones en la rétula. Fuente propia.

Barra de empuje: Esta barra sera la encargada de transmitir la fuerza al balancin.

En sus extremos iran colocadas las rétulas que permitiran la union con el balancin
y con el soporte del brazo inferior. La barra de empuje serd de acero AISI 1020.
Su didmetro exterior inicialmente era de 14 mm y el interior e 10 mm. Siendo su

longitud de 250 mm.

Figura 24: Barra de empuje. Fuente propia.

250

Figura 25: Dimensiones finales barra de empuje. Fuente propia.

Se estudiaron diversas modificaciones y también las tensiones resultantes de
dichas modificaciones, como la variacion del material de fabricacion, en vez del
acero AISI 1020, se estudié con otro material ampliamente utilizado en esta
competicion: el acero AISI 304. Se comprobd que era mejor el AISI 1020, y se
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redujeron las dimensiones de la barra, manteniendo su longitud, y siendo su
didmetro exterior de 12 mm y el interior de 8 mm.

won Mises [Ffmm a2 [MPa))

54505
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. 4o007

. 45,244
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— Limite eldstico: 351,571

Figura 26: Verificacion de tensiones en la barra de empuje. Fuente propia.

e Balancin: Esta pieza se vera sometido a diversos esfuerzos como el que transmite
la barra de empuje, y la barra estabilizadora, asi como la fuerza del conjunto

resorte-amortiguador.

El balancin se encontrara unido a la barra de empuje (1), al pistén del
amortiguador (2), a la barra estabilizadora (3) y anclado al chasis (4). En la
siguiente figura se puede observar los puntos de unién. Cuyos didmetros son de
10 mm. Las caras laterales del balancin tienen un espesor inicial de 3 mm cada

una.

Figura 27: a) Uniones del balancin.
b) Dimensiones balancin. Fuente
propia.
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El material elegido sera el mismo: acero AISI 1020. Al observar los resultados de
tensiones obtenidos, se decide realizar mejoras en la pieza para obtener mayor
rendimiento como en este caso, que se reduce el grosor de la pieza para aligerar
peso, variando hasta llegar a los 2 mm de espesor en las caras laterales.

b)

van Mises [M/mm*2 [MPa])
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Figura 28: a) Verificacion de tensiones en el balancin. b) Balancin
Fuente propia.

Brazo superior: El brazo superior de la suspension, sera de menor longitud que

el inferior. Este mide 346 mm, posee un angulo de inclinaciéon de 16,91° para
facilitar la union con la mangueta disefiada por el equipo de la ULL. Y permitir

una mayor variedad de ajustes.

El material elegido es de nuevo el acero AISI 1020. La cabeza del brazo superior,
donde se realizara la union con la mangueta tiene un diametro exterior de 30mm
y el interior es de 24 mm. Los brazos laterales seran dos barras de 12 mm de
diametro de exterior y 4mm de espesor, teniendo asi un didmetro interior de 8

mm.
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Al ser el brazo que menos esfuerzos soporta, no se le realiza un analisis de

tensiones, pues el que se sometera al estudio es el brazo inferior.

Figura 29:Dimensiones finales brazo superior. Fuente propia.

Figura 30: Brazo superior. Fuente propia.

Brazo inferior: Este brazo sera el que se someta al estudio de tensiones (Anexo

I) dado que de los dos brazos es el que mas esfuerzos soportara: el peso del

monoplaza y las irregularidades del terreno.

RI1D

Figura 31: a) Dimensiones finales brazo inferior. b) Brazo
inferior. Fuente propia.
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Como los demas elementos anteriores, estara fabricado en acero AISI 1020, las
barras laterales del brazo inferior inicialmente tenian un didmetro exterior de 14
mm y el interior de 8mm. Cuando se realiza el estudio de tensiones, se observa
que este diametro exterior puede ser reducido hasta los 12 mm sin comprometer

a la pieza.

La barra de empuje debera fijarse a este brazo, es por ello que se disefia un soporte
para la misma. Cuyos didmetros seran de 8mm de acuerdo con la métrica de la

rotula que fijara a este soporte la barra de empuije.

Figura 32: Soporte de la barra de empuje. Fuente propia.

Este soporte cuenta con 5 mm de espesor inicialmente que tras estudiar las

tensiones que tienen lugar en él se decide reducir hasta los 3mm

Figura 33: Apreciacion del espesor del soporte de la barra de empuje. Fuente
propia.
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Figura 34: Verificacion de tensiones en el brazo inferior. Fuente propia.

9.1 Material elegido

El material elegido para la fabricacion de todas las piezas anteriores es el mismo,

el acero AISI 1020 cuyas propiedades son las siguientes:

Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 2,00E+11 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Madulo cortante 7.7e+10 N/m~2
Densidad de masa 7900 kg/m”3
Limite de traccion 420507000 N/m”2
Limite elastico 351571000 N/m”2
Coeficiente de expansion
rmica 1.5e-05 IK
Conductividad térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 JI(kg-K)

Tabla 1: Propiedades del acero AlSI 1020
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9.2 Conjunto resorte-amortiguador elegido

El amortiguador es el elemento que se encarga de absorber las diferentes
oscilaciones producidas por el resorte para que no se produzca el efecto vaivén en el
monoplaza. Debido a este efecto, es comdn, que las empresas vendan como un conjunto

el resorte y el amortiguador, tratandolo como si de un mismo elemento fuera.

Con los calculos realizados en el Anexo |, la rigidez de los resortes delanteros y

traseros del monoplaza del equipo de la ULL seran:

e Rigidez eje delantero: k4,; = 16.98 KN/m
e Rigidez eje trasero: k;.qs = 15.84 KN/m

En lo referido al amortiguador, se establece el siguiente recorrido:

(=N
EJE TRASERO

DELANTERO

Total =80 mm Total =90 mm

Compresion (+) 48 mm 54 mm
Extension (-) 32 mm 36 mm

Tabla 2: Recorrido establecido para el amortiguador.

Segun los valores expuestos, se decide buscar un conjunto de amortiguador y
resorte especializado en la FSAE, tras leer diferentes informes y opiniones de otros
equipos, se decide pedirlos a la empresa Ohlins Racing, ya que es especializada en este
tipo de conjuntos para la FSAE, ademas del descuento que ofrece. En concreto se

selecciona el conjunto TTX 25 MKII.

Figura 35: Conjunto resorte-amortiguador Ohlins TTX 25 MKII.
[5]
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El conjunto resorte-amortiguador Ohlins TTX25 MKII tiene las siguientes

caracteristicas:

Distancia de 0jo a 0jo 200 mm

Carrera 57 mm

Peso 394 g (sin resorte)

Constante de rigidez del )
200 Ibs/in
resorte

Tabla 3: Caracteristicas Ohlins TTX25 MKII

9.3 Estudios estatico y dinamico de frecuencias naturales.

Para realizar el disefio del sistema de suspension del monoplaza, es conveniente
primero estudiar las frecuencias naturales del vehiculo, para una vez analizadas tener una
idea del comportamiento que presentara el monoplaza durante su conduccion. Este
andlisis de frecuencias sera divido en dos partes: en estatico y dinamico. En el dinamico

se estudian concretamente los casos criticos de aceleracion y frenada.

Una vez se obtienen los diferentes datos de las frecuencias propias de las masas
suspendidas y no suspendidas del monoplaza se comprueba que se mantengan en un rango
que se establece dentro de los vehiculos deportivos, para las masas suspendidas (wz) de
[1.3-2.5] Hz, y para la masa no suspendida (wi) un valor de [10-15] Hz. Estar dentro
de estos rangos significaria una mayor comodidad en la conduccién. En el caso
planteado en este proyecto las frecuencias son ligeramente superiores a €sos rangos,
pues en el &mbito competitivo se busca la mejora de rendimiento por encima de la

comodidad en la conduccion. Obteniendo los siguientes resultados:

Dindmico

Estatico

Aceleracion Frenada

Eje w1=17.32 Hz w1=17.21 Hz w1=17.95 Hz
delantero W»2=2.64 Hz w2=2.83 Hz w»=1,983 Hz
Eie trasero w1=15.12 Hz w1=15.21 Hz w1=14,59 Hz

| W2=2.49 Hz W»=2.49 Hz w2=49 Hz

Tabla 4: Resultados estudio de frecuencias
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10. RESULTADOS FINALES

Una vez realizado el disefio de todas las piezas, se procede a analizar cada una con
el fin de ver si soportaran los esfuerzos a los que se veran sometidos. Este andlisis se
puede ver en el Anexo Il de este proyecto. Por decisién del equipo se decide utilizar el
mismo sistema de suspension y mismas dimensiones tanto para el eje delantero como el
trasero. Un sistema de doble brazo o tridngulo y sistema push-rod, por las ventajas que

presenta a la hora de realizar adaptaciones y ajustes en el monoplaza.

Este modelo de suspension ha sido disefiado en base a un primer modelo de chasis,
en caso de realizar cambios en este debera tenerse en cuenta las nuevas modificaciones

para ajustar en base a ellas el disefio de la suspension.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se reflejan las dimensiones finales de

los elementos que sufrieron modificaciones:

PIEZA MATERIAL DIMENSIONES

Rétula AIlSI 1020 Personalizada
. Dext=12 mm
Barra de empuje  AISI 1020 B = 8 MM

Caras laterales
Balancin AISI 1020  con un espesor de
2mm

Dextoraz= 12 mm
Dintbraz = 8 mm
Brazo inferior AISI 1020 Espesor soporte
barra de empuje
de 3mm
Tabla 5: Dimensiones finales de la solucidn elegida.

Tras comprobar que los diferentes elementos cumplen con los requisitos de disefio
establecidos tanto por la normativa de la competicion como los del equipo de la ULL y
soportan las fuerzas que les seran aplicadas, se realiza el ensamblaje de todas las piezas,

para ver el resultado final.

A continuacién de manera ilustrativa, se observa en las siguientes figuras, como
seria el resultado final del sistema de suspension tipo Push-rod del equipo FSULL,

mediante diferentes perspectivas.
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Figura 37: Resultado final (perfil). Fuente propia.

Figura 38: Resultado final (alzado posterior).
Fuente propia.

Figura 39: Resultado final (alzado principal). Fuente
propia.

Figura 40: Resultado final (planta superior). Fuente propia.

Figura 41: Resultado final (planta inferior). Fuente propia.
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11. CONCLUSIONS

Once the whole project and the data obtained have been analyzed, the following

conclusions are reached:

When designing a Formula Student suspension system, it is necessary to study the
various systems used in the competition. As well as each element that compose it
and what adjustments to make to improve the car.

A double wishbone push rod suspension system is defined. Because of the
advantages it presents.

The stiffness constants of springs and tires are calculated and based on this they
are selected from a catalog.

An study of frequencies is made, in order to check that the vehicle is within the
established frequency range.

The different elements have been designed with SolidWorks® as well as its

structural study through the SolidWorks® Simulation complement.

It must be clarified that some parameters have been selected based on experiences of

other teams and bibliographies consulted. Therefore, when this vehicle will be

manufactured and as the other components settle and the first tests are made, it is possible

to make modifications in the measurements.

This project is expected to be helpful for the FSULL, not only in the present but also

as a contribution to the future of new lines of work and serving as a basis for the progress

of the team.

Julio 2018,

Jesus Gomez Diaz
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1. Estudio modelo vibracional

Para comprobar que el monoplaza se encuentra en un rango adecuado de
frecuencias naturales. Para la masa suspendida ese rango se establece (1-2 Hz) y para la
masa no suspendida se estable el rango de (10-15 Hz). Al ser un vehiculo de competicion
este rango se podra ver sobrepasado ligeramente, ya que no sera un automavil de uso
diario donde se busca la mayor comodidad a la hora de la conduccién. En este monoplaza
se busca un mejor rendimiento, es por ello por lo que se sobrepasaran los rangos

establecidos para un vehiculo cotidiano.

La masa suspendida estad compuesta por aquellos elementos que soporta el chasis
y la masa no suspendida estd compuesta por aquellos elementos que son utilizados para

asimilar las deformaciones de la superficie sobre la que se circula

Para realizar este estudio del modelo vibracional del vehiculo realizaremos el

modelo a ¥ del vehiculo y el modelo a /s del vehiculo.

1.1 Modelo a ¥ del vehiculo

El modelo de % de vehiculo o Modelo de Carbdn es un andlisis centrado
Unicamente en una cuarta parte del vehiculo. Este modelo ha sido utilizado
mayoritariamente para el estudio y analisis de la dinamica vertical propia del automovil.
Nos permite analizar y estudiar factores que afectan al comportamiento del vehiculo

durante su conduccion y el analisis del confort.

Este modelo considera dos grados de libertad: los movimientos de las masas (m1

y my).
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Figura 42: Esquema modelo 1/4 del
vehiculo. [2]

Las ecuaciones de este modelo, representado en la figura anterior, son las

siguientes:
My Xx) + e X (X —x1) +hy X (X —x1) =my X g

(my X x1) + ¢ X (X1 —x3) + ky X (%3 —x3) + (¢ X x1) + (kg Xx;) =my X g

Donde:

¢ m; = Masa no suspendida.

e m, = Masa suspendida.

e k; = Rigidez neumatico.

e k, = Rigidez suspension.

e ; = Amortiguacion neumatico.

e c, = Amortiguacion suspension.
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Inicialmente, supondremos unas masas suspendidas para cada eje:

» Eje delantero: 28 kg (14 kg por rueda).
» Eje trasero: 35 kg (17.5 kg por rueda).

Como queremos estudiar los maximos desplazamientos, despreciaremos los
coeficientes de amortiguacion (c1 y c2). En este caso, las ecuaciones aplicadas a este

modelo una vez despreciados los coeficientes mencionados, quedarian asi:
(my X x3) +ky X (3 —x1) =my X g (ec.1)

(my X x1) +ky X (X, —x3)+ (kg Xx1) =my Xg (ec.2)

1.2 Frecuencia natural de la masa suspendida (modelo 1/s)

Como la masa suspendida es mucho mayor que la masa no suspendida, esta Ultima
puede despreciarse a la hora de realizar el célculo de la frecuencia natural de la masa
suspendida. De tal manera, los coeficientes de rigidez del neumatico y de la suspensién

quedarian en serie. Ahora, tendriamos un modelo de un grado de libertad:

Figura 43: Modelo 1 grado de
libertad donde se desprecia
masa no suspendida. [2]
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De tal manera la frecuencia natural de la masa suspendida se calcularia de la

siguiente forma:

1
W2=E m—ZXkeq (ec3)

Como los resortes estarian en serie, la keq la hallariamos tal que:

ki Xk

e At 4
@ =} ¥k, Y

1.3 Frecuencia natural de la masa no suspendida

En este caso, se supondra fija la masa suspendida cuando la masa no suspendida
esté oscilando. Tenemos de nuevo un modelo con un grado de libertad, donde las

constantes de rigidez del neumatico y de la suspension se encuentran en paralelo.

m | —L5

Figura 44: Modelo 1 grado de libertad con masa suspendida fija. [2]

Al estar los resortes en paralelo, sus ecuaciones para el calculo de frecuencia de

la masa no suspendida y de la keq Seran:

1 |1
Wy =o— m_1Xkeq (ec5)

keq = k1 + kz (eC 6)
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2. Analisis frecuencias naturales

2.1 Pardmetros generales

2.1.1 Obtencion de las masas suspendida y no suspendida.

Antes de comenzar con el modelado de la suspension es necesario calcular los
parametros caracteristicos de la misma. Empezando por conocer las frecuencias propias
el monoplaza, es decir de las masas no suspendida y suspendida. Es necesario para este
analisis conocer el centro de gravedad del vehiculo en su conjunto, su batalla, su ancho,
asi como que neumaticos se han elegido y determinar una constante de rigidez de los

muelles.

La normativa exige un minimo de batalla para el monoplaza, cumpliendo con ese
mismo el equipo FSULL propone una batalla de 1550 mm como distancia entre ejes,
ademaés de un ancho de vias de 1200 mm. La masa suspendida del vehiculo se presupone
de 227 kg, este dato se toma en base a otros equipos y a calculos estimados por los

componentes de los diversos departamentos del equipo de Formula Student ULL.

De esos 227 kg, en torno a 90 kg comprenderédn el conjunto del motor con su
controlador, diferencial, baterias y demas elementos. Hay que sumarle un peso medio del
piloto que seria de 70 kg y de una estatura de 1.75m. Los demas elementos constituyentes
de la masa suspendida estaran repartidos equilibradamente entre el eje delantero y el
trasero. A la hora de calcular la constante de rigidez de los muelles debemos conocer
previamente el centro de gravedad del vehiculo, asi como el reparto de pesos del

monoplaza.

Como se dijo, lo primero es realizar el calculo del centro de gravedad del
monoplaza. Para simplificar la distribucion de los diferentes elementos que componen el
monoplaza, y dado que no hay una distribucion final propuesta por el equipo, se propone

diferenciar tres tipos de conjuntos en el vehiculo.

Determinando como origen de coordenadas el eje trasero del vehiculo, siendo X
el eje horizontal e Y el vertical. Los conjuntos en los que se distribuiran los elementos del

monoplaza seran:
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Conjunto A: Conductor colocado en posicién de conduccion.

Conjunto B: Formado por el motor, controlador, baterias y diferencial. Para
facilitar su calculo se toma como un rectangulo de 400mm de alto y 500 mm de
ancho. Dichas medidas se obtienen de buscar en bibliografias sobre medidas de

diferenciales y motores.

» Motor: 15 Kg.

» Controlador: 12 Kg.

> Baterias: 60 Kg.

» Diferencial: 3 Kg + 7 Kg (palieres y otros elementos) = 10Kg.

Conjunto C: Demas componentes (volante, sillon, pedalera, direccién, chasis...)

se supondran distribuidos uniformemente a lo largo de la batalla.

Figura 45: Esquema distribucion de los conjuntos. Fuente propia.
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Una vez divido en conjuntos, empezaremos calculando el centro de gravedad del
piloto. Para ello haciendo uso de un estudio de modelo antropométrico con una serie de
coeficientes inerciales de los puntos y articulaciones que son habituales en la
Biomecanica Deportiva especificados por Zatsiorsky y Seluyanov [3] y ajustados por de
Leva [4].

2.1.2 Centros de gravedad

Para un piloto con una estatura de 1.75m y de 70 kg, De Leva propone los
siguientes coeficientes de masa (%) y de longitud (%), aplicandolos obtenemos los

resultados respectivos:

MASA LONGITUD LONGITUD

MASA (%)
((X©)) (%) W)
1.CABEZA 13 0,2275
6,94 4,858
2.CUELLO 54 0,0945
3.TRONCO 43,46 30,422 33,6 0,588
4.BRAZO (x2) 2,71 1,897 (x2) 18,6 0,3255
5. ANTEBRAZO
1,62 1,134 (x2) 14,6 0,2555
(x2)
6.MANO (x2) 0,61 0,427 (x2) 10,6 0,1855
7.MUSLO (x2) 14,17 9,919 (x2) 25,6 0,448
8.PANTORRILLA
4,33 3,031 (x2) 23,5 0,41125
(x2)
3,9 0,06825 (alt.)
9.PIE (x2) 1,37 0,959 (x2)
15,2 0,266 (long.)

Tabla 6: Estudio antropométrico.

Con otra serie de coeficientes proporcionados, podremos calcular el centro de

gravedad de cada elemento del cuerpo del piloto, quedan reflejados en la siguiente tabla.

66



u Universidad
de lLalaguna Estudio y propuestas de mejora de la suspension de un vehiculo Formula Student

COEFICIENTE CG [coef x long] (m) XCG (m) YCG (m)

1.CABEZA
0,4027 0,1297 925,4 734,67
2.CUELLO
3.TRONCO 0,4378 0,2574 998,25 404,81
4.BRAZO (x2) 0,4981 0,1621 1049,53 544,32
5. ANTEBRAZO
0,4515 0,11536 1252,76 526,89
(x2)
6.MANO (x2) 0,7872 0,1459 1426,91 647,68
7.MUSLO (x2) 0,4241 0,1899 1261,9 232,84
8.PANTORRILLA
0,4554 0,1873 1641,23 221,14
(x2)
9.PIE (x2) 0,4415 0,11744 1911,55 136,81

Tabla 7: Estudio antropométrico (11)

Con ayuda el programa SolidWorks® colocamos los centros de gravedad de cada
elemento del cuerpo del piloto, para asi poder saber a que distancia se encuentran del eje

de referencia, que en nuestro caso es el eje trasero del monoplaza.

=
ar
“Tvecee
1870V
68'925
ZEYYS
89°LV9
L9VEL

R

©
0

925 40

998,25
1049.53
1252,76
1261,90
1426,91 Medidas en mm.
1641,23

1911,55

18'9¢1
vL'Lze

Figura 46: Distancias centros de gravedad de cada elemento con respecto al punto de referencia. Fuente propia
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Como ya son conocidas dichas distancias y sus respectivas masas, podremos

hallar el centro de gravedad del piloto. Procedemos de la siguiente manera:

XX Xm;
Xegp =—— (ec7)
CGp m;

XyiXm;

t

YCGP = (eC 8)
Donde:

* | = cadaparte del cuerpo del piloto.
* m; =masa (Kg) de cada una de las partes del cuerpo (i).

" m; = masa total.
Tenemos entonces:

Xcep = 1165.074 mm

YCGp =370.486 mm

El conjunto del motor lo suponemos como un rectangulo de 400x500 mm dado
que entorno a estas cifras estan los bloques de motor con demas componentes de otros
equipos. En este caso es sencillo calcular el centro de gravedad, y la distancia con respecto

al punto de referencia (eje trasero).

XCGm = 450 mm

YCGm = 74,16 mm
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En el tercer conjunto lo suponemos como una linea de longitud igual a la batalla.
el centro de gravedad de los demas elementos distribuidos su peso equilibradamente a lo
largo de la batalla del monoplaza, aproximamos su Ycgal mismo valor que el del conjunto

del motor, para facilitar calculos.

1550
XCGC = T = 775 mm

YCGC = YCGm = 74‘, 16 mm

Utilizando todos los datos de centros de gravedad de cada conjunto, podremos

calcular el centro de gravedad de las masas suspendidas.

Mpiloto = 70 kg

Mconjunto motor = 97kg =

Myesto elementos = 60 kg

(1165.074 x 70) + (450 X 97) + (750 X 60)

X =
¢Gms 70 + 97 + 60

XCGms =756.41mm

v _ (370486 x 70) + (74.16 X 97) + (74.16 X 60)
¢Gms — 70 + 97 + 60

YCG ms — 165.53 mm
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2.1.3 Reparto de pesos

Ahora calcularemos el reparto de pesos del monoplaza entre ambos ejes.
Utilizando como referencia a M. Cascajosa [11] y adaptando sus ecuaciones y figuras al
monoplaza del equipo FSULL Conocida con anterioridad la distancia entre ejes (batalla)
que es de 1550 mm; y sabiendo dénde se encuentra el centro de gravedad de las masas
suspendidas sabremos también su distancia respecto a cada eje: al delantero es de 793.59

mm y al trasero 756.41 mm. También es un dato el valor de las masas suspendidas (227
kg).

El reparto de pesos del monoplaza lo hallaremos realizando un sumatorio de

momentos, de tal manera que:

B L2 Y, B
\zzzoy
DR
J,m.,,. Q

Ra

— P -

Figura 47: Esquema para el calculo del reparto de pesos. [11]

Donde:

Ra = myg 4.

RD = My tygs

P = Liygs + Laer
Q =mg

m=a=0mm

O O O O o©O
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En nuestro caso el centro de masas, no se encuentra en L/2, sino gue se encuentra

a 793.59 mm respecto del eje delantero (Lge;) Y a 756.41 mm del eje trasero (Liyqs).

0 Masa en el eje delantero:

Leras 756.41
Mg gop = Mg X — = = 227 X
° Ltras + Ldel 1550

mg 4o = 110.78 kg (48.8%)

0 Masa eje trasero:

Lger 793.59
X ———— =227 X
Ltras + Ldel 1550

M tras = My

My iras = 116.22 kg (51.2%)

Como ya sabemos el reparto de pesos, calculamos el peso que soportara cada

rueda en cada eje:

0 Ruedaen el eje delantero:

Mg del 110.78
Mgdel rueda = > = 2

Mgel rueda = 55.39 kg

0 Ruedaen el gje trasero:

Mg trasa  116.22
Mstras rueda = 2 = >

Mtrqs rueda = 58.11 k
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2.2 Calculo de rigideces

2.3.1 Calculo de rigidez de los resortes

Para poder realizar este apartado deberemos tener en cuenta el reglamento de la
FSAE pues nos exigen ciertas especificaciones, aunque ya son mencionadas en el

apartado de requisitos de disefios, recordamos que:

v' El recorrido total de la suspension debera ser como minimo de 50.8 mm.
v Laaltura minima del monoplaza sobre la superficie del circuito sera de 25.4

mm.

La experiencia de equipos expertos (Ferrari, McLaren, Lotus) en el ambito
competitivo dictamina que el reparto del recorrido total de la suspension debe estar en
torno al 60% en compresion y al 40% en extension. Teniendo esto en cuenta, ajustaremos

nuestra suspension hasta los siguientes valores:

EJE
EJE TRASERO

DELANTERO
Total = 80 mm Total =90 mm

Compresion (+) 48 mm 54 mm

Extension (-) 32 mm 36 mm

Tabla 8: Valores suspension.

Establecidos esos parametros, podemos continuar en el calculo de la rigidez de

los resortes.
» Resortes del eje delantero:

F 55.39kg x9.81 m/sz
del = o 32 x 103 m

kg = 16.98 KN/,
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> Resortes del eje trasero:

F 5811kg x9.81 m/ P
kiras =—= )
x 36 X 103 m

kiras = 15.84 KN/m

Con estos valores que obtenemos, procedemos a realizar la seleccion del resorte
en cuestion. Para el monoplaza del equipo de la FSULL, se ha seleccionado un resorte de
la marca Ohlins Racing. En concreto el modelo TTX 25 MKII (conjunto amortiguador-
resorte). Debido a que es especifico para la FSAE. Ofreciéndonos distintos rangos para
la constante de rigidez del resorte. Por motivos de seguridad, se elige el resorte con una
constante de rigidez de 200 Lbs/in (35KN/m). Las especificaciones facilitadas por el

fabricante son las siguientes:

‘ﬁHL|H5| PRODUCTS  MEDIACENTER  SERVICE  ABOUT  conTAcT Q)

Ohlins understands the importance of relationships from beginning to end, from racers in training to experienced veterans. It's for this reason that
we offer the TTX25 Mkll FSAE: & product centered in the Formula SAE/Formula student collegiate design organizations’ demands. The TTX25 Mk
FSAE uses modern twin tube technology, in & small package. The 4-way externsally adjustable damper is completely serviceable by the end user, and
rebuild and revalve kits ars available to make the task easy. Alsc available are springs, spare parts, specialty tocls, dynamometer plots, CAD models,
and other technical information.

Specifications:

Overall length = 200 or 267mm (center to center of spherical bearings, fully extendsd)
Stroke = &7 or 80mm

Weight = 57mim stroks = 3949 without spring, 20mm stroke = 448 g without spring
Spherical Bearing dimensicns:

D =& mm

Ball Width =8 mm

oD =15 mm

Available Spring Rates:
» 1501b/in
« 1751b/in
200 Ib/in
» 225 1b/in
250 1b/in
» 300 Ib/in
» 350 Ib/in
400 Iby/in
» 450 Iby/in
= 500 Ity/in
. 550 Ity/in
. 500 Ity/in
Figura 48: Caracteristicas proporcionadas por el fabricante. [5]
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Figura 49: Conjunto amortiguador-resorte TTX25 MKII. [5]

2.2.2 Calculo rigidez de los neumaticos

Para poder proseguir con el andlisis de las frecuencias naturales, debemos calcular
también la rigidez de los neumaticos elegidos. Para la seleccion de neumaticos, se hizo
un muestreo sobre que neumaticos son los mas elegidos por los competidores y se

obtuvieron 3 marcas diferentes: Avon, Continental y Hoosier.

El equipo FSULL se decanta por los neumaticos de la marca Hoosier, por relacion
calidad/precio dado que hay posibilidades de descuento por patrocinio. Hoosier ofrece
una amplia gama de neumaticos, pero el elegido es el neumatico de modelo 43127, ya
que el tamafio de llanta elegido es de 13", ademas del descuento que se ofrece por ser
equipo de FSAE.
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CIRCUIT RACING SLICKS - BIAS

ITEM TREAD APPROX. APPROX. AECOM. MEASURED SECTION COMPOLND COMPARISON
MUMBER  TIRE SIZE APPLICATION WIOTH DiA. CIRC. AIMWIDTH RIMWIDTH  WIDTH  SOFT TO FIRM

43101 180 60-10 C2000  F500 62" 161" 570" B 6" BA"  A258, R3SA
43108 18.0x TE10 FE00 TA" 1837 5757 -8 8 8B R258, R35E
43110 19.5x 65-10 F200 6.5 1847 61.0 E” ] B.2" R258

IE 1557 g1.2° 14" il 55 R258
43127 205x 60-13A2500  FF BO" 209" 57 55" 55 1.0° A258 |
43130 00x 60-13 CF 60" 2071 B5.0° 5565 55 e RE0A
43163  205x 70-15A2000  FB, FC,FM, SR BT 208 B6.2" B8 " B0 A258, R358, R458
43168 200x THI3A2500 SR 0”206 B5.0° 69" B 94 A258, R358
43172 200x BO-13C3500  FP MR GT3 GTL 80" 200" B30 56" B 932" A358, R4S
43186 200x 90-13A2500 FA SR a7s" 206 847" B-10" 107 11.0°  R258, R35B
43182  200x 95-13C3500  EP FP GT3, GTL 84" 200" B3N” 7" 7" 105 RISE. R4S
82 N5x 8013 SCCAFE, SR 8 A« 668" B 8 857  FESCOA
43287 22.0% BD-13A2000 FA FB.FC.FM. SR 81” 217 69.27 B-10" B~ BE R258, R35B
43284 220x 901342000  FA FBFC FM. SR BE" 2207 95" Bt 8" 1007 A28, R35A
43303 220x%100-13 SCCA-FE, SR 96 228 70.0 10 10 11.0 FE 5CCA
8307 225x 7213 CF TN mE no 55" 55" 98" RBOA
43308 225x T2-13APS00  FF 7EST  2RE 710 55" 55 0§ R258, RI5A, F458
43314 225x100-13 AZ500 SR BET 216 710" £-10° 107 iy R258, R35A
43319 230x120-13 A3000 FA SR 120° 236 741" 12-15° 15" 155" A258, R354
43336 210x 5013 G000 FV 500 .4 i -1 4 L 55" RASEA
43352 225x% 5516503000 RV 55 219" =l 4" 4 65" RSGA
43383 230x 9515 EP FF. GT3, GTL 82" 228 715" B T 84~  R358
43459 250x13.0-16 C5000  GTi GT2 1307 25% 795° 12 i3 13.5° RA5A, R45B
43537 2T0x14.0-16 05000 6T 1387 =®m7 B 1213 12" 145 A3I5A R4SB

Figura 50: Diferentes modelos de neumaticos Hoosier. [6]

Datos modelo:

O O O o

Medidas: 20.5x6.0
Radio de llanta: R13
Compuesto: R25B
Peso por unidad: 11 Ibs (5 kg)
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El fabricante nos proporciona la siguiente tabla de valores de rigidez de los

neumaticas en funcion del peso aplicado y la presion de inflado:

TIRE SIZE: 20.5 x 6.0 - 13 A2500 | (43127)
COMPOUND = R25B
RIM WIDTH = 6"
PRELOAD =0

ACTUAL LOAD STATIC SPRING RATE

(Ibsfin)

AIR = 14 PSI 200 Ibs. 856 Ibs.
300 Ibs. 932 Ibs.

400 Ibs. 987 Ibs.

AIR = 16 PSI 200 Ibs. 903 Ibs.
300 Ibs. 987 Ibs.

400 Ibs. 1048 Ibs.

AIR = 18 PSI 200 Ibs. 939 Ibs.
300 Ibs. 1031 Ibs.
400 Ibs. 1096 Ibs.

Figura 51: Valores proporcionados por el fabricante. [6]

Pasamos la carga que soporta cada rueda nuestro monoplaza a libras:

Mgge; = 55.39kg = 122.114 lbs

Mgirqs = 58.11 kg = 128.111 lbs

Con ayuda de los datos proporcionados por el fabricante, podemos realizar
una aproximacién de la rigidez de los neumaticos en funcién de nuestra carga en
cada eje, y la presion de inflado. Extrapolando los datos a una grafica y obteniendo

su curva de tendencia, asi como la ecuacion de estas:
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1200
y =0,785x + 786,5

1000 R
) —@— 14 psi Rigidez
y =0,725x + 761,83 y = 0,655x + 728,5

Rigidez estatica (Ib/in)

estatica (Ib/in)
800
—@— 16 psi Rigidez
600 estatica (Ib/in)
18 psi Rigidez
400 estdtica (Ib/in)
200
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Carga (lb)

Figura 52: Gréfica con los valores proporcionados por Hoosier Racing Tire. [16]

Podremos hallar los valores de las constantes de rigidez estatica (Ib/in) para
nuestra carga:

RUEDAS RUEDAS
PRESION DELANTERAS TRASERAS
(122,114 Ibs) (128,11 Ibs)
14 psi 808,48 (Ibs/in) 812,41 (Ibs/in)
16 psi 850,36 (lbs/in) 854,71 (Ibs/in)
18 psi 882,36 (lbs/in) 887,1 (Ibs/in)

Tabla 9: Valores constante de rigidez estatica de los neumaticos.

Teniendo en cuenta todos los datos recopilados, se hara la siguiente eleccion:

> Para las ruedas delanteras:

= Presion: 16 psi

Lbs

in

= Rigidez: k,q,; = 850.36 148.92 >
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» Para las ruedas traseras:

=  Presion: 14 psi

Lbs

.. KN
" Rigidez: kneras = 812.41 = = 142.27 -~

2.3 Obtencion de las frecuencias naturales del vehiculo
estatico.

Con las ecuaciones descritas al principio de este anexo, calcularemos las frecuencias

naturales de las masas suspendida y no suspendida, en cada eje del monoplaza.

» Eje delantero:

1 |1
= — |— % (16.98 x 103 + 148.92 x 103
W1 2n\/14 ( + )

wy =17.32 Hz

1 J 1 16.98 x 103 x 148.92 x 103
w;

= — X
2w, 55.39 16.98 x 103 + 148.92 x 103

w, =2.64Hz
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» Eje trasero:

wy

1 1
= —J— X (15.84 x 103 + 142.27 x 103)

2m |17.5
wy =15.12 Hz
1 1 15.84 x 103 x 142.27 x 103
=— X
W2 = or 5811 (15.84 X 103 + 142.27 X 103)

wy, =2.49 Hz

En un coche coman, se buscar primordialmente la comodidad en viajes largos, es

por eso por lo que se establece un rango para las frecuencias naturales para la masa

suspendida (1-1.2 Hz) y para la masa no suspendida (10-15Hz) con la finalidad de cumplir

con dicho objetivo. En nuestro caso, nuestras frecuencias naturales estan ligeramente por

encima de los maximos de ese rango. Pero como se trata de un monoplaza de competicion

y no de un automdvil de uso diario, ademas de que no se van a realizar viajes largos y

solo se busca las mejores prestaciones, podemos prescindir un poco de la comodidad con

el fin de mejorar tiempos. Tomamos como validos estos datos para un coche de

competicion.
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2.4 Obtencion de las frecuencias naturales del vehiculo en
situaciones limites (aceleracion y frenado)

2.4.1 Transferencia de masas

A la hora de continuar con estudio de la suspension, se hace indispensable realizar

un estudio de la transferencia de masas del monoplaza.

Durante su la conduccion, las transferencias de masas pueden ocurrir:
longitudinalmente y lateralmente. Estas dos maneras pueden clasificarse en tres
momentos durante la conduccidn: la aceleracién, la frenada y el giro. Esta serie de
transferencias tienen lugar debido a la torsién que se produce en el chasis alrededor del

centro de balanceo del monoplaza.

Se determinan dos de los momentos criticos. En el eje delantero, el caso critico
seria en la frenada, debido a que las masas en este momento se traspasan hacia la zona
delantera. En el caso del eje trasero, seria en la aceleracidn cuando es critico, debido a la

transferencia de pesos hacia este eje [11].

Para este estudio, como el vehiculo en cuestion no esta fabricado, solo se podrian
calcular una serie de valores, los demas harian falta calcularlos en circuito, una vez el

monoplaza haya sido fabricado.

Donde:

—]m L2 - Lj2 -
. Ra = Mg del
- Rb = mS tras

= P=1=155m
= Q=M=227Kg

= m=a=0mm

" h=ycq

Figura 53: Distancias al centro de gravedad. [11]
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2.5.1.1 Transferencia de masas hacia el eje delantero (frenada).

Como se explico, es en la frenada cuando el eje delantero sufrird mayor carga
debido a la transferencia de masas. Como no se han realizado estudios del sistema de
frenos del vehiculo, e investigando en diversos grupos de trabajo donde se publican datos
de la competicion FSAE, se toma como referencia un valor de 18,5 m/s? para la

desaceleracion maxima.
La formula aplicada para el calculo del aumento de masa durante la frenada es la
siguiente:

ro_ Ixh _ QxJxh
Ra=Ry+— =Ry + oxp

(ec9)

Transferencia de peso durante la
frenada. [7]

Donde F es la fuerza de inercia, y. es la altura del centro de gravedad desde el
suelo (recordemos que la altura del centro de gravedad de las masas suspendidas es
165.53mm, por lo que suponemos un incremento de unos 150 mm para realizar este
calculo, ya que los 165.53 mm son respecto a la linea imaginaria que une los ejes delantero

y trasero); L es la batalla del monoplaza.

756,41

£5'991

Figura 54: Posicion centro de gravedad. Fuente propia
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La Fuerza de inercia la sacaremos mediante:
M
F = E X ] (ec10)

Donde M es la masa del monoplaza (227 kg); g es la aceleracion de la gravedad

(9,81 m/s?) y J es la desaceleracion:

_ 227(Kg)

981 (5)

x 18,5 (g) = 4200N

Procedemos a calcular el aumento de carga debido a la frenada:

4200N x (0.3155)(m)
Nfrenada = 55 o) = 854.9N = 87.14Kg

La masa que se incrementa sobre el eje delantero durante la frenada es 87.14 Kg.

2.4.1.2 Transferencia de masas hacia el eje trasero (aceleracidn).

Una de las pruebas de la competicion de Formula Student, es la prueba de
aceleracién, donde cada monoplaza tratara de recorrer 75m en linea recta en el menor
tiempo posible, con la finalidad de comprobar su aceleracién. Durante a aceleracién
cuando las masas tienden hacia el eje trasero, por tanto este es el que sufrird mayores

esfuerzos.
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Como el equipo no ha disputado ninguna prueba, no se tienen referencias sobre el
tiempo en recorrer los 75m de la prueba. Es por ello que, gracias a que la organizacién
alemana cuelga los resultados de las competiciones anteriores podemos estimar un tiempo
medio, que sera de unos 3.5 segundos. [8]

!

L
Qiz+m) Ixh IXh
= = +T (€C11)

R
B P + P b

Transferencia de peso durante la aceleracion. [7]

Para calcular la velocidad media durante la prueba aplicamos:

l  75(m)

t  3.5(s)

m = = 21.43(m/s)
Continuamos con el calculo de la aceleracion:
Vm?2=Vo?+2xaxl (ec12)
Vo=0

V2 (21.43 (%))2

T ox1T 2% 75(m)

= 3.06 (m/s?)

Hallamos el incremento de carga en el eje trasero como consecuencia de la
aceleracion:

m
axMxye 306 (3)x227(Kg) x 0.3155(m)
L a 1,55 (m)

Nace =

= 1414 N = 14.41Kg

La masa que se incrementa sobre el eje trasero durante la aceleracion es 14.41 Kg.
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2.4.2 Obtencion de las nuevas frecuencias naturales

Una vez calculados estos dos momentos criticos, procederemos a recalcular las
frecuencias naturales, para verificar que si se mantienen en los rangos preestablecidos.
Para ello, primero realizaremos los incrementos de masas debidos a la aceleracién y

frenada en los ejes:

0 Rueda en el eje delantero durante frenada:

Mgqer 110.78 + 87.14
Mgdel rueda = 2 = 2

Mgel rueda = 98.96 kg

0 Rueda en el eje trasero durante aceleracion:

Mg trasa  116.22 + 14.41
Mstras rueda = 2 = 2

Mtras rueda = 65.315 kg

2.4.2.1 Célculo de la nueva constante de rigidez estatica de los neumaticos

Una vez halladas las masas que soportaran las ruedas de cada eje, calcularemos
las frecuencias naturales. Pero antes calculamos de nuevo la constante de rigidez estatica

de los neumaticos con los nuevos valores, utilizando la gréafica cedida por el fabricante:
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RUEDAS RUEDAS RUEDAS RUEDAS
AR DELANTERAS DELANTERA'\S TRASERAS TRASERASi
FRENADA  ACELERACION FRENADA ACELERACION
(218,171bs) (106,23 Ibs) (32,05 Ibs) (1441bs)
14 psi 871.4 (lbs/in) 798.1(lbs/in) 749.49(Ibs/in)  822.82 (Ibs/in)
16 psi 920 (lbs/in) 838.85(Ibs/in)  785.066(lbs/in)  866.23 (Ibs/in)

Tabla 10: Nuevos valores de constante de rigidez estdtica de los neumdticos.

Manteniendo las mismas presiones anteriores, tendremos:

2.4.2.1.1 Durante frenada

> Para las ruedas delanteras:

= Presion: 16 psi

.. b KN
= Rigidez: kyge; = 920i—: =161.11—
» Para las ruedas traseras:
= Presion: 14 psi
.. Lb KN
»  Rigidez: kperqs = 749.49i—ns =131.25—
2.4.2.1.2 Durante aceleracion.
» Para las ruedas delanteras:
= Presion: 16 psi
.. b KN
»  Rigidez: kg0 = 838.85i—; =146.91—
» Para las ruedas traseras:
» Presion: 14 psi
.. Lb KN
»  Rigidez: kyprqs = 822.82 Tns =144.1—
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2.4.2.2 Calculo de las nuevas frecuencias naturales

Manteniendo ahora la misma constante de rigidez de los resortes, pues siguen
siendo los mismos. Calculamos las frecuencias naturales en cada eje:
2.4.2.2.1 Durante frenada

» Eje delantero:

1 1
=— [—X .98 x 103 11 x 103
wy 271\/14 (16.98 x 103 + 161.11 x 103)

w; =17.95Hz

1 1 o 16.98 x 103 x 161.11 x 103
V2= 57 |98.96 ~ 16.98 x 10° +161.11 x 103

w, =1.983 Hz

» Eje trasero:

1 |1
= |——x(15.84 x 103 + 131.25 x 103
W1 271\/17.5 ( + )

w; =14.59 Hz

1 1 15.84 x 103 x 131.25 x 103
=— X
W2 2w \|14.54 (15.84 x 103 + 131.25 X 103)

w, =4.9Hz
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2.4.2.2.2 Durante aceleracion.

» Eje delantero:

1 |1
= — |— % (16.98 x 103 + 146.91 x 103
W1 2n\/14 ( + )

wy =17.21Hz

1 1 16.98 x 103 x 146.91 x 103
=— X
W2 2m,|48.185 16.98 x 103 + 146.91 x 103

w, =2.83 Hz

» Eje trasero:

1|1
=— [——x (15.84 x 103 1 x 103
" 2nj17.5 (15.84 x 103 + 144.1 x 103)

wy; =15.21 Hz

1 1 9 15.84 x 103 x 144.1 x 103
W2 =55 [65.315 (15.84 x 103 + 144.1 x 103

w, =2.49 Hz

Observamos que los valores no se distancian mucho a los calculados
anteriormente que no fuesen durante la frenada o la aceleracion. Cabe mencionar que la
frecuencia de la masa suspendida (w,) en el eje trasero, durante el momento critico de la

frenada, alcanza un valor de 4.96 Hz, sobrepasando el rango establecido para un vehiculo
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de uso diario. Aceptaremos estos valores, al tratarse de un monoplaza de competicion, ya
que no buscamos un gran confort. De todas formas, se traslada al equipo estos datos, para
mejorar la distribucion de los conjuntos, mejorando asi el reparto de peso, con el fin de

disminuir este valor.
3. Conclusiones

Como se ha comprobado anteriormente, el rango de las frecuencias naturales del
monoplaza se encuentra dentro de lo pertinente a un coche de competicion. Tanto en la

situacion estatica:

» Eje delantero > Eje trasero
0 wi=17.32 Hz 0 wi=15.12 Hz
0 Wy=2.64 Hz 0 W=2.49Hz

Y en las situaciones limites de aceleracion y frenado:

Aceleracion
> Eje delantero > Eje trasero
0 wi=17.21 Hz 0 wi=15.21 Hz
0 W;=2.83 Hz 0 Wy=2.49 Hz
Frenada
» Eje delantero > Eje trasero
0 wi=17.95Hz 0 wi1=14.59 Hz
0 W=1.983 Hz 0 W2=49Hz

Se observa que estos valores son superiores que en un vehiculo de caracteristicas
deportivas, donde el valor de la masa suspendida (w2) se encontraria en un rango [1.3-
2.5] Hz, siendo este rango menor en un vehiculo de uso cotidiano [1-1.2]Hz, y para la
masa no suspendida (w1) un valor de [10-15] Hz; esto es debido a que en los monoplazas
de competicién se busca la mejora del rendimiento, y un aumento de las prestaciones, por
esto se sacrifica la comodidad del piloto para conseguir dichos objetivos, ya que no se va

a recorrer grandes distancias y no impide una buena conducciéon por parte del piloto.
Julio 2018,

Jesus Gomez Diaz
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1. ESTUDIO DE TENSIONES

A continuacion se realizara un analisis de las tensiones que se producen en los
diversos componentes que forman el sistema de suspension. Para llevar a cabo dicho
estudio, es utilizado el programa SolidWorks ®, concretamente su componente
SolidWorks® Simulation. Con dicho complemento, se simulan los esfuerzos y nos

representa graficamente los valores de tensiones y de deformaciones de los elementos.

®

/e -
(el e

D % ) i

e g

N - — ~i

o N
\\\.,
o N

Figura 55: Sistema de suspension para el equipo FSULL. Fuente propia.

Los elementos a estudiar seran los que se vean sometidos a los mayores esfuerzos,
estos seran las rotulas, los brazos de la suspension (estudiaremos el inferior, porque es el
que mayores esfuerzos soporta), asi como el balancin y la barra de empuje. A

continuacion se analizaran dichos elementos

94



Universidad
de La Laguna

Estudio y propuestas de mejora de la suspension de un vehiculo Formula Student

1.1 ROTULA

Son los elementos que permiten el movimiento de la suspension junto con el de la

direccién del monoplaza. Facilitando las rotaciones de los brazos que une.

Figura 56: Rotula. Fuente
propia.

La rétula seleccionada pertenece al fabricante Monroe Engineering, quien dispone
de una gran variedad de piezas especializadas en automocion, asi como brindé la
posibilidad de hacerla a medida. La pieza disefiada fue cedida, y modificada acorde a las

necesidades. EI material a utilizar sera acero AISI 1020, con las siguientes caracteristicas:

Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 2,00E+11 N/m»2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Maddulo cortante 7.7e+10 N/m”2
Densidad de masa 7900 kg/m”3
Limite de traccién 420507000 N/m”2
Limite elastico 351571000 N/m”2
Coef|C|ent,e d(_a expansion 1.50-05 IK
térmica

Conductividad térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 JI(kg-K)

Las rétulas se encuentran tanto en la suspension trasera como la delantera, pero
para utilizar el mismo tipo de rotula, habrd que someterla al momento mas critico que se

produzca durante la conduccion. En este caso es durante el momento de frenado, cuando
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las masas tienden hacia el eje delantero aumentando en 87.14 Kg a la carga en estatica
durante la frenada, teniendo un valor total de 142.53 Kg por rueda.

Pero para tener mayor seguridad sobre si soporta los esfuerzos, se decide aplicarle

una fuerza equivalente al peso del monoplaza con piloto (2270N). Esto quiere decir un
esfuerzo 1.62 veces superior a la que soportaria durante el momento critico.
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Figura 57: Mallado de la rétula.
Fuente propia.

Se realizard un andlisis estatico, para ello se selecciona primero el material a
aplicar (acero AISI 1020), luego se aplican las restricciones y cargas y finalmente, se

procede al mallado de la pieza para realizar el analisis. Los resultados que obtendremos

seran la distribucion de tensiones de VVon Mises y las deformaciones que se ocasionan.

A

Figura 59: Lugar de aplicacion de la Fuerza. Fuente
propia.

Figura 58: Lugar de aplicacion de la Geometria fija.
Fuente propia.
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En el siguiente grafico se puede observar la distribucion de tensiones de Von
Mises, tras someter a la pieza a la carga de 2270 N, el esfuerzo méximo sera de 140 MPa,
lo que quiere decir que no supera el limite elastico del material: 352 MPa

waon Mises [M/mm®2 [MPa))

140

. 117

Min.: [D.00214 - 105

. m3

. 81,7

L 583
L a7

- 35

23,3
I 1,7
000214
— Limite elastico: 352

Figura 60: Distribucion de tensiones de Von Mises. Rétula. Fuente propia.

Las deformaciones se observan que se producen donde se aplican los esfuerzos,
siendo nulas en donde se encuentra las restricciones y aumentando a medida que nos

alejamos. Podemos decir que la pieza apenas sufre deformacion.

URES [mm]
6.5680e-03
I 6.014e-03
_ hdaTe-03
- 4.520e-03
- A374e-03
. 3.827e-03
. 3.280e-03
. 2.734e-03
- 218Te-03

_ 1.630e-03

1.093e-03
5.467e-04

1.000e-30

Figura 61: Deformaciones en la Rétula. Fuente propia.
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Para las rétulas no se compararan materiales, debido a que el equipo decidio que
las rétulas y tornilleria necesaria fueran del mismo material que el chasis, es decir de AlSI
1020. Asi también se nos encomienda verificar si todas las piezas son posibles de disefiar
con el mismo material con la finalidad de hacer el proceso de fabricacion mas sencillo y

encargarlo a un mismo proveedor.

1.2 BARRA DE EMPUJE

Para la barra de empuje aplicaremos distintas opciones, para comprobar su
versatilidad y posibilidades, esto quiere decir, que variaremos sus didmetros, y también

el material de fabricacion, con el fin de realizar una comparativa.

Figura 62: Barra de empuje. Fuente propia.

En el ensayo estatico aplicaremos una fuerza de 2270 N a la barra de empuje, ya
que seréa la fuerza a la que esté aplicada en caso de una irregularidad en el terreno. En su
ensamblaje la barra de empuje ira unida mediante rotulas al balancin. También se ejercera
una fuerza de 200 Ibs/in debido al conjunto amortiguador-resorte de la rueda contraria a
la barra de empuje oponiéndose al movimiento, que es transmitido por la barra

antibalanceo.
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Figura 63: Mallado de la Barra de empuje. Fuente propia.

Geometria fija.

Fuerzas de 2270N
y 200 Ibs/in

Figura 64: Aplicacion de Fuerzas y Restricciones. Fuente propia.

ACERO AISI 1020 (Dext=12mm y Dint=8mm)

La figura representada, muestra que el valor maximo de tensién en la barra de
empuje sera de 54.805 MPa, siendo maxima en el punto de aplicacion de la carga. El

limite elastico es muy superior al esfuerzo maximo.
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won Mises [Memma2 [(hPa))
54,505

51,951

_ 49097
. 46244

. 43,390

_ An536
37,682

I 34,829
L 31,975

L 29121

26,267

23414

20560

— Limite eldstico: 351,571

Figura 65: Distribucion de tensiones de Von Mises. Barra de empuje AlISI 1020. Fuente propia.

En cuanto a las deformaciones, se llega a la misma conclusion que con la rétula,

apenas existe deformacién de la pieza. Siendo nula en la restriccion.

% URES [mm]

6.278e-02
5755602
5232602

. 4.705:-02

. 4185e-02

_ 3.A62e-02
313002
I 2,616e-02
| 2093602

. 1.569:-02

1. 0402

5.232e-03

1.000e-30

Figura 66: Deformaciones en la Barra de empuje AISI 1020. Fuente propia.
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ACERO AISI 304 (@exx=12mm y Bine=8mm)

Otro de los materiales empleados por los distintos equipos de la Formula Student

es el acero AISI 304, cuyas propiedades son:

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 1.9e+11 N/m”"2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Madulo cortante 7.5e+10 N/m”"2
Densidad de masa 8000 kg/m”3
Limite de traccién 517017000 N/m”2
Limite elastico 206807000 N/m”2
CoefICIen'Ee dg expansion 1.86-05 K
térmica

Conductividad térmica 16 W/(m-K)
Calor especifico 500 JI(kg-K)

Las tensiones no varian, ya que esta sometido a los mismos esfuerzos y
restricciones, la Unica variacion sera el limite elastico cuyo valor disminuye a 206.8 MPa

y por tanto las deformaciones sufridas.

wan Mises [Mimm®2 [MPa])

54,605

l 51,951

_ 49007

_ 46,244
. 43,390
_ 40536
| 37,682
| 34829
| 31,975

28121

26,267
23,414
20,560

— Limite eldstico: 206,807

Figura 67: Distribucion de tensiones de Von Mises. Barra de empuje AlISI 304. Fuente propia.
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Las deformaciones varian minimamente:

% URES [mm]

6,605 e-02
l 6.058e-02
_ 5.507e-02
. 5956e-02
- 4405e-02
_ 3855e-02
3.30de-02
2.753e-02
L 2.203e-02
_ 185202
1.107e-02

5.507e-03

1.000e-30

Figura 68: Deformaciones en la Barra de empuje AlSI 304. Fuente propia.

ACERO AISI 1020 (Dexi=14mm y Bine=10mm)

Si se varian las medidas de los didmetros, en este caso aumentandolos 2mm tanto
el diametro interior como el exterior, se observara como las deformaciones y tensiones
disminuyen al haber mayor superficie:
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wan Mises [kémm*2 [hPa])
45,643
l 43,162
_ 40831
_ 38,200

35,718

. 33,238

30757

28,276
| 25,705
23,315
20834
13,353

15672

— Limite eldstica: 351,571

Figura 69: Distribucion de tensiones de Von Mises. Barra de empuje AISI 1020. Fuente propia.

LIRES fmm]
5232600
4,7 96e-02

. 4360002
| 392402
. 348802
. 3.052e-02
2.616e-02
2,160e-02
L 1744002
L 1.308e-02
£.720e-03

4536003

1.000e-30

Figura 70: Deformaciones en la Barra de empuje AISI 1020. Fuente propia.
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1.2.1 Verificacion de calculos.

Para asegurar que el complemento de SolidWorks® realiza el calculo de tensiones
correctamente, se procede a verificar el valor de la tension de la cara donde las fuerzas

son aplicadas, la formula de la tension es la siguiente:

F
773

La superficie (S) de la cara donde se aplicaran las fuerzas es la siguiente:
S=nx(R*>-1?
S =75.40mm
Lo que despejando en la féormula de la tensién:
F2270N +890 N

o= 3 75 20 = 41.909MPa

Se verifica ahora el valor de la tension en esa cara, mediante SolidWorks®:

Maodo: 14239
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-5.31,2.67,-250 mm

“Walor: 41,906 Memm~2 (MPa)

Fal

Figura 71: Valor tension en la cara donde se aplican las
fuerzas. Fuente propia.

Se observa que el programa cumple con precision en el calculo de las tensiones

de la pieza (barra de empuje).
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A modo de resumen de los estudios anteriores, se agrupan los resultados anteriores

en una tabla, para poder concluir con qué medidas y material debera ser fabricada.

VALOR MAX.  VALOR MAX

MEDIDAS (mm) TENSION  DEFORMACION
(MPa) (mm)
MATERIAL
12 8 54,805 0,06278
AISI 1020
Limite elastico = 351,571
MPa 14 10 45,643 0,05232
AISI 304
Limite elastico = 206.807 12 8 54,805 0,0608
MPa

Tabla 11: Dimensiones, material y tensiones.

Observando la tabla anterior, el equipo se decanta por el acero AISI 1020 con @ext
=12 mm y @int = 8 mm, ya que con menos material, la pieza soportara los esfuerzos,
guedandose muy alejado el mayor valor de la tensién (54.805MPa) del limite elastico del
material (351.571 MPa).

1.3 BALANCIN

Es el componente del sistema de suspension sometido a los diversos esfuerzos
transmitidos por la barra de empuje y la barra estabilizadora. Esta unida al chasis mediante
un anclaje fijado a este Gltimo, esta union es de tipo bisagra y otra union flexible que lo

conecta con el amortiguador.
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Figura 72: Balancin. Fuente propia.

El material de fabricacion del balancin se decide que sea el mismo que las rétulas
y el chasis AISI 1020, con el fin de reducir el costo, pues lo realizaria todo el mismo

fabricante.

Figura 73: Mallado Balancin. Fuente propia.

Los esfuerzos a los que esta sometido son los mismos que la barra de empuije,

2270N esta vez transmitidos por la barra de empuje, que representan una desigualdad en
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el terreno y 200lbs/in en sentido contrario producidos por el amortiguador de la rueda

contraria del mismo eje.

Bisagra fija.

Fuerza de 2270N

Figura 74: Aplicacion de Fuerzas y restricciones. Fuente propia.

Los resultados del estudio de tensiones confirman que el balancin soportara los
esfuerzos aplicados, siendo el méximo de 71.688 MPa, coincidente con el punto de
aplicacion de los esfuerzos, aln asi este valor sigue siendo menor que el limite elastico

del material.

woh Mises [Mimm#2 [MPa]]
71,688
l 5,720
_ 58753
_ 53,785
- ATET
_ 4,849
35,581
l 29,913
| 23,845
o 17,977
12,009
6,04
oova

— Limite eldstico: 351,571

Figura 75: Distribucion de tensiones de Von Mises. Balancin. Fuente propia.
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En la siguiente figura se observa que las deformaciones maximas se producen en
los puntos donde se realizard la union con la barra de empuje. Como ya se ha dicho

anteriormente, en los puntos donde existen restricciones el desplazamiento es nulo.

LIRES [mm]
1,890e-02
l 1.732e-02
. 1.575e-02

_ 1.418e-02

. 1.260e-02

_ 1.103e-02
[ 9.45de-03
| 7.880e-03

| 6.306e-03

. 4.732e-03

3.158e-03

1.5583e-03

9.255e-06

Figura 77: Deformaciones Balancin. Fuente propia.
Analizando los resultados anteriores, se observa la posibilidad de realizar un
cambidn en el espesor del balancin. En concreto, de 1 mm por cara lateral. Reduciéndose,

de 3mm a 2mm.

Figura 76: Balancin con caras laterales de 3 mm de espesor. Fuente propia.

Figura 78: Balancin con caras laterales de 2 mm de espesor. Fuente propia.
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Realizando dicha reduccion, seran obtenidos los siguientes valores para la
distribucion de tensiones de Von Mises. El valor maximo asciende entonces a

106.267MPa, situandose ain muy lejos del limite elastico del material.

wan Mizes [Mfmm ™2 [MPa))

106,267

97,420
_ 88,572
_ 18724
. TOETE
. 62029
. 53,131
L 44,333
. 35,485
| 26,635

17,790

3,542

009

— Limite eldstico; 351,571

Figura 79: Distribucion de tensiones de Von Mises. Balancin, caras laterales con espesor de 2 mm.
Fuente propia.

Es por ello, que nos quedamos con la ultima variacion realizada, es decir, el
balancin cuyas caras laterales tienen un espesor de 2 mm. Ya que aun reduciendo el
espesor, y disminuyendo la cantidad de material, la pieza es capaz de soportar las

tensiones que se producen en ella.

1.4 BRAZO INFERIOR

Para el anélisis de tensiones de los brazos de la suspension, solo estudiaremos el
brazo inferior, ya que es este quien recibe los mayores esfuerzos, debido a la barra de
empuje. El brazo superior no estaria afectado por el esfuerzo transmitido por la barra de

empuje.
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Figura 80: Brazo inferior. Fuente propia.

Se restringiran las uniones con rétulas, de tal manera que sea una geometria fija,
y los puntos de aplicacién de la fuerza sera donde se une el brazo con la mangueta y el
soporte donde se fijard la barra de empuje. Las fuerzas a aplicar seran de 2270 N
representando el peso maximo del monoplaza y una fuerza de 1500N que representa a las
irregularidades que pudiera tener el terreno. Siendo esto un momento critico, pues la barra

de empuje en ningun momento durante una conduccion competitiva transmitira todo el
peso del monoplaza.

Figura 81: Mallado del brazo inferior. Fuente propia.
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Geometria fija.

Fuerza de 1500N

Fuerza de 2270N

Figura 82: Aplicacion de Fuerzas y restricciones en el Brazo inferior. Fuente propia.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de las tensiones de VVon Mises,
donde se observa que el esfuerzo maximo al que estard sometido el brazo inferior sera de
182.887 MPa, siendo el limite eléstico del acero AISI 1020 de 351.57 MPa.

wan Mises [Mmm™2 [MPa))
182,837
167,710
152,534
. 137,357
_ 122,131
_ 107,004
1,827
76,651
. 61,474
_ 4g,2%
EAR

15,945

0765

— Limite eldstico: 351,571

Figura 83: Distribucion de tensiones de Von Mises. Brazo inferior. Fuente propia.
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Se realiza una comparacion con el mismo material, pero variando los diametros
de las barras del brazo inferior de la suspension. En la figura anterior tienen un didmetro
exterior de 14 mm. Y un didmetro interior de 8 mm. Comprobaremos ahora, que sucederia
si este diametro exterior fuera reducido a 12 mm. Y mantenemos el diametro interior de

8 mm.

won Mises [Mfmm#2 [MPa])
252,363
231,380
. Mo392
_ 189,405
_ 188417
_ 147429
126,442
l 105,454

| 84,466

63479
42,491
21,503
0516

— Limite eldstico; 351,571

Figura 84: Distribucion de tensiones de Von Mises. Brazo inferior. Fuente propia.

Como era de esperar, las tensiones han aumentado, siendo en este caso la maxima

de 252.368 MPa, aun inferior al limite elastico del material.

Figura 85: Puntos de maxima tension. Brazo
inferior. Fuente propia.
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Como se observa en la figura anterior, es en los redondeos de unién de los
soportes, donde ira la barra de empuje, donde se producen las méximas tensiones con
valores de 252.368 MPa.

En este caso, dado que ahorramos material y asi aligeramos el peso del monoplaza,
nos decantaremos por esta Ultima propuesta: acero AISI 1020 con didmetro exterior de

los brazos de 12 mm.

Continuando con el analisis de tensiones del Brazo inferior, y viendo que aun hay
posibilidades de mejora, se decide reducir a2 mm (tenia 5mm de espesor originalmente)

el espesor del soporte de la barra de empuije:

Figura 87: Soporte barra de empuje con espesor de 2
mm. Fuente propia.

Figura 86: Soporte barra de empuje con espesor
original de 5 mm. Fuente propia.
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Procedemos a simular con el SolidWorks® con el nuevo espesor de 2 mm, y los

resultados de la distribucion de tensiones son los siguientes:

vian Mises [MimmS2 [MPa))
357,921
1 328,151
_ 258,381
_o2ase1
- 238,841
_oa0e.0mM
. 175,301
. 143,531

_ 119,761

-
60,221
30,451
0,680

— Limite eldstico; 351,571

Figura 88: Distribucion de tensiones de Von Mises. Brazo inferior, soporte de barra de empuje con espesor de 2 mm.
Fuente propia.

En este caso observamos que la tension maxima es de 357.921 MPa, sobrepasando
el limite elastico del material. Esto seria en el caso de que sucediera el momento critico

mencionado anteriormente.

35?,921 &

Figura 89: Punto de maxima tension para soporte barra de
empuje con espesor 2 mm. Fuente propia.
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Por motivos de seguridad y para evitar posibles fallos, se decide aumentar 1 mm

este espesor, llegando hasta los 3 mm.

Figura 90: Soporte barra de empuje con espesor de 3
mm. Fuente propia.

Analizando ahora la pieza obtenemos los siguientes valores de tensiones de Von

Mises:

van Mises [Mfmm~2 (MPa))

302,539
277,759

| 252,579

_ 227,399

e RS I

_ 177035
151,855
126,678
101,49

. 76,318
51,137
25,957
a7t

— Limite elastico: 351,571

Figura 91: Distribucion de tensiones de Von Mises. Brazo inferior, soporte de barra de empuje con espesor de 3 mm.
Fuente propia.

Como se observa, tras el aumento de 1 mm del espesor del soporte de la barra de
empuje. El valor maximo de tension disminuye hasta 302.939 MPa, quedando asi por
debajo del limite elastico del material. Tomando como definitiva esta modificacion, para

la fabricacion de esta pieza.
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2. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos mediante SolidWorks® Simulation, a través del método
de los elementos finitos, muestran unos valores inferiores, en los casos estudiados, al

limite elastico de los materiales seleccionados.

Tras busquedas de informacién y puesta en contacto con diversos equipos, se
decidio tener en cuenta dos materiales en concreto: el acero AISI 1020 y el acero AISI
304. Se toman ambos debido a sus buenas propiedades mecanicas asi como su amplia

utilizacion en la FSAE.

Como en reuniones del equipo de la Formula Student ULL se decidié que el
material de chasis fuera AISI 1020, consideramos tener en cuenta este material para
fabricar las diversas partes del sistema de suspension, con la Unica finalidad de reducir

costos, al ser encargados al mismo fabricante.

Es por ello, que en la comparativa con el acero AISI 304, el equipo se decanta por
el acero AISI 1020, ya que tiene mejores propiedades mecénicas (menor densidad y
mayor limite elastico). Asi como se toman como solucion aquellas modificaciones hechas
a las piezas, que se comentan el apartado analisis de soluciones. A continuacién se

muestra una tabla resumen, con los materiales y soluciones elegidas para cada pieza.

SOLUCION

PIEZA MATERIAL ELEGIDA
Rétula AISI 1020  Personalizada

. ext = 12 mm

Barra de empuje  AISI 1020 B = 8 MM

Caras laterales
Balancin AISI 1020 con un espesor
de 2 mm

Dextoraz= 12 mm
Dintoraz = 8 MM
Espesor soporte
barra de
empuje de
3mm
Tabla 12: Resumen de materiales y soluciones elegidas.

Brazo inferior AISI 1020

Julio 2018,

Jesus Gomez Diaz
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1. Formula Student

1.1 Historia de la competicion

La Formula Student SAE es una competicion de &mbito universitario, con el fin
de disefar y fabricar monoplazas de tipo formula, para al final de cada afio académico

realizar una competicion entre todos los participantes.

En 1979, se celebr6 la primera SAE Mini-Indy en EEUU, concretamente en la
Universidad de Houston. La competencia vino de la mano del Dr. Kurt M. Marshek.
Inspirada en un articulo de una revista (Popular Mechanics) de instrucciones para la
preparacion de un pequefio vehiculo tipo Indy propulsado por un motor Briggs & Stratton
de 5 CV. Aplicando como guia una competicion ya existente (Mini Baja), los estudiantes
de ingenieria tendrian que construir dicho monoplaza estilo Indy condicionado por el uso

del mismo motor por parte de todos los participantes.

Es en 1980, cuando los miembros de la comunidad estudiantil SAE (Society of
Automotive Engineers) crearon la ahora conocida Formula SAE, competicion que su

nuevo lugar de realizacion seria en Texas que se alternaria con Michigan hasta 1990.

Tres vehiculos estadounidenses compitieron junto a cuatro monoplazas de Reino
Unido, en un evento celebrado en el MIRA Proving Grounds (Midlands). Debido a la
repercusion generada por dicho evento, el IMechE (Institution of Mechanical Engineers)
aceptod la gestion de una competicion similar en territorio europeo. Llegando a un acuerdo
de colaboracion con SAE y el IET (Institution of Engineering & Technology) creado a
raiz de ello, la Formula Student. Dicha competicion difiere de la Formula SAE en su
organizacion. A pesar de ello utiliza normas con pequefias variaciones respecto a la SAE
siendo muy similares. Permitiendo de esta manera participar a los equipos en ambas

competiciones sin hacer muchos cambios en su manera de trabajar.

1.2 Descripcion de la Formula Student SAE

La competicion automovilistica Formula Student SAE retne cada afio a cientos
de participantes, provenientes de universidades de diferentes rincones del mundo. Los

equipos universitarios participantes son retados principalmente en el disefio y fabricacién
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del monoplaza en cuestion. Siendo una gran oportunidad para los diferentes perfiles de
estudiantes integrantes de los equipos de poner en practica sus conocimientos adquiridos
en el transcurso del grado que cursen, fomentando ademas el aprendizaje y formacion de
manera autonoma. También favorece el trabajo en equipo para lograr realizar un proyecto

comun.

El principal objetivo de la competicidn aparte de determinar que monoplaza es el
mejor en las diferentes pruebas que existen. Es la simulacién de una situacién de un
equipo de competicion real: un equipo de ingenieros es contratado para desarrollar un
monoplaza de altas prestaciones, que sea estable y fiable, ademas de ser competitivo, y
condicionados por el presupuesto, pues su coste debe ser razonable.

._.DL‘-"',';va-b
T=xo anmuulst&
FORMLIL / STUDENT o

FORMULA SAS
o gl ) = (a ¥y
A ot
E | rovie. Foo
fﬁg AUSTRALASIA
Figura 92 Diferentes paises con competiciones Formula Student SAE.
[25]

Son examinados los disefios de los monoplazas de dos formas: practica y tedrica.
Evaluandose también la construccién del vehiculo, el aspecto econémico, asi como el
ahorro de costes, hasta la parte de marketing de cada equipo participante, pues uno de los
fines es vender tu monoplaza como el mejor de la competicion para obtener

patrocinadores que financien tu proyecto.

De esta manera, el ganador de la Formula Student SAE no es unicamente el coche
mas rapido o que mejor coja las curvas, sino el equipo cuyo proyecto sea lo mas

consistente en cada uno de los aspectos a evaluar en la competicion.
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Figura 93: Equipos participantes Formula Student Spain 2017. [20]

1.3 Estructura de la competicion

La estructura de la competicion se divide en dos: eventos estaticos y eventos
dinamicos. Los eventos estaticos no requieren que el monoplaza esté en movimiento, sin
embargo, los dinamicos punttan en funcion del tiempo obtenido. La evaluacion de cada
una de las pruebas es realizada por un equipo de jueces técnicos experimentados en cada

uno de los &mbitos a evaluar.

En los eventos estaticos se evaluan: el disefio del monoplaza (Design event), el
andlisis de costes (Cost & Manufacturing Analysis) y la presentacion del quipo
(Presentation event).

Con anterioridad a la realizacion de estas pruebas, se debe realizar a cada
monoplaza las verificaciones técnicas necesarias para comprobar que se cumplen los
requisitos expuestos en la normativa propia de la competicion. El resultado de dicha
inspeccion técnica debe ser favorable para que el equipo pueda continuar en la

competicion.

En circuito son realizadas los eventos dinamicos: Aceleracion (Acceleration
Event), Skid-pad, autocross y resistencia (Endurance Event). También durante este Gltimo

se evalUa la eficiencia a la hora de la utilizacion del combustible.

El total de puntos que se pueden obtener es de 1000, siendo el ganador de la

competicion el que mayor nimero de puntos consiga en total.
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1.4 Sistema de puntuacion

PRUEBAS PUNTUACION
Presentacion 75
EVENTOS
3 Disefio 150
ESTATICOS
Anadlisis de costes 100
Aceleracion 75
Skid-pad 50
EVENTOS
| Autocross 150
DINAMICOS
Eficiencia 100
Resistencia 300
TOTAL 1000

Tabla 13: Sistema de puntuacion FSAE.

1.5 Eventos estaticos.

1.5.1 La inspeccidn técnica

La Formula Student hace hincapié en el tema de seguridad, es por ello por lo que

previamente a las pruebas puntuables, cada monoplaza participante debe superar una serie

de verificaciones técnicas obligatorias sin ninguna puntuacion afiadida, Gnicamente con

motivo de seguridad. Se comprueba que el monoplaza cuenta con las medidas de

seguridad necesarias para su participacion en las diversas pruebas. Es obligatorio la

aprobacidn de la inspeccidn técnica, en caso de negativa, el equipo participante no podra

competir.
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Esta dividida en cuatro pruebas y la revision del cumplimiento del reglamento:

» Revision técnica del reglamento.

Se revisan los puntos especificados en la normativa de la Formula Student
SAE en cuanto a medidas minimas y maximas, arcos de seguridad, el peso del
vehiculo con y sin piloto, materiales utilizados en su fabricacion, etc. Una de las
pruebas méas importantes que se realizan es la salida del monoplaza por parte del

piloto en un tiempo inferior a los cinco segundos.

Figura 94: Comisarios revisando si se cumple el reglamento [18].

> Prueba de inclinacion.

El monoplaza con el piloto es situado sobre una plataforma horizontal.
Inicialmente dicha plataforma adquiere una inclinacion de 45°. Esta primera
inclinacion es para la comprobacion de que no existen ninguna pérdida de
liquidos. A continuacidn, se inclinara hasta los 60°, esta vez para verificar que el

vehiculo no vuelca.

Figura 95: Prueba de inclinacion. [8]]
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> Prueba de ruido.

Aquellos vehiculos que dispongan de motor de combustion, deberan

revolucionarlos hasta una velocidad establecida segun asi lo indique la normativa.

> Prueba de frenado.

Durante un recorrido establecido, el piloto debe acelerar y tener la
capacidad de frenar bloqueando las cuatro ruedas, sin que se produzca desvio
alguno en su trayectoria. En esta prueba se comprueba la capacidad de frenado del
vehiculo, asi como su estabilidad.

» Prueba de lluvia.
Los vehiculos de categoria: eléctricos deben pasar una prueba en la cual se

empapa el monoplaza con agua para comprobar el correcto aislamiento de todos

sus componentes eléctricos.

Tras cada prueba el oficial correspondiente colocara una pegatina al monoplaza si
la prueba ha sido superada correctamente. Unicamente, los vehiculos con todas las

pegatinas podran realizar los eventos dinamicos.

SILVERSTONE

UK 2017

Figura 96: Pegatina de inspeccion
técnica superada. [26]
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1.5.2 Disefio del monoplaza.

En esta prueba, el disefio general del monoplaza sera evaluado por un comité de
expertos en los diversos campos de la automocion, también se comprobaran los criterios
gue cada equipo participante ha seguido y utilizado para la toma de decisiones. Al final
de esta prueba, el representante de los jueces comentara sus impresiones a los
participantes, ademas de decirles que puntos fuertes poseen y aquellos puntos donde

flaquean y deben mejorar.

1.5.3 Andlisis de costes.

Antes de la realizacion de los eventos, los equipos participantes deben presentar
un documento con detalles sobre los costes de fabricacién de cada una de las piezas del
monoplaza. La organizacién con vistas a facilitar esta tarea dispone de unas tablas de
costes estandar sobre los materiales, los procesos de fabricacion, moldes, herramientas,

asi como muelles y neumaticos que son productos mas comerciales y mas variados.

1.5.4 Presentacion.

En este evento los participantes deben presentar un plan de negocio. Deben
exponerlo y defenderlo ante una supuesta empresa, que seran los jueces, argumentando
el porqué es viable su fabricacion y comercializacion, ademas del porque decantarse por

su proyecto y no por el de los demas.

1.6 Eventos dinamicos.

1.6.1 Aceleracion

El objetivo de la prueba es evaluar la aceleracion del monoplaza en linea recta
sobre el suelo pavimentado. La distancia del recorrido sera de 75 metros (82 yardas), con
un ancho minimo de 4.9 metros. A la hora de comenzar la prueba, el monoplaza sera
colocado de tal manera que la parte mas adelantada del mismo se encuentre a 0.30 metros

detras de la linea de salida.
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El tiempo comenzara a contar una vez el vehiculo pase por la linea de salida y se
parara al cruzar la linea de meta. Cada equipo utilizara dos pilotos en esta prueba, cada
uno de ellos contara con dos intentos. De tal forma que podra ser realizada cuatro veces

por equipo.

1.6.2 Skid-pad.

Se medira la capacidad de giro del monoplaza sobre una superficie plana mientras
realiza giros de radio constante. Es decir, aqui se comprobara el paso por curva del

vehiculo. El circuito para esta prueba esta dispuesto de la siguiente manera:

FSAE SKIDPAD LAYOUT

B Placement of pylonsfcones
# Pylon/cone to be removed for exit

Exit

Entry

Figura 97: Disposicion del circuido de Skid-Pad. [19]

Se trata de un circuito en ocho, con dos pares de circulos concéntricos cuyos
centros estan a una distancia de 18.25 m. Los radios de los circulos interiores serdn de
15.25m mientras que los radios exteriores son de 21.25m. Siendo entonces el ancho de la
pista de 3.0 m. Los monoplazas entraran y saldrén al circuito por un carril de 3.0m de

ancho tangente a los circulos donde se encuentran.

Los vehiculos entraran por la parte central mencionada y dardan una vuelta
completa al circulo de la derecha como vuelta de calentamiento. Una vez acabada dicha

vuelta, comenzara a correr el tiempo, teniendo que dar dos vueltas al circulo derecho.
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Inmediatamente tras acabar la segunda vuelta, el piloto se dirigira al circulo izquierdo
para completar las vueltas tercera y cuarta. Tras esta ultima el monoplaza abandonara la
pista por la parte central destinada para ello.

Existe la penalizacion de +0.25 s por cono tirado Cada equipo dispondra dos
pilotos para esta prueba, teniendo cada uno de ellos dos intentos.

1.6.3 Autocross.

El objetivo de la prueba de Autocross es evaluar la agilidad y maniobrabilidad del
monoplaza en un circuito estrecho sin la presencia de otros vehiculos. En esta prueba se
combinan las capacidades de aceleracion, frenado y paso por curva todo junto. Se busca
disefiar un circuito en el cual la velocidad maxima se vea entre 40 — 48 km/h. Las
caracteristicas de la pista donde se desarrollara la prueba seran:

» Rectas inferiores a 60m con curvas cerradas en sus extremos o rectas inferiores de
45m con curvas mas abiertas en sus extremos.

= Curvas con radio constante, los diametros varian de 23m a 45m.

= Horquillas de un diametro exterior minimo de 9m.

= Slaloms definido por conos en linea, situados con un espacio entre ellos de 7.62m
a12.19m.

= Demas afiadidos como chicanes, giros vistos, curvas con radio decreciente, etc.

El ancho minimo se establecera en 3.5m.

Cada equipo participante volvera a disponer de dos pilotos con dos oportunidades
cada uno.

Figura 98: Formula Student en circuito de Autocross. [8]
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1.6.4 Eficiencia y resistencia.

En la prueba de resistencia se tiene como objetivo evaluar la actuacion general del
monoplaza, es decir su comportamiento en circuito y su fiabilidad. A su vez, se combinara
con la prueba de eficiencia de utilizacion del combustible. Por tanto, ademas de medir el
tiempo por vuelta del monoplaza, también se tomardn datos del consumo. El
procedimiento de la prueba constara de 22 kilometros, durante los cuales los equipos no
pueden realizar ninguna intervencion sobre el vehiculo. Se contempla un cambio de piloto
durante la parada de 3 min que se realiza a la mitad del evento. Las caracteristicas del

circuito son similares a las del de Autocross:

» Rectas inferiores a 77.0m con curvas cerradas en sus extremos o rectas inferiores
a 61.0m con curvas abiertas en sus extremos. Localizando zonas de
adelantamiento.

= Curvas de radio constante, con didmetros que varia de 30.0m a 54,0 m.

= Horquillas de didmetro exterior minimo de 9.0m.

= Slaloms definidos por conos en linea, situados con un espacio entre ellos de 9.0m
a 15.0m.

» Demas afiadidos como chicanes, giros vistos, curvas con radio decreciente, etc. El

ancho minimo se establecera en 4.5m.

Figura 99: Circuito de Resistencia Formula Student Germany
2012. [8]

Julio 2018,

Jesus Gomez Diaz
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1. CATALOGO CONJUNTO RESORTE-AMORTIGUADOR

| [l HLINS | PRODUCTS  MEDIACENTER  SERVICE  ABOUT  conTacT Q

Ohlins understands the importance of relationships from beginning to end, from racers in training to experienced veterans. It's for this reason that
we offer the TTX25 Mkl FSAE: s product centered in the Formula SAE/Formula student collegiate design organizaticns’ demands. The TTX25 Mkl
FSAE uses modern twin tube technology, ina small package. The 4-way externally adjustable damper is completely sendiceable by the end user, and
rebuild and revalve kits are available to make the task easy. Alzo available are springs, spare parts, specialty tocls, dynamometer plots, CAD models,

and other technical information.

Specifications:

¢ Overall length = 200 or 267mm (center to center of spherical bearings, fully extended)
s Siroke = 57 or 90mm

o Weight = 57mm stroke = 394g without spring, 20mm stroke = 448 g without spring

+ Spherical Bearing dimensicns:

¢ ID=5mm

» BallWidth =8 mm

« OD=15mm

Available Spring Rates:

« 1501b/in
» 1751bdn
« 200 1b/n
s 2251b/in
» 250 Ib/in
« 300 1b/n
« 350 1b/n
» 400 Ioin
» 450 Ib/in
« 500 1b/n
» 550 1b/n
» G500 Ib/in
« B501b/n
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2. CATALOGO NEUMATICOS

CIRCUIT RACING SLICKS - BIAS

ITEM TREAD APPROX. APPRDX. RECOM. MEASURED SECTION COMPOLUND COMPARISON
HUMEBER  TIRE SIZE APPLICATION WIDTH DiA. CIRC. AIMWIOTH RIMWIDTH  WIOTH  SOFT TO FIRM

431 180z 60-10 C2000 F500 6 2" 18.17 o 6" i B.1" R258, R35B

43105 180x 750 F500 T 183 ars T8 i a8 R258, RI58

43110 195x 6.5-10 F500 6.5" 19.4° 61.0 6" b B2 R258

2120 185x% T510 F300 I 1857 f1.2° 78" & 8.5 Az258

43127 205 6013 A2500 FF G6.0" 20897 G50 85" 55" T R258

43130  200x 60-13 CF 60" 207 65.0° 5565 55 T.o° RE0A

43163  205x TO-13AZ000  FB, FC. FM, SR 6.75 208 Bi6.2" G-8" B B.0 f258, R35E, R45H

43168 200x THEAZ NG00 SR - 206 6507 69" 8 84" R258. R358

13172 200x BO-13C3500 FP HP GT3 GTL aa" 20007 630" Ll B 8.2" H358. A458

43186  200x 00-13A2500 FA SR arsT 2067 BT 8107 107 noes R258, R¥58

43192 200x% 95-1303500 EP FP GT3, GTL 34" 2007 B3.0° T T 10.67 RA5E. R45H

432N 215 8013 SCCA-FE, SR BT 247 B66.8” B & 55" FE 5CCA

43287 2205 BO-13A2000 FA FB. FC FM, SR 8.1" 2.1 602 g0” & 85" R258, R3sB

43294  320x ODAZAX00  FA FB.FC FM, SR a8 2o 695" B-10® & 10,07 R258, R358

43303 220x10.0-13 SCCA-FE, 5R 98 225 700 10 10 11.0 FE 5CCA

42307 22ax T3 CF - o 55" e 98 RE0A

43309 f25% T2-13A2500 FF 1857 rrdy o 55 55 98 R258, RI5A, R450

43314 225x100-13 AR500 SR 98" 6 7o B0 107 nw A58, R35A

43319 230x120-13A3000 FA SR 120° 236 T 12-15° 15° 155" R250, R35A

43336 210x 501303000 FV L R4 . B65° Ll & B5°  RSA

43352 225x 551503000 RV b 5 218 g 4" 4 65" RS5A

43383 230x 9515 ER FR, GT3, GTL a2 208 [ - 5 T 8.4 R358

43499 250x730-16 C5000  GT1 GT2 13.0° 253 795" 12° 12° 13.57 RASA, R4SE

43537  Z0x140-16G3000 G 1387 & B 12-13" 4 45 RI5A, R45B

138



Spare Parts List

REV.

DESCRIPTION

ENGR

DATE

First Release

JAH

2/3/2014

SECTION A-A
SCALE T :1

ITEM NO. DESCRIPTION ary.
1 Cylinder Head - TTX25 1
2 Bearing - spherical 2
3 O-Ring - 28.0x1.50-a 1
4 O-Ring - 32.5x1.50-a 1
5 Inner Tube - 93mm - 57mm stroke 1

Inner Tube - 126mm - 90mm stroke *
6 Outer Tube - 96mm - 57mm stroke 1

Outer Tube - 129mm - 90mm stroke *

Spring Preload Locknut 1

Adjustment Nut - Silver 1

O-Ring - 23.52x1.78-a 1
10 Platform - Reservoir Tube - 54.0mm V1.5 1
11 Quad-Ring ( 20.29x2.62) 1
12 Piston Ring - 22.45 x 3 - 2.6mm Wall - Continuous 1
13 V1.25 Dividing Piston - Dome 1
14 Seal - gas fill 1
15 O-Ring - 20.29x2.62 1
16 Snap-Ring - 25x1.0 - Round Wire 1
17 O-Ring - 4.5x1.50-b 2
18 Screw - M4x0.7 - 6mm - Flat Head - Torx Drive 2
19 GGB Bushing - 0808DP4 1
20 Oil Seal Head 1
21 O-Ring - 26.7x1.78-a 1
22 quadring 7.59%2.62 -a 1
23 BackUp Ring (-109) 1
24 Shaft- Bmm x 115.8mm - 57mm stroke 1

Shaft - Bmm x 148.8mm - 90mm stroke *
25 Lock Nut- M8 1
26 Oil Piston - Solid - TTX25 1
27 Piston Ring - Wrapped - For 17.96mm Spindle 1
28 O-Ring - 14.0x2.00 1
29 Snap-Ring - 8x0.8 - Round Wire 1
30 Shaft Assembly Component - Top-Out Bumper 1
31 Washer - 8.1x20x1 - Nylon 1
32 Bottom-Out Bumper 1
33 Spring Clip - Silver 1
34 End Eye - DB-1, Convertible 1

HSC| 3 turns HSR | 3 turns
LSC | 2 clicks LSR | 2 clicks

mm Dimensions

Tolercn%es:
XX 0,10
XXX +0.05

Angular: £ 0.50
Concentricity:
0.10

Third Angle Projection

oo

This drawing and all
information therein is
the property of

Cane Creek Cycling
Components and is
confidential and must
not be made public
or copied. It isloaned
subject fo return upon
demand and is not to
be used in any way
that is defrimental o
our interests.

CAN

REEK

TITLE:

TTX25

Weight: 374.94

Damper Length/Stroke: 200/57 or 267/90

Material:

SIZE

Part No.

REV.

1

Finish: Bright Ano/Laser Etch

[ color: Siver/Gold

| scaLE: 12

| SHEET 1 OF2




DETAILC
SCALE2:1

SECTION B-B

Spare Parts List
ITEM NO. DESCRIPTION

3

1 Bearing - spherical 2

2 O-Ring - 10.0x3.00 4

3 O-Ring - 4.5x1.50-b 2

4 Screw - M4x0.7 - 6mm - Flat Head - Torx Drive - Black Zinc 2

5 Shim - 8mm ID, T.25-14 4

6 Washer - Wave, DB-1, 0.75 2

7 Valve Seat - Suspension 2

8 Snap-Ring - E-Type - 4-5mm Shaft Diameter .

3 Shim - 4mm ID, T.15-10 6

10 Poppet Valve - Suspension 2

11 O-Ring - 4.0x1.00-a 2

12 Valve Component - Poppet Spring - 20N/mm 2

13 O-Ring - 13.5x1.50 2

14 Ball - Detent 4

15 Cir-clip flat 17mm .

16 Spring - Detent 2

17 Valve Component - End Piece 1

18 O-Ring - 4.5x1.50-a 2 CAN REEK
19 Adjuster Needle - Stainless Steel - 2.2mm for TTX25 2

20 Retaining Ring - Square - 7mm Bore 2 STE [rao. REV,
21 Valve Component -End Piece 1 A TN SHEmolz
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REV, DESCRIFTION EMGR DATE

A Production release TR 10/11/2005
\\ 1
= t----
il +0.50
d ®36I3() 0-00
MNotes:
1. Material: Per part number table
2. Finish: Per part number table
3. Treatment: Heat treated, shot peened, and
prestressed.
4. End turns closed and ground [min. 75% of
end plane must be flat).
5. Spring rate tolerance 5%
Free Length 6. No hook marks allowed,
£1.5 7. Right hand winding.
8. Marking: "Spring rate X Stroke" in 4mm text height
placed on third coil. Text is white.
Example: 300 x 2.25
Part No. Spring Rate | Spring Rate | Free Length Material Finish
| Iblin | kg/mm mm
DBB2.25/250 250 4.46 122 SRSE0 Steel | Black Enamel
DBB2.25/300 300 5.36 122 SRS60 Steel | Black Enamel
DEB2.25/350 350 6.25 123 SRSE0 Steel Black Enamel P T ————————
DEB2.25/400 400 7.14 124 SRS60 Steel | Black Enamel Moancer | Homaictiimens [T g wgg  eaEEK
DBB2.25/450 | 450 8.04 125 | SRS60 Steel | Black Enamel O 2 i | XEXACOMPONENTS, INC.
DBB2.25/500 500 8.93 125 SRSE0 Steel | Black Enamel T .
DBB2.25/550 550 9.82 126 SRS60 Steel | Black Enamel SECTION A-A | Spring
DBB2.25/600 600 10.71 130 SRS60 Steel | Black Enamel A | B s iy way "
DBB2.25/650 650 1161 134 SRS60 Steel | Black Enamel / oimemn 0C | 2.25"Travel
DBB2.25/700 700 12.50 136 | SRS60 Steel | Black Enamel st B | seeTable A
DBB2.25/750 750 13.39 140 SRSE0 Steel Black Enamel Firish: See Tougr [Color: See Table [ SCALE: 1:1 | SHEET | OF |
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