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RESUMEN

RESUMEN

“Estudio, optimizacion y redisefio de los elementos de suspension de un vehiculo
clasico para mejorar su rendimiento y estabilidad”

El proyecto que se presenta a continuacion consiste en el redisefio de la suspensién de
un vehiculo clasico, para mejorar su rendimiento y estabilidad a unas condiciones
determinadas. El vehiculo que se toma como base de estudio es un Renault 5 TS del afio
1980, que monta un sistema de suspensiones de tipo barras de torsién, junto a una barra
estabilizadora, tanto en la parte delantera como en la trasera.

La necesidad del redisefio viene dada por las condiciones de conduccién a las que se va
a someter al vehiculo, ya que forma parte de un proyecto de preparacién para el &mbito
deportivo. El trabajo constara, en primer lugar, de un estudio dindamico previo del
vehiculo, en el cual se caracterizardn todos los parametros que influyen en el manejo, asi
como todas las geometrias relevantes para el estudio. En segundo lugar, se propondran
las modificaciones pertinentes y se estudiara su viabilidad. Teniendo en cuenta la
normativa vigente, las capacidades resistentes de los nuevos componentes y la
viabilidad econémica. Todo ello se realizara a través del programa informético
SolidWorks para un correcto redisefio y optimizacién de cada elemento.

Asi pues, el presente TFG se plantea de tal manera que incluya diversas
competencias del Grado en Ingenieria Mecanica, tales como el estudio de la normativa
vigente, la utilizaciéon de herramientas CAD para disefio y obtencion de planos, el
empleo de herramientas CAE (por ejemplo, herramientas FEM derivadas del método de
los elementos finitos), analisis de fuerzas, anélisis de costes, y seleccion de materiales,

entre otras.
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SUMMARY

SUMMARY

“Study, optimization and redesign of the suspension elements of a classic vehicle to
improve its performance and stability"

The project presented below consists of the redesign of the suspension of a classic
vehicle, to improve its performance and stability under certain conditions. The vehicle
that is taken as the base of the study is a Renault 5 TS from 1980, which has a torsion
bar-type suspension system, together with an anti-roll bar, both at the front and at the
rear.

The redesign needs are given by the driving conditions to which the vehicle will be
subjected, as it is part of a project to prepare for the sports sphere. The work will consist,
first of all, of a previous dynamic study of the vehicle, in which all the parameters that
influence handling will be characterized, as well as all the relevant geometries for the
study. Second, the relevant modifications will be proposed and their feasibility will be
studied. Taking into account current regulations, the resistant capacities of the new
components and the economic viability. All this will be carried out through the
SolidWorks computer program for a correct redesign and optimization of each element.
Thus, this TFG is proposed in such a way that it includes various competencies of the
Degree in Mechanical Engineering, such as the study of current regulations, the use of
CAD tools for design and obtaining plans, the use of CAE tools (for example , FEM tools
derived from the finite element method), force analysis, cost analysis, and material

selection, among others.
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RESUM

RESUM

“Estudi, optimitzacio i rediseny dels elements de suspensié d’un vehicle classic per
millorar el seu rendiment i estabilitat”

El projecte que es presenta a continuacié consisteix en el rediseny de la suspensi6
d’un vehicle classic, per a millorar el seu rendiment i estabilitat a unes condicions
determinades. El vehicle que es pren com a base d’estudi es un Renault 5 TS de I'any
1980, que du instalat un sistema de suspensions de tipus barres de torsi6, junt a una barra
estabilitzadora, en la part davantera i en la trasera.

La necesitat del projecte es deu a les condicions de conduccié a les que va a ser
sormés el vehicle, ja que forma part d'un projecte de preparacién per a I’ambit Esportiu.
El treball consistird, en primer lloc, d"un estudi dindmic previ del vehicle, en el que es
caracteritzaran tots els parametres que influeixen en el control, aixi com totes les
geometries relevants per a l'estudi. En segon lloc, es propondran les posibles
modificacions i s’estudiara la seva viabilitat. Tenint en compte la normativa vigente, les
capacitats resistents dels nous components i la viabilitat econémica. Tot ago es realitzara
a través del programa informatic SolidWorks per a un correcte rediseny i optimitzacio
de cada element.

Per tant, el present TFG es planteja de manera que incluixca diverses
competencias del Grau d’Ingenieria Mecanica, tals com I'estudi de la normativa vigente,
l'utilitzacido de ferramentes CAD per al diseny i obtencid de plans, l'utilitzacio de
ferramentes CAE (per exemple, ferramentes FEM derivades del metod d’elements

finits), an’alisis de forces, andlisis de costos i seleccion de materials, junt a altres coses.
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Angulo de balanceo.

Altura del centro de balanceo.

Batalla.

Centro de balanceo del eje delantero.

Centro de balanceo del eje trasero.

Centro de gravedad de la masa semisuspendida.
Centro de gravedad de la masa suspendida.
Centro de gravedad del vehiculo.

Distancia del centro de gravedad al eje delantero.
Distancia del centro de gravedad al eje trasero.
Distancia del centro de gravedad de la masa suspendida al eje de
balanceo.

Eje de balanceo.

Masa semisuspendida.

Masa suspendida.

Peso total del vehiculo.

Peso del eje delantero en el pesaje inclinado.
Peso del eje delantero en horizontal.

Peso del eje trasero en horizontal.

Radio de rodadura de la rueda.
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Nota. Adaptado de Angulo de avance [Fotografia], de José Luis Gomez, 2020, por
Diariomotor (https:/ /www.diariomotor.com/que-es/mecanica/angulos-de-la-
direccion-coche/)

Figura 1.30. Representacion del balanceo de un vehiculo durante el paso por curva.
Nota. Adaptado de Barras estabilizadoras [Fotografia], 2021, por Ingemecénica
(https:/ /ingemecanica.com/ tutorialsemanal / tutorialn73.html)

Figura I.31. Representaciéon del cabeceo de un vehiculo durante una frenada de
emergencia.

Nota. Adaptado de Manual de automdviles (p.945-984), por Manuel Arias-Paz, Ciedossat .
Figura 1.32. Representacion de las dos posibilidades de viraje durante el paso por curva.
Rojo) Subviraje. Negro) Sobreviraje

Nota. Adaptado de Dindmica del vehiculo [Fotografia], 2020, por Ingenieria Mecanica y
Automotriz

(https:/ /www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/category/ingenieria/ definiciones
/dinamica-del-vehiculo/)

Figura IIL.1. Representacion genérica de la distribucién de pesos y la ubicacién del centro

de gravedad en el pesaje horizontal.
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Figura III.2. Representacion genérica de la distribucion de pesos y la ubicacion del centro
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neumatico en situacién de avance.
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gravedad, fuerzas laterales y distancias relevantes.

Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.206),
por Pablo Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Figura III.10. Representaciéon de una situaciéon de balanceo donde una fuerza lateral
inclina el vehiculo produciendo una transferencia lateral de cargas.

Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.203),
por Pablo Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Figura III.11. Representacion gréfica del circulo de Kamm.

Nota. Adaptado de El circulo de Kamm [Fotografia], 2017, por Ingenieria Mecénica y
Automotriz (https:/ /www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/que-es-el-circulo-de-
kamm-y-como-funciona/)

Figura IV.1. Ilustracién del manual de taller para la localizacién de los puntos de
referencia.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.118), 1986, Guia de Tasaciones.

Figura IV.2. Representacion esquemaética de los componentes del sistema de suspension
delantero (Sin amortiguadores).

Figura IV.3. Vista frontal detallada de los componentes del lado derecho de la

suspension delantera.
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Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.136), 1986, Guia de Tasaciones.

Figura IV.4. Modelo geométrico lineal del tren delantero.

Figura IV.5. Modelo generado con el software Vsusp de la suspensién delantera.
Figura IV.6. Representacion de la evolucion de la altura del centro instantdneo de
rotacion del tren delantero en funcién del &ngulo de balanceo de la carroceria.

Figura IV.7. Representacion esquematica de los componentes de suspension trasero (Sin
amortiguadores).

Figura IV.8. Vista superior detallada del brazo izquierdo trasero de suspension.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.145), 1986, Guia de Tasaciones.

Figura IV.9. Modelo geométrico lineal del tren trasero.

Figura IV.10. [lustraciéon del método de pesaje a seguir segtin el manual de taller.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.146), 1986, Guia de Tasaciones.
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(naranja).

Figura VII.2. Comparacion de las velocidades maximas, para una curva de radio R=25m,
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Figura VIIL.3. Comparacion de las velocidades maximas, para una curva de radio R=50m,
entre el modelo original (azul) y el modelo con la redistribucién de cargas realizada

(naranja).
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Figura VIII.23. Comparacion de la geometria de ambos brazos. a) Brazo original. b)

Brazos redisefiao.
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I. INTRODUCCION
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La evolucion de los automéviles, desde la primera unidad hasta el mas novedoso
disponible hoy en dia ha sido extensa y llena de complicaciones. En un primer momento
basaban su disefio en los antiguos carros de caballos, y a medida que pasaban los afios
se iban adaptando a las necesidades de la sociedad del momento.

Los primeros disefios consistian en ensamblar ruedas a una carroceria a la cual
se le instalaba un sistema motriz capaz de mover todo el conjunto. Las ruedas eran de
gran didmetro, pensadas para sobrepasar todas las irregularidades que se presentaran
durante el trayecto. A medida que se conseguian mayores velocidades de
desplazamiento, surgia la necesidad de implementar algtin sistema que no transmitiera
dichas irregularidades al propio vehiculo. A partir de esta necesidad, se implementan
distintos sistemas de suspension encargados de absorber todas esas irregularidades,
evitando asi que el contenido de la carroceria (personas o mercancia) resultara afectado.

Cuando el automovil se convirtié en un medio de transporte particular, al alcance
de toda la sociedad, los sistemas de suspensiones que requerian los nuevos vehiculos
debian asegurar ciertas condiciones. Ademds de reducir la vibraciones producidas por
la calzada, debia asegurar ciertos estindares de seguridad y maniobrabilidad.

Centrandose en la década de los ochenta, cuando el uso del automévil ya estaba
extendido entre los particulares y existia una tendencia paralela enfocada al &mbito
competitivo, uno de los modelos caracteristicos era el Renault 5. Este modelo disponia
de caracteristicas deportivas casi de carreras, sobre todo el modelo “Copa”, con
motorizacién superior a la del “TS”, que incorporaba (igual que el “Copa”) un sistema
de suspensién independiente tanto en la parte delantera como trasera. Este hecho
destacaba frente al resto de los vehiculos de la época, que generalmente montaban unos
sistemas mas simples y econémicos.

Debido a esa desviacion hacia el ambito deportivo de los dos modelos
mencionados anteriormente, en la actualidad estos vehiculos siguen teniendo relevancia,
sobre todo cuando se relacionan con la competiciéon y los rallyes. Generalmente, el uso
de ambos modelos en el sector de la competicién se limita a los rallyes de regularidad o

a exhibiciones tipo “eslalon”.
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Figura L.1. Imagen de exposicién de tres modelos distintos de Renault 5.
Nota. Adaptado de El automdvil en Espafia. Atlas ilustrado (p.236), por Manuel Lage et al., , 2014,

Susaeta.

Este proyecto se centra en especifico en el Renault 5 TS (igual que el expuesto en
la figura 1.1), realizando un andlisis en profundidad de cémo es su comportamiento
dindmico durante el paso por curva y realizando ciertas modificaciones que le permitan
mejorarlo. Para ello, se pone el foco de atencién en la suspensién, que al tratarse de un
vehiculo cuya finalidad principal era el uso particular, no estd optimizada para una
conduccién deportiva. No obstante, gracias a que incorpora una suspension
independiente de paralelogramo deformable en el eje delantero, y una suspension
independiente de brazos arrastrados en el eje trasero (ambos junto a una barra
estabilizadora), permite cierto margen de mejora.

Antes de llevar a cabo el andlisis, se realiza una breve introduccién de los
distintos tipos de sistemas de suspensién, de sus componentes y de las geometrias

caracteristicas para establecer un contexto de trabajo.

I.1. Sistemas de suspension

Durante el desplazamiento de un vehiculo sobre una calzada, se producen
vibraciones debidas a las irregularidades de la misma, que se transmiten al automévil y
de forma seguida a los pasajeros, produciendo incomodidad y malestar, que ligados a

un largo periodo de tiempo generan elevados niveles de fatiga. Por otro lado, en el caso
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del transporte de mercancias, unas vibraciones demasiado elevadas pueden provocar su
deterioro. Por ello, la suspension tiene como finalidad absorber en la medida de lo
posible estas vibraciones.

Ademads de lo comentado anteriormente, por lo que respecta a la seguridad
durante la marcha, el sistema de suspensién se encarga de mantener la rueda
constantemente en contacto con la calzada, permitiendo asi un agarre 6ptimo. Ademas,
se encarga de gestionar la distribucion de pesos del vehiculo y de controlar la geometria
de la direccién asegurando el médximo control en todo instante.

En resumen, el sistema de suspension es de vital importancia para asegurar un
buen agarre, control y estabilidad del vehiculo.

En la actualidad existen diferentes sistemas de suspension, cada uno de ellos
enfocado a un dmbito de utilizacién distinto. Sobre ellos se ha realizado una breve
descripcién individual representativa de cada uno, sobre como se comportan, su campo

de aplicacion y finalmente una descripcién de los componentes mds representativos.

I.1.1. Suspensiones independientes

Se denominan suspensiones independientes aquellas que no conectan las ruedas
de un mismo eje de forma rigida, y por tanto el desplazamiento de una de ellas no afecta
de manera directa a la opuesta. Este tipo de suspension permite su instalaciéon tanto en
el eje delantero como trasero, y para que sea completamente funcional, debe cumplir una
serie de requisitos que son aplicables a todos los distintos tipos.

En primer lugar, debe ser compatible con un sistema de direccién (en caso del eje
delantero) que permita maniobrar sin perder la configuracién geométrica. Ademads, debe
estar configurada con amortiguadores telescopicos junto a un elemento eléstico, bien sea
un muelle helicoidal, ballestas o barras de torsién, y permitir la instalaciéon de una barra
antibalanceo en los casos que sea necesario. Y para el funcionamiento 6ptimo del
vehiculo, debe ser capaz de soportar todos los esfuerzos generados por este, sin afectar
a los desplazamientos verticales de las ruedas.

A lo largo del tiempo se han disefiado diversos tipos de estas suspensiones, que

se explican a continuacion.
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I.1.1.1. Semiejes oscilantes

Se trata de una configuracion sencilla, que tiene como objetivo, que la rueda y el
brazo portante mantengan una posicién de coaxialidad en todo momento, tal como se

observa en la figura I.2.

:‘\

Figura 1.2. Representaciéon esquematica del sistema de suspensién de semiejes oscilantes.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.125), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

El inconveniente que presenta esta configuracion es su geometria, ya que debido
al radio de pivote de la rueda (equivalente a la longitud del brazo) se alcanza un angulo

de caida positivo para pequefios angulos de balanceo.

1.1.1.2. Ballestas transversales

Esta configuracion surge de la idea de utilizar el brazo portante también como
elemento elastico, tal como se encuentra representado en la figura 1.3, donde se observa
que en lugar de estar instalado un brazo, se halla una ballesta, suprimiendo asi un

componente y reduciendo el peso del conjunto.

Figura 1.3. Representacién esquematica del sistema de suspensién con ballestas transversales.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.126), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.
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El inconveniente que presenta esta configuracion es que en las transferencias de
cargas longitudinales, bien sea en frenadas o aceleraciones, aparecen tensiones en las
uniones que afectan de manera negativa al vehiculo. Ademas de no ser posible
configurarla de manera que trabaje de forma optima, tanto en lo referente a
comportamien’co dindmico como en confort, por esta razon actualmente su uso no esta

extendido.

I.1.1.3. Paralelogramos deformables

Con el fin de conseguir un mayor rango de configuraciones, surgio este tipo de
sistema, que consiste en unir la mangueta al bastidor mediante dos brazos

independientes que basculan sobre un eje horizontal.

Figura I.4. Representacion esquematica del sistema de suspensién de paralelogramo deformable.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.127), por Pablo

Lugue, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

En un primer momento, el disefio de este tipo de suspension consistia en utilizar
dos brazos paralelos al suelo y de la misma longitud, como el modelo representado en
la figura 1.4, pero esto producia un balanceo excesivo, desconfigurando la geometria
establecida inicialmente. Es por ello que con el paso del tiempo fue evolucionando, hasta
que actualmente el disefio se basa mayoritariamente en el uso de dos brazos no paralelos
y de distinta longitud. La principal ventaja que presenta este sistema es el amplio rango
de configuraciones que permite, por la posibilidad de variar tanto inclinacién como

longitud de los brazos.
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I.11.4. Suspensiéon Mc Pherson

Como se observa en la figura 1.5, este disefio varia del anterior en que se sustituye
el brazo superior por una articulacién que une la mangueta con el amortiguador,
instalado de forma coaxial al muelle, actuando como elemento estructural de la propia

suspension.

Figura L.5. Representacion esquematica del sistema de suspensién de tipo Mc Pherson.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.128), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

La principal desventaja de una configuracién de este tipo, es que como el propio
amortiguador debe soportar los esfuerzos de flexién, aumentan las pérdidas por fricciéon

debido a las fuerzas de rozamiento.

1.1.1.5. Brazos arrastrados

Este tipo de suspensiones se instala principalmente en los ejes traseros de los
vehiculos. Consiste en que el eje sobre el que bascula el brazo, representado en la figura
1.6, es perpendicular al vehiculo, por lo que al comprimirse y descomprimirse la

suspension no hay variaciones angulares en la geometrias de las ruedas.

Figura I.6. Representacién esquematica del sistema de suspension de brazos arrastrados.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.129), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.
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1.1.1.6. Brazos semi arrastrados

En la figura 1.7 se observa que se trata de una configuraciéon muy similar a la
anterior, pero con la caracteristica de que en este caso el eje de pivote no es perpendicular

al vehiculo, sino que forma un dngulo que suele establecerse en el rango de entre 18°y

25°.

Figura 1.7. Representacion esquematica del sistema de suspension de brazos semiarrastrados.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.130), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

La desventaja que presenta esta tipologia de suspension viene dada por el cambio
de geometria que se genera durante los giros, ya que debido al angulo del eje sobre el

que bascula el brazo, se generan caidas perjudiciales para el control del vehiculo.

I.1.2. Suspensiones de eje rigido

Las suspensiones de eje rigido o dependientes se caracterizan por que el
desplazamiento de una rueda afecta de manera directa a la posiciéon de su opuesta, ya
que estas estdn unidas de manera directa mediante un eje. La complejidad de este tipo
de suspensiones radica en conseguir que el desplazamiento del eje sea lo mas vertical
posible en relacién a la carroceria.

A continuacion, se explican algunos tipos de suspensiones dependientes.

1.1.2.1. Barra Panhard

Este tipo de suspension se instala comtinmente junto a muelles helicoidales, y
tiene como finalidad evitar el desplazamiento lateral del eje. Consiste en la instalacién

de una barra rigida (situada en el mismo plano vertical del eje), que estd conectada
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mediante una articulacién a un extremo del eje, y mediante otra articulacién, al lado

opuesto de la carroceria, tal como se representa en la figura 1.8.

Figura 1.8. Representacién esquematica del sistema de suspension con barra Panhard.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.132), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

La desventaja que presenta es que la trayectoria de desplazamiento de los puntos
de pivote no es lineal, si no que forma un arco de circunferencia, por lo que aparece una

asimetria en el balanceo del vehiculo.

I.1.2.2. Mecanismo de union de Watt

Como solucién a la barra Panhard, aparece la unién Watt, representada en la
figura 1.9. Este sistema sigue el mismo principio que el anterior, pero debido a que en
este caso hay dos barras iguales pivotando desde cada extremo y unidas a una
articulacion central, se consigue un desplazamiento practicamente vertical, corrigiendo

asi el error que presenta el sistema anterior.

Figura 1.9. Representacién esquematica del sistema de suspensién con mecanismo de Watt.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.133), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

I.1.2.3. Eje rigido con ballestas

Este sistema destaca por su sencillez y su capacidad para soportar altas
solicitaciones. Su configuracion depende de si se trata de un eje motriz o no, pero el

principio de funcionamiento es el mismo. Consiste en utilizar un eje rigido que conecta
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ambas ruedas, dejando suspendida sobre él, mediante el uso de ballestas, el peso de la
carroceria, como se observa en la figura 1.10. De este modo se consigue una rigidez muy
buena tanto a las cargas longitudinales y verticales, como a los desplazamientos laterales

del eje.

Figura I1.10. Representacién esquematica del sistema de suspension de eje rigido con ballestas.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automdvil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.134), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

A mediados del siglo pasado era una configuracién muy utilizada en todos los
vehiculos debido a su sencillez, pero a medida que se requeria aumentar los niveles de
confort, en los vehiculos turismo se sustituyeron por otros sistemas. En la actualidad se

mantiene su uso en vehiculos de transporte de cargas medias y elevadas

I.1.3. Suspensiones semindependientes

I.1.3.1. Suspension semindependiente de brazos arrastrados

Con el fin de conseguir un comportamiento de la suspensién capaz de adaptarse
a todos los dmbitos de la conduccién, surge esta configuraciéon, que se puede clasificar

como una mezcla entre la suspensién de eje rigido y la suspension de brazos arrastrados.
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Figura I.11. Representacién esquemética del sistema de suspensién semindependiente de brazos
arrastrados.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.138), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

El principio de este sistema est4d basado en el de brazos arrastrados, pero en este
caso estan unidos entre si mediante un larguero transversal al vehiculo, que es rigido a
flexion pero no a torsion, tal como muestra la figura .11, por lo que no restringe el efecto
de balanceo. En funcién de la separacion a la que se instale dicho larguero del eje de
basculacion del brazo, se consiguen unas caracteristicas u otras. Si se instala en el propio
eje de pivote, acttia como barra estabilizadora, mientras que a medida que se aleje, sobre

la barra apareceran mayores esfuerzos de flexion.

L. 1.3.2. Suspension de Dion

Esta configuracion surge con la intencién de reducir las masas no suspendidas
en el tren trasero, ya que en este caso, el diferencial forma parte del conjunto de la
carroceria, como muestra la figura .12, pero la rigidez existente entre ambas ruedas es

similar a la del eje rigido convencional.
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Figura 1.12. Representaciéon esquemética del sistema de suspensioén de Dion.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automduil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.138), por Pablo
Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Este sistema destaca en que ambas ruedas se conectan con un sistema telescépico,
representado en la figura 1.12, que permite variar el ancho de via ante ciertas
solicitaciones. En un principio, se establecié como la solucién para conseguir que la
geometria de las suspensién no variara, pero presenta el problema de que cuando una
Unica rueda se carga demasiado, cambia de direccion provocando asi una pérdida de

estabilidad.

I.1.4. Suspensiones no pasivas

Todas las configuraciones expuestas anteriormente se caracterizan por poseer
unos valores de amortiguamiento fijos, que se establecen junto al disefio del vehiculo,
adaptandolas a las necesidades previstas para el mismo. Como sus caracteristicas no
posibilitan un ajuste una vez instaladas, se busca un equilibrio entre confort y
estabilidad, haciendo imposible la optimizacién para ambos aspectos.

El objetivo de las suspensiones no pasivas es adaptarse a las condiciones de
conduccién de forma simultdnea a su uso, de este modo, se consiguen ajustar los
pardmetros de confort, control de estabilidad y aspectos aerodindmicos a los requeridos
en cada instante.

Los sistemas de suspension semiactiva presentes actualmente en el mercado se

exponen a continuacion, con el fin de dar a conocer sus principios de funcionamiento.
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I.1.4.1. Suspensiones semiactivas

Este tipo de suspensiones estdn formadas por un elemento elédstico y otro
disipativo, de igual forma que las tradicionales, pero con la diferencia de que en este
caso, el amortiguador es capaz de modificar sus caracteristicas funcionales de forma
simultanea a la conduccion.

El funcionamiento de los distintos tipos de suspensiones depende de cada
fabricante, pero su principio esta basado en la gestion electrénica del amortiguador y en
la constante retroalimentacion mediante sensores, capaces de captar la informacién del
entorno. Generalmente se dotan con algunos mapas de pardmetros, que acttan
dependiendo de si la conduccion requiere mayor o menor grado de amortiguamiento.
Este factor depende principalmente de la carga del vehiculo y de las cargas transversales
y longitudinales que aparecen en los giros, frenadas o aceleraciones.
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amortiguamiento (N)

Duro
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Extension
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Y PR T TR o )
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1 0.2 04 06 Velocidad (m/s)

Compresion -
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-
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Figura 1.13. Representacién grafica del comportamiento de una suspension semiactiva con dos
mapas de pardmetros.

Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.157), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

En la figura 1.13 se muestra un ejemplo genérico de un amortiguador adaptativo,
donde se representan dos mapas de funcionamiento, que actuaran en caso de requerir

mayor o menor dureza.
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1.1.4.2. Suspensiones con control estitico de altura

Este tipo de sistemas tienen como principal objetivo corregir la altura del
vehiculo cuando en este se introduce una carga (en el maletero, por ejemplo), para asi
evitar empeorar la aerodindmica debido a la inclinacién, evitar también ligeros
desajustes en las geometrias de las suspensiones (debido a la compresién de las mismas)
o evitar un levantamiento de los faros delanteros, reduciendo asi la visibilidad del
conductor.

La caracteristica a destacar es que para la instalacion de estos sistemas es
necesario dotar al vehiculo de un compresor que sea arrastrado por el motor, con la
finalidad de almacenar en un calderin gas a presioén, que serd el responsable de variar
las caracteristicas del sistema. Ademads, se de dotar completamente el vehiculo de
sensores, que estén constantemente proporcionando informacién a la central electrénica
de gestion.

Un ejemplo de este sistema son los amortiguadores con compensador de carga
(figura 1.14), empleados generalmente en la parte trasera de los vehiculos con el fin de
controlar la altura. En caso de introducir una carga en el maletero, la parte trasera del
vehiculo desciende y un actuador (mecanico o electrénico) se abre para permitir al paso

de aire a presién dentro del amortiguador, aumentando asi la altura del vehiculo.

|
\
!

/

—3

1

{ l Amortiguadores I‘

H
|

Figura I.14. Representacion esquematica de los componentes y su distribucién de un sistema de
suspension con amortiguadores con compensacion de carga.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.158), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Otro ejemplo de este tipo de suspensiones son las hidroneumaticas,
caracterizadas por prescindir de elementos elasticos, tal como se observa en la figura

.15, ya que esta funcién la desempefia el gas a presiéon que se haya dentro del propio
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amortiguador. El principio de funcionamiento estd basado en el desplazamiento de un
piston. Cuando la posicién del piston varia, desplaza consigo un volumen determinado
de aceite que se encuentra almacenado junto al gas, pero separados por una membrana.
Para corregir la altura del vehiculo tnicamente es necesario introducir o retirar aceite de

la cAmara.

_— Esfera do acumulacién
Gas

-~ Membrana

Aceite

Pistén mévil —____

1

Brazo de suspensién

Figura I.15. Representacion esquemética del sistema de suspensién hidroneumaética.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.159), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Un sistema similar al anterior es el de suspensién neumaética. En este caso se trata
de un sistema de rigidez variable, que consiste en almacenar aire a presion en el interior
de unos recipientes elasticos, similares a los representados en la figura 1.16, variando
dicha presion se consigue adaptar las caracteristicas de funcionamiento a las necesidades

de la conduccion.

Pi. V)

Figura 1.16. Representacion esquematica del comportamiento de un amortiguador neumatico al
recibir una carga vertical.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.164), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.
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El principio de funcionamiento de los sistemas mencionados es el control de la
altura, pero en funcién del fabricante y de la complejidad del disefio también es posible
adaptarlos para que puedan variar sus propiedades durante la conduccién en funcién

de si se requiere un mayor o menor amortiguamiento.

I.1.4.3. Suspensiones activas

El principio basico de funcionamiento de este tipo de suspensiones es sustituir el
componente eldstico y el componente disipativo por un amortiguador de doble efecto,
en este caso, al contrario de los sistemas anteriores, se requiere una adaptacion constante
de la suspensién durante todo el recorrido.

Para ello, se instalan en el vehiculo gran cantidad de sensores, capaces de captar
esfuerzos longitudinales, transversales y de guifiada, ademés de captadores de carga y
posicion a cada una de las ruedas. Con toda la informacién constantemente recogida
mediante control electrénico, se comanda una servo valvula que controla el paso y la

presion de aceite requeridos en cada rueda.

Acumulador

——Actuador

\

Figura I.17. Representacion esquemadtica del sistema de suspensiones activas y sus componentes.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.169), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Para alcanzar los niveles de presion necesarios, es preciso que una bomba de
aceite movida por el motor de combustiéon esté en continuo funcionamiento y

almacenando el aceite en calderines a presion. Ademads, también es necesario un
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radiador de aceite, para evitar el sobrecalentamiento del fluido. En la figura 1.17, se
pueden observar los principales componentes que se instalan en esta configuracion.

Debido a la complejidad del sistema y al elevado valor de los componentes que
requiere este tipo de suspensiones, inicamente se instalan en vehiculos de competicién
que requieran grandes prestaciones.

En funcion del tipo de configuraciéon elegida, los componentes que los
constituyen varfan en tamafio, forma, caracteristicas y complejidad, pero todos
comparten los mismos principios. A continuacién, se han recopilado aquellos que

cumplen un papel principal en cualquiera de los sistemas explicados anteriormente.

I.2. Componentes

Los elementos que forman los distintos tipos de suspensiones se pueden clasificar
en tres grandes grupos: elementos elasticos, disipativos, y estructurales. El disefio y las
caracteristicas de cada uno de ellos, varia en funciéon de las necesidades del vehiculo

sobre el que se instale, pero comparten el principio de funcionamiento.

I.2.1. Componentes elasticos

1.2.1.1. Muelles helicoidales

Un resorte helicoidal es un acumulador de energia con forma de hélice. El paso
y el didmetro de la hélice pueden ser constantes, como en la figura I.18, o pueden variar

en funcién de las caracteristicas que requiera cada vehiculo.

Figura 1.18. Representacién esquematica de un muelle helicoidal.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.148), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.
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1.2.1.2.Ballestas

Las ballestas estan formadas por la unién de varias hojas esbeltas y de un espesor
especifico, curvadas y unidas entre si mediante bridas metélicas (de forma no rigida), tal
como representa la figura 1.19, permitiendo cierto desplazamiento entre las hojas
durante su flexion Las dimensiones de estas varian en funcion de las cargas y las
solicitaciones que deban soportar, al igual que la cantidad de hojas o ldminas que las

constituyen, pero su disefio se basa en el mismo principio.

Hoja maestra

Tope de recorrido

Ojo

™~ Eje rigido

Figura 1.19. Representacioén esquematica de un sistema de suspension de ballestas con tres hojas.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automdvil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.140), por Pablo

Lugue, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Este consiste en que hay una hoja principal (hoja maestra) que va unida mediante
una articulacién a la carroceria en sus dos extremos, para asi conseguir una unién no
rigida y permitir el movimiento. A esta, se le afiaden mas hojas de forma escalonada, es
decir, la siguiente tendra una longitud inferior a la anterior, para asi conseguir una

rigidez variable.

1.2.1.3. Barras de torsion

La barra de torsién basa su funcionamiento en la capacidad elastica a torsion de
una barra, que en uno de sus extremos estd empotrada a la carroceria, y en el otro
conectada a un brazo de suspensién que la solicita, como en la figura 1.20. Generalmente
son de seccién circular, pese a que se pueden encontrar tanto cuadradas, como

hexagonales, como laminas rectangulares (unidas entre si) trabajando a torsién.
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Figura 1.20. Representaciéon esquemaética del sistema de suspensién por barras de torsion.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.146), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

La principal ventaja que presentan es el poco volumen que ocupan, pero por
contra, requieren el suficiente espacio para salvar su longitud. Principalmente se
encuentra en dos tipos de configuraciones, en la parte delantera, de forma longitudinal
al vehiculo y conectadas al brazo inferior de la suspensién, y en la parte trasera, de forma
transversal, instalada en brazos arrastrados. Esta altima configuracién puede requerir
de una asimetria de la suspension, debido a la imposibilidad de solapar ambas barras en

la misma situacién espacial dentro del vehiculo.

1.2.1.4. Barra estabilizadora

La barra estabilizadora tiene como objetivo unir ambos lados de la suspensiéon
(izquierdo y derecho) de forma no rigida, con el fin de contrarrestar el balanceo de la
carroceria. Generalmente son barras de seccion circular, con forma similar a la de una
“U” como la de la figura I.21.

Cada brazo (L) se conecta a un brazo de suspensioén, de este modo cuando el
vehiculo se balancea y los brazos se mueven, la barra se deforma (torsiona) almacenando

energia elastica.
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Figura I.21. Representaciéon esquemaética de una barra estabilizadora.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.147), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

I.2.2. Componentes disipativos

1.2.2.1. Amortiguadores

Los amortiguadores son componentes fundamentales en las suspensiones de los
vehiculos, ya que son los responsables de controlar los rebotes que generan los

elementos elésticos, convirtiendo esa energia cinética en energia calorifica.
Traccion (Extension) Compresién

Casquillo de goma

— Vastago
— Proteccion exterior

2 i Piston con valvulas

t—— Pistén flotante

— Gas

D
O
Figura 1.22. Representacion esquematica de los componentes y los desplazamientos de un

amortiguador monotubo.

Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.153), por Pablo

Lugque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.
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Actualmente, el funcionamiento de los amortiguadores empleados en
automocion es de tipo viscoso. Su funcionamiento se basa en hacer pasar el aceite de su
interior por orificios calibrados, como los de la figura 1.22, durante los recorridos de
compresion y extensién. Es necesario que la calibraciéon sea coherente con las
condiciones de trabajo a las que se van a someter, ya que un amortiguador que absorbe
demasiado las oscilaciones puede propiciar una conduccién poco confortable, e incluso
llegar a generar que el neumadtico se separe de la calzada, mientras que un
amortiguamiento demasiado pequefio, puede provocar excesivas oscilaciones, llegando

a afectar incluso a la estabilidad o a la frenada del propio vehiculo.

I.2.3. Componentes estructurales

Los componentes estructurales tienen dimensiones y caracteristicas distintas
para cada tipo de vehiculo y de configuracién, es por ello que para la descripciéon de
estos, se parte del modelo de una suspensiéon independiente de paralelogramo

deformable, representada en la figura 1.23.

Figura 1.23. Representacién esquemadtica de los principales componentes de suspensiéon
independiente delantera de paralelogramo deformable.

Nota. Adaptado de Suspension de doble brazo [Fotografia], de Jorge Blancarte, 2013, por
Autocosmos  (https:/ /noticias.autocosmos.com.ar/2013/08 /27 / cuales-son-las-suspensiones-

mas-comunes)
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1.2.3.1. Brazos de suspension

Los brazos de suspension son los elementos estructurales encargados de unir el
resto de componentes al bastidor, ademas de establecer ciertas geometrias caracteristicas
y controlar el movimiento de las ruedas en el rango de trabajo preestablecido.

En la figura 1.23 se observa un brazo superior y otro inferior, a los que se les une
la mangueta. Al brazo inferior se le conecta el amortiguador, que en este caso es coaxial
al elemento elastico.

En funcién del tipo de suspension existen diferentes tipos de brazos, pero todos
deben compartir los mismos principios: ser rigidos e indeformables, ser resistentes y ser

lo mas ligeros posibles.

I.2.3.2. Manguetas

La mangueta o cubo de rueda, es la conexion existente entre el conjunto
llanta/neumaético y los brazos de suspensién, tal como se representa en la figura 1.23.
Sobre ellas se instalan los sistemas de frenado, bien sea de disco o de tambor, los
rodamientos sobre los que gira la rueda y en caso de tratarse de la parte delantera,

conectan con el sistema de direccidn, para permitir el control de su orientacién.

1.2.3.3. “Silentblocks”

Los “silentblocks” son elementos elésticos de poliuretano que se instalan en las
uniones de elementos metalicos, como los de la figura 1.24 y que permiten cierto
movimiento relativo debido a su flexibilidad, tanto para permitir que haya juego entre

ellos (para evitar roturas) como para absorber vibraciones.
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Figura 1.24. Representacion esquemaética de un “silentblock”.
Nota. Adaptado de ;Qué es un silentblock? [Fotografia], de Den, 2020, por Autodoc Club

(https:/ /club.autodoc.es/magazin/ silentblocks-de-la-suspension-sintomas-y-funcion)

Un ejemplo son los “silentblocks” que se instalan en los ejes de unién de los
brazos de suspension, ya que a pesar de que el movimiento principal del brazo es pivotar
Unicamente algunos grados, los diversos esfuerzos que sufre un vehiculo pueden hacer

que aparezcan distintas solicitaciones perjudiciales para el eje.

1.2.3.4. Rotulas

Las rétulas son elementos de unién mecanicos (figura 1.25) encargados de
transmitir el movimiento entre componentes. Estan formadas por dos componentes
principalmente. Uno de ellos es una bola unida a un esparrago cénico, que sirve para
conectar un componente mediante unién mecénica. Mientras que el otro es la base que

sujeta la bola y que permite la rotacion.
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Pescador de ——____
bloqueo

Tuerca de /
fijacion
Vastago cénico

Guardapolvos

Casquillos envolventes

Esfera de la rétula

Carcasa

Figura 1.25. Representacién esquematica de una rétula.
Nota. Adaptado de Rotulas de un wvehiculo [Fotografia], 2019, por Blog Mecénicos
(http:/ /www.blogmecanicos.com/2019/04/rotulas-de-un-vehiculo_17.html)

Una vez expuestos los diferentes sistemas y sus componentes, a continuacién se
recogen las distintas geometrias que se obtienen y que cada configuraciéon debe

adaptarlas a sus necesidades.

I.3. Geometria del conjunto
Direccion-Suspension

Para asegurar la estabilidad y el manejo de un vehiculo es imprescindible que
haya cohesion entre el sistema de direcciéon y el de suspensiéon. Esto se consigue
mediante el disefio de las geometrias del sistema, que deben ser precisas y capaces de

adaptarse a las distintas situaciones de la conduccién.

1.1.3.1. Angulo de caida

El dngulo de caida es el que forma el plano medio longitudinal de la rueda con el

plano perpendicular al suelo, como se representa en la figura 1.26. Su funcién principal
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es la de disminuir el brazo de palanca de la rueda y adaptar mejor el neumatico a la

calzada.

Figura 1.26. Representacion del dangulo de caida visto desde la vista frontal del vehiculo.
Nota. Adaptado de Angulo de caida o Camber [Fotografia], de José Luis Gémez, 2020, por
Diariomotor (https:/ /www.diariomotor.com/que-es/ mecanica/angulos-de-la-direccion-

coche/)

Un factor importante que se relaciona directamente con el dangulo de caida es el
desgaste de los neumaticos. Unos valores demasiado elevados produciran un desgate
excesivo de los hombros (exterior o interior) de los neumaticos.

Cada tipo de suspension y cada vehiculo debe tener un angulo de caida especifico
parasus caracteristicas, ademads de ser un factor a tener en cuenta su variacion en funcién
del balanceo de la carroceria. Por lo que el correcto disefio de este pardmetro, como el
correcto disefio de la geometria de la suspension, serdn determinantes para el manejo, la

estabilidad y la durabilidad de los neumaticos.

I.1.3.2. Convergencia

El 4ngulo de convergencia se obtiene con la suma de los angulos que forman los
ejes longitudinales de las ruedas, con el eje longitudinal del vehiculo, tal como se

representa en la figura 1.27.
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Figura 1.27. Representacién del d&ngulo de convergencia.
Nota. Adaptado de Angulo de convergencia [Fotografia], de José Luis Gémez, 2020, por Diariomotor

(https:/ /www.diariomotor.com/que-es/mecanica/angulos-de-la-direccion-coche/)

El disefio del vehiculo se realiza con un angulo de convergencia estatico, para
que la rueda se sittie en direcciéon de avance (rectas) una vez el vehiculo inicie la marcha.
Esta variacion de posicion se debe a que aparece un momento sobre la rueda debido a la
fuerza de resistencia al giro, que tiende a abrir las ruedas hacia fuera. Por ello, en la
mayoria de vehiculos se establece un angulo de convergencia positivo (cuando la parte

trasera de la rueda esta desviada hacia el exterior).

1.1.3.3. Angulo de salida

El angulo de salida es el angulo que forma el eje de pivote de la mangueta con el
eje vertical, como se observa e la figura 1.28. Tiene como finalidad reducir la resistencia
al giro de la rueda, por lo que facilita tanto la maniobrabilidad, como el retorno de la

rueda a su posicién inicial.
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i 1
salida 1

Figura 1.28. Representacién del dangulo de salida.
Nota. Adaptado de Angulo de salida o King pin [Fotografia], de José Luis Gémez, 2020, por
Diariomotor (https:/ /www.diariomotor.com/que-es/ mecanica/angulos-de-la-direccion-

coche/)

1.1.3.4. Angulo de avance

El &ngulo de avance es el dngulo que forma el eje de pivote de la mangueta con
el eje vertical, tal como muestra la figura 1.29. Gracias a este dngulo, se consigue que la
fuerza de reaccion del neumatico con el suelo acttie desplazada con respecto a la fuerza
lateral que aparece sobre la rueda, generandose un desequilibrio de fuerzas que auto

alinea la rueda y mejora la estabilidad.

Figura I.29. Representacién del d&ngulo de avance.
Nota. Adaptado de Angulo de avance [Fotografia], de José Luis Gémez, 2020, por Diariomotor

(https:/ /www.diariomotor.com/que-es/mecanica/angulos-de-la-direccion-coche/)
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Conocidas ya las distintas configuraciones que se pueden obtener combinando
los distintos tipos de sistemas, componentes y geometrias, a continuacién, se detallan los

movimientos dindmicos que aparecen durante la conduccién.

I.4. Dinamica del vehiculo

Durante el desplazamiento, los vehiculos se ven sometidos a esfuerzos que
implican que el chasis tienda a rotar respecto a sus ejes: longitudinal, transversal y
vertical.

La magnitud de estos esfuerzos viene dada en funcién de su comportamiento y
de la masa del automévil. Dependiendo de si el vehiculo est4 acelerando, frenando o en
mitad de un giro, las fuerzas que acttian sobre él tenderdn a balancearlo, a provocar
movimientos de cabeceo o de guifiada.

Respecto a las masas que lo componen, se debe hacer el analisis de la masa total
del vehiculo y de su centro de gravedad, ya que sobre este punto recae la totalidad del
peso. Ademas, también es necesario diferenciar entre la masa suspendida, que es la que
soportan las suspensiones, y entre la masa no suspendida o semi suspendida, que
constituye el conjunto de elementos estructurales y de suspension que estan en contacto
con la calzada.

Un estudio preciso del comportamiento dindmico de un vehiculo no es sencillo
de realizar sin un software avanzado. Es por ello que para cada tipo de
comportamiento,se suele realizar una simplificacion del sistema global, proyectando las
masas y las geometrias a puntos especificos (centro de gravedad), para asi obtener una

idea cuantitativa préxima al comportamiento real.

1.4.1. Movimiento de balanceo

La figura 1.30 muestra un vehiculo afrontando un giro, el cual genera un

movimiento de balanceo sobre el propio automévil.
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Figura 1.30. Representacién del balanceo de un vehiculo durante el paso por curva.
Nota. Adaptado de Barras estabilizadoras  [Fotografia], 2021, por Ingemecanica

(https:/ /ingemecanica.com/ tutorialsemanal/ tutorialn73.html)

Como se puede apreciar en la figura 1.30, el balanceo se describe como el
movimiento de rotacién en torno al eje longitudinal del vehiculo. Durante este
movimiento se produce una transferencia de cargas del lado interior hacia el exterior,
debido a las fuerzas laterales. Estas fuerzas pueden aparecer debido al viento o a la
fuerza centrifuga (que resulta al tomar una curva). Dichas fuerzas generan un momento
volcador sobre el vehiculo, mientras que el peso del propio vehiculo genera el momento

estabilizador que impide el vuelco de este.

1.4.2. Movimiento de cabeceo

La figura .31 muestra dos situaciones que propician un movimiento de cabeceo.
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Frenazo

Figura 1.31. Representacién del cabeceo de un vehiculo durante una frenada de emergencia.

Nota. Adaptado de Manual de automoviles, Manuel Arias-Paz, Ciedossat .

Se entiende como cabeceo, la rotacion del vehiculo en torno su eje transversal,
produciendo asi una transferencia de cargas a las ruedas delanteras (en caso de frenada),
o hacia la parte trasera (en caso de aceleracion). Este efecto combinado con el balanceo,
genera desequilibrios entre las cargas de cada rueda, que ponen en peligro la traccién de
los neumaéticos. Por ejemplo, una curva a izquierdas, en bajada y decelerando, transfiere
gran cantidad de peso del vehiculo a la rueda delantera derecha y una posible

consecuencia de esto es el derrapaje.

1.4.3. Guiinnada

En la figura .32 se representan dos situaciones tipicas de deriva que puede sufrir

un vehiculo en caso de derrapaje.
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Sobreviraje

Linea ideal

Subviraje

Figura 1.32. Representacion de las dos posibilidades de viraje durante el paso por curva. Rojo)
Subviraje. Negro) Sobreviraje

Nota. Adaptado de Dindmica del vehiculo [Fotografia], 2020, por Ingenieria Mecénica y Automotriz
(https:/ /www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/category/ingenieria/definiciones/dinami

ca-del-vehiculo/)

Se entiende como guifiada o deriva a la rotacion del vehiculo en torno a su eje
vertical. De este modo, se puede hacer una clasificacién en tres grandes grupos:
e En primer lugar, si el vehiculo tiende a rotar en sentido contrario al sentido de
giro de la curva que estd tomando, se le denomina subvirador ( Subviraje en la
figura 1.32).
e En segundo lugar, en caso de no sufrir ninguna desviacién angular, se trata de
un vehiculo neutro (Linea ideal en la figura 1.32).
¢ Yentercer lugar, cuando la parte trasera del vehiculo tiende a rotar hacia la parte
exterior de la curva, se trata de un vehiculo sobrevirador (Sobreviraje en la figura

1.32).

Lo vehiculos generalmente estdn disefiados para tener un comportamiento
neutro o subvirador, ya que facilita el control por ser mas intuitivo.

Una vez se han presentado los distintos tipos de sistemas de suspension, asi como
sus caracteristicas y componentes, en los siguientes apartados se realiza un andlisis y un
posterior estudio de los sistemas independientes. En concreto de paralelogramo
deformable y de brazos arrastrados (ambos con barras de torsiéon), ya que son los que

incorpora el Reanult 5 TS, objeto de este proyecto.
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IL.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este trabajo es analizar y redisefar el sistema de suspension
original del vehiculo estudiado, para asi determinar las carencias que presente. Una vez
establecidos los puntos sobre los que se debe trabajar, realizar las modificaciones
oportunas para adaptar la suspensién para conseguir un aumento de velocidad en el
paso por curva, sin realizar ninguna reforma que inhabilite al vehiculo a circular por via

publica.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Para conseguir llevar a cabo el proyecto de modificaciéon se debe pasar por
diferentes fases.

En primer lugar, se establece el proceso a seguir para la realizaciéon de un anélisis
dindmico para un vehiculo.

En segundo lugar, se genera un modelo lineal mediante la toma de datos directa
sobre el vehiculo, que debe incluir geometrias y masas caracteristicas que permitan los
posteriores calculos.

A continuacion, se realizan los célculos necesarios siguiendo las indicaciones del
analisis dinamico, y se obtienen las velocidades méximas de paso por curva, con cinco
radios distintos, que abarcan suficiente rango como para ser representativos de cualquier
situacion.

Posteriormente, se analizan los resultados y se proponen modificaciones que
mejoren el comportamiento del vehiculo, para después estudiar su efectividad y la
posibilidad de implementacién en el modelo.

Finalmente, se realiza un redisefio de aquellos componentes que requieran
alguna modificacién para adecuar el vehiculo a las modificaciones, asegurandose de que
sean lo suficientemente resistentes para soportar todos los esfuerzos que se generan

durante la conduccioén.
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El anélisis dindmico se focaliza en el paso por curva, por lo que el movimiento
objeto de estudio es el de balanceo. Las férmulas obtenidas en los siguientes apartados
son genéricas para cualquier vehiculo que incorpore un sistema de suspensiones
independientes de brazos arrastrados en la parte trasera, y un sistema de paralelogramo
deformable en el tren anterior (eje motriz). De este modo se establece el proceso a seguir

para el estudio y los calculos del Renault 5 TS, objeto de este proyecto.

IIL.1. Centros de gravedad

El correcto analisis de cualquier comportamiento dindmico de un vehiculo
requiere conocer con la mayor precision posible de qué forma se distribuyen las masas,
y para ello, se debe diferenciar entre las masas suspendidas y las masas semisuspendidas
que conforman el automévil.

En primer lugar, se conoce como masa suspendida (ms), al sumatorio de todas
las cargas que son soportadas por los elementos de suspension. Y por otro lado, se
denominan masas semisuspendidas (ms) a aquellos componentes (estructurales,
sistema de direccion o amortiguadores) que tienen un movimiento relativo respecto a la
carrocerias.

Pese a que el vehiculo en su conjunto (vehiculo, pasajeros y carga) tiene un centro
de gravedad propio (cg'), se necesita diferenciar entre el centro de gravedad de las masas
suspendidas (cgms) y el centro de gravedad de las masas semisuspendidas (cg mss? y
Cg msst), siendo necesario conocer en qué proporciéon recaen sobre cada uno de los ejes.
En el caso de las masas semisuspendidas, el total de cada una de ellas recae sobre su eje,
sin tener influencia alguna en el contrario, mientras que en el caso de la masa
suspendida, su transferencia de carga hacia cada eje tiene relaciéon directa con su

posicién respecto a la batalla (B), tal como se observa en la figura IIL.1.

IIL.1.1. Localizacion del centro de gravedad de un vehiculo

Si se supone un vehiculo completamente simétrico, tanto geométricamente como

en la distribuciéon de cargas se refiere, las coordenadas que localizan el centro de
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gravedad de un vehiculo son dos, la posicion a lo largo del eje longitudinal (lg <) y la
altura (heg 7).

Para la localizacién de la primera coordenada, es necesario conocer el peso total
del vehiculo (PT), y el peso que soporta cada eje en posicion horizontal (P4T y PiT). Una
vez conocidos, mediante el equilibrio de momentos (tomando como referencia el punto
A) se puede hallar su disposicién en sentido longitudinal. El esquema del pesaje se

representa en la figura III.1.

I1_cg 12_cg

Plag ; PT;
Figura IIL.1. Representacion genérica de la distribucién de pesos y la ubicacién del centro de

gravedad en el pesaje horizontal.

P/T-B
Ueg=+r (11.1)
T P B
bcg = (1.2)

Mientras que la localizacion de la altura del centro de gravedad requiere hacer
un pesaje con el vehiculo inclinado, figura III.2. Para asi conocer cémo se transfieren las

cargas de un eje al otro.
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Figura III.2. Representaciéon genérica de la distribucién de pesos y la ubicacién del centro de
gravedad en el pesaje sobre plano inclinado.

PT(Retgatly og)—Pi B

PIT-tga

heg y = (111.3)

De este modo queda localizado el centro de gravedad total del vehiculo para

poder implementarlo al modelo lineal.

IIL.1.2. Localizacion de los centros de gravedad parciales del vehiculo

El estudio de las masas semisuspendidas se realiza eje por eje. A modo de
simplificacion, todas las masas se proyectan sobre el plano frontal que contiene el eje de
rotacion de las ruedas. Como el vehiculo se considera completamente simétrico, el centro
de gravedad de las masas semisuspendias delanteras (cg mss?) y el de las traseras (cg_mss')
se localizaran en el plano medio longitudinal del vehiculo, a la altura del eje delantero y
trasero respectivamente.

Por otro lado, y debido a la imposibilidad de pesar tnicamente las masas
suspendidas, la posicion del centro de gravedad de estas se obtiene de manera tedrica,
mediante las relaciones existentes entre las masas que forman un determinado cuerpo.
Para establecer dicha relacién se hace uso de la férmula (II1.4) empleada para el calculo

de centroides, ya que, en este caso, las masas se focalizan sobre puntos adimensionales.
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P = 2=t (111.4)

Mtotal

De este modo, queda establecido el método de andlisis y obtenciéon de los
distintos centros de gravedad que constituyen un automévil, para asi poder

implementarlos sobre el modelo lineal.

II1.2. Eje de balanceo

Si se analiza el comportamiento de balanceo desde un punto cualquiera del
vehiculo, se observa que realiza un movimiento de rotacién en torno a otro punto
situado en su mismo plano. Si dicho anélisis se realiza del conjunto completo, la rotacién
la realiza en torno a un eje longitudinal respecto al vehiculo, denominado eje de
balanceo.

Para su localizacion es necesario hacer un analisis individualizado del conjunto
de suspension delantero y trasero, ya que pasa por los centros instantdneos de rotacién
de cada uno de ellos

Los centros instantdneos de rotacién son propios de la geometria de cada sistema,
asi como de la posicion de los componentes para cada dngulo de balanceo del chasis,
razon por la que se denominan instantaneos.

El procedimiento a seguir para la obtencién del centro de balanceo se explica a
continuacion y se representa de manera gréfica en la figura IIL.3.

1. Trazar lineas colineales a los brazos de suspensién (L1,L2,L3 y L4).

2. Localizar el punto en que intersectan las de sus respectivos lados (P1 y P2).

3. Localizar el punto central de la huella de contacto entre neumatico y calzada H1
y H2).

4. Unir el primer punto obtenido con el punto de la huella del mismo lado (P1 con
H1y P2 con H2, y se obtiene S1 y S2)

5. Lainterseccién de S1 y S2 determina el centro de balanceo (Rd) para esa

inclinacién y altura del chasis.
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S1
L1

L2

Figura III.3. Representacion del proceso a seguir para la obtencién del centro instantaneo de

rotacién de un sistema de suspensién de paralelogramo deformable.

Por otro lado, la obtencién del centro de balanceo del tren trasero de un sistema
de brazos arrastrados sigue el mismo procedimiento teérico, pero en este caso, el centro
instantaneo de rotacion se sitda en todo momento a la altura del suelo, figura II1.4,

debido a su geometria.

&\\\\\\\\\\\3::\\\\\\

Figura III.4. Representacion del proceso a seguir para la obtencién del centro instantaneo de
rotacion de un sistema de suspensién de brazos arrastrados.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.195), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Una vez localizados en el espacio ambos centros instantaneos de rotaciéon (Rq y
R:), se traza una linea que pase por ambos, siendo esta el eje de balanceo (es) del vehiculo,

tal como representa la figura III.5.
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Figura IIL5. Representaciéon esquematica de la situacion espacial del eje de balanceo en un
vehiculo con suspensiones independientes en ambos ejes.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automdvil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.206), por Pablo

Luque, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Una vez caracterizado el eje de balanceo, ya se puede implementar sobre el
modelo lineal de estudio, siendo el siguiente objetivo conocer la rigidez de los

componentes eldsticos del vehiculo.

IIL.3. Rigidez de 1a suspension.

La rigidez del sistema de suspensién viene dada de manera directa por las
caracteristicas de los componentes elasticos, cada uno de ellos respectivos a su eje.

Durante la compresion simétrica de alguno de los ejes, las tinicas responsables de
almacenar energia elastica para devolver el vehiculo a su posicién inicial son las barras
de torsion, pero en el caso de que aparezca un movimiento de balanceo, ya comienzan a
actuar las barras estabilizadoras, por lo que la rigidez total de un eje seré la suma de las
rigideces de las barras de torsién y las barras estabilizadoras.

En primer lugar, se procede a la caracterizacién de la rigidez de las barras de
torsién, tomando como ejemplo genérico, una barra empotrada en uno de sus extremos
(figura II1.6), a la cual se le aplica un momento torsor en el extremo libre, que equivaldria

al esfuerzo generado por el brazo de suspension.
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Figura II1.6. Representacién esquematica del comportamiento y las solicitaciones de una barra de

torsion.

Al aplicar una determinada fuerza, se genera un momento torsor, haciendo rotar
la barra sobre su eje longitudinal un determinado namero de grados. La expresiéon que

relaciona la solicitacién aplicada con la variacién angular es la siguiente:

o =2 (1I1.5)

Gy

e Siendo
o ©: Angulo de torsion [radianes].
o M: Momento torsor [kg-mm].
o 1 Longitud de la barra [mm]
o G: Moédulo de elasticidad cortante [kg/mm?]
o Ip: Momento polar de inercia de la barra [mm?]
_ md*

Iy =22 (11.6)

o d:Didmetro de la barra [mm)].
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Por tanto, a medida que se traslade mas carga hacia un determinado brazo,
aumentard el momento torsor que debe soportar la barra y por consiguiente la variaciéon
angular de la barra de torsion.

Por otro lado, se caracteriza el comportamiento de la barra estabilizadora,

tomando como ejemplo una barra en forma de U, representada en la figura II1.7.

Figura III.7. Representacion esquemadtica del comportamiento y las solicitaciones de una barra
estabilizadora.
Nota. Adaptado de Principio de funcionamiento de la barra estabilizadora [Fotografia], 2021, por

Ingemecénica (https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/ tutorialn73.html)

En el caso de la barra estabilizadora la configuracion es distinta, pero el principio
de funcionamiento es el mismo. Segtn el ejemplo de la figura II1.7 la barra estabilizadora
consta de dos partes: el cuerpo y los brazos. Los brazos de la barra estabilizadora se
conectan a los brazos de suspensiéon, de modo que cuando el vehiculo circula sin
balancearse, ambos brazos permanecen horizontales. Pero en el momento en que la
carroceria se inclina (balanceo) los brazos de suspensién varian su posicion y arrastran
con ellos los brazos de la barra estabilizadora (tal como se observa en la figura II1.7),

torsionando el cuerpo de la propia barra y acumulando energia elastica.

l-
B === (11.7)
2L
e Siendo

o p: Angulo de torsion [radianes].

o 1 Longitud efectiva a torsién [mm].

o L:Longitud de los brazos de conexién [mm].

o a: Variacién angular de un brazo de conexién [radianes].

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica o

Oscar Limifiana Bello, Curso 2020/21



III.ANALISIS DINAMICO

Finalmente, conociendo el comportamiento a torsién que sufren los componentes
elasticos, se debe aclarar como interviene cada uno de ellos en la rigidez total del
vehiculo.

La rigidez de las barras viene dada por el médulo de elasticidad cortante del
material empleado en su fabricacién, por su didmetro y su longitud, relacionados en la
siguiente expresion:

k=20 (11.8)

De este modo, la rigidez total de la suspensién cuando intervienen tanto las
barras de torsion, como las barras estabilizadoras, se obtiene con la suma de las rigideces
de cada elemento:

K, = k& + k& + kb + kb (11L.9)

II1.4. Resistencias que se oponen al avance.

Para el analisis de cualquiera de los sistemas que constituyen un vehiculo
(motriz, de frenado, de direccién, de suspension, etc.), es necesario conocer los tipos de
resistencias que el automévil ha de superar y que se relacionan de manera directa con la
capacidad de adherencia del mismo.

Los cuatro tipos de resistencias son los siguientes:

1. Resistencia por rodadura (R;).

Se origina debido a la deformacién del neumaético cuando entra en contacto con
el suelo. Cuando el vehiculo esté estatico, la reaccién del suelo al neumatico recae justo
en la vertical del eje de rotacién de la rueda, pero al empezar a girar, dicha reaccién se
desplaza en sentido de avance, tal como se representa en la figura IIL.8, generando un
momento que se opone al movimiento de rotaciéon de la rueda y cuyo valor es

independiente de que la rueda sea motriz o arrastrada.
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Direccion de
rotacion

Zona de ! Zona de
recuperacion deformacion

Figura II1.8. Representacion grafica del desplazamiento de las fuerza de reacciéon en el neumatico
en situacién de avance.
Nota. Adaptado de Resistencia a la rodadura [Fotografia], de Alberto Martos, 2017, por Blog

Mecanicos (http://www.blogmecanicos.com/2017/12/la-resistencia-la-rodadura-y-la_5.html)

La ecuacién que caracteriza la resistencia por rodadura es:

R, =P-% (11.10)

e Siendo:
o P:Peso que transmite la rueda al suelo [kg].
o d: Desviacién de la reaccién normal respecto a la vertical[mm].

o r1:Radio de rodadura bajo carga[mm].

“"_Jrss

Los valores de “d” y “r” los fija el fabricante y son caracteristicos de cada tipo de
neumatico, para una presién y carga determinadas, siendo la relacion existente entre

ellos el coeficiente de resistencia a la rodadura (f).
d
f=z

Como los valores de “f” varian en funcién del neumaético y sus condiciones de
funcionamiento (carga, presion, temperatura y caracteristicas del suelo) se acepta el uso
de valores estandarizados, recogidos en la tabla III.1, en funcién del suelo por el que se

circula (Carcajosa, n.d.) .
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Tabla IIL.1. Valores estandarizados del coeficiente de rodadura expresados en kg/tonelada.

Tipo de suelo Coeficiente de rodadura en kg/kg
Asfalto 0,0012/0,0017
Hormigén 0,0015

Adoquinado 0,0055

Tierra compacta 0,0050

Tierra suelta 0,0010

2. Resistencia por pendiente (Rp).

Esta resistencia se debe a que al afrontar una pendiente de subida, cierto
porcentaje del peso total del vehiculo tiende a “empujar” el conjunto hacia abajo, por
tratarse de un cuerpo en un plano inclinado. El valor total de esta resistencia es

directamente proporcional a la pendiente que se esta subiendo.

R,=P-x (1111)

e Siendo:
o P:Peso total del vehiculo [kg].

o x: Pendiente de subida [%].

3. Resistencia por inercia (R;)

Se origina por la resistencia que oponen las masas a la variacion de energia
cinética, bien sea por un incremento o una reduccion de velocidad, y se caracteriza por
la siguiente férmula:

P-j
R; = 5 amiz)
e Siendo:

o P:Peso total del vehiculo [kg]

o j: Aceleraciéon del vehiculo [m/s?].

o g: Valor de la gravedad [9.81 m/s?]
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4. Resistencia por el aire (R.)

Esta resistencia se debe a la oposicion que presenta el aire para ser atravesado.
Las férmulas utilizadas para su caracterizacién se obtienen de forma empirica, mediante
ensayos en ttneles de viento en diferentes condiciones, y viene dada por:

R,=K, S v? (11.13)

e Siendo
o K, Coeficiente de resistencia al aire [Adimensional]
o §:Superficie maestra [m?]

o v: Velocidad [m/s]

El valor de K se obtiene mediante la expresion:

—g. 5
K=63 IL14)

e Siendo:
o 0: Peso especifico del aire [kg/m?]
o g Valor dela gravedad [m/s?]

o C: Constante adimensional (Para turismos entre 0,25 y 0,7).

El valor de S se obtiene mediante la expresion:
§=08-a-d 11.15)
e Siendo:
o a: Altura del vehiculo en vista frontal [m].

o a’: Ancho del vehiculo en vista frontal [m].

II1.5. Transferencia lateral de cargas.

Para el andlisis de la transferencia lateral de cargas se toma como ejemplo el
modelo genérico representado en la figura II1.9. Sobre él se muestran las distintas fuerzas

y distancias relevantes para el estudio.
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Figura IIL9. Representacion del modelo genérico con el eje de balanceo, centros de gravedad,
fuerzas laterales y distancias relevantes.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automovil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.206), por Pablo

Lugue, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

Sobre el modelo lineal, figura II1.9, se establece la expresion para calcular el
angulo de balanceo en funcién de la aceleracion lateral y la rigidez de la suspensién.

Al tratarse de un modelo en el cual se han aislado las distintas masas del
conjunto, las aceleraciones laterales se aplican sobre cada uno de los tres centros de
gravedad, obteniendo asi un total de tres fuerzas que generan una transferencia de
cargas de la rueda interior a la rueda exterior. Las fuerzas de las masas semisuspendidas
tnicamente generan esta transferencia en su par de neuméticos, mientras que la fuerza
debida a la masa suspendida se reparte de manera proporcional entre ambos ejes, en
funcién de su posicion.

El primer paso es obtener el coeficiente de balanceo del vehiculo, que
proporciona la relacién entre el &ngulo de inclinacién de la carroceria con la rigidez de
la suspension.

Para el calculo, se deben trasladar las fuerzas y el momento que genera la masa
suspendida al punto A, situado en el eje de balanceo. El momento que soportan los

elementos elasticos del conjunto de suspensién completo es:
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Mgs =mg-ay,-d-cosp+ms-g-d-senf

Como los angulos de balanceo no adquieren un valor demasiado elevado se
aproxima el valor del coseno a la unidad, y el valor del seno al valor del angulo,
quedando la expresion de la siguiente forma:

Mgs=mgs-a,-d+mg-g-d-p

Por otro lado, si se considera que el valor del momento resistente es lineal

(aproximacion para simplificar el cdlculo) se obtiene:

M[)’s = K[)’s *Bs

Y si se igualan ambas ecuaciones por el equilibrio de momentos:

ms'ay'd+ms'g'd'B=Kﬁs'.Bs

_ mgday
0= (111.16)
Finalmente se obtiene la expresién del coeficiente de balanceo:
=20 _ __msd (111.17)

- day Kgs—ms-g-d

Para esta aproximacion, se establece que la carroceria es completamente rigida y
que no sufre ninguna deformacién al someterla a los diferentes esfuerzos. Ademas,
también se ha obviado la elasticidad de los neumaticos, hecho que descarta el balanceo
de la masa semisuspendida. En caso de tratarse de un calculo de un vehiculo de elevada
rigidez si que seria necesario tenerla en cuenta, pero para un vehiculo de estas
caracteristicas no es relevante.

Una vez establecida la expresién que proporciona el dngulo de balanceo en
funcién de la rigidez (II1.16), se determinan las expresiones de las transferencias de
cargas de las ruedas interiores a las ruedas exteriores.

En primer lugar y relacionado de manera directa con la férmula anterior, se tiene
la transferencia de cargas debido al 4&ngulo de balanceo, que viene dada de la siguiente

forma:

(I1.18)
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t .
AFL. = KGATQ 1.19)

A continuacion, se obtiene la expresiéon que considera la fuerza lateral que acttia
sobre el punto A. Si bien dicha fuerza se aplica sobre A, se debe trasladar al eje delantero
y trasero de forma equitativa, para determinar la transferencia de cargas debida a la
altura del eje de balanceo.

El reparto de cargas entre ejes tiene relacion directa con la posicion del centro de
gravedad a lo largo del eje longitudinal del vehiculo, por lo que:

B=1] 41} (11.20)

1cg

Por tanto, atendiendo al equilibrio de momentos se obtiene la cantidad de masa

suspendida que acttia sobre cada eje:

T

md = Tt (IIL.21)
s'lT

mf = e (II1.22)

Y de este modo, sabiendo que dicha masa actta sobre el centro de balanceo
respectivo de cada eje, se obtiene la expresién de la transferencia de cargas debido a la

altura del eje de balanceo:

mg-ay-z}‘%

Ain — > — mg - ay “fazs aiz3)
mt-a, -zt

Siendo fy,s = Z—R el factor de transferencia de carga.

v

Y finalmente, por lo que respecta a las masas semisuspendidas en cada eje,
generan una transferencia de cargas debido a la altura de su centro de gravedad, que se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

d., .pd
AFL, = Tssdy s (111.25)

A7

t t
__ Mgsay-hg

AFfss = =202 (111.26)

Por tanto, se obtiene que la transferencia total de cargas viene dada por el

sumatorio de las transferencias de cargas parciales:
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AF% = AFfs + AFE + AFS (1L27)

De este modo, quedan establecidas las férmulas y el proceso a seguir para el

calculo de la transferencia lateral de cargas.

IIL.6. Transferencia de carga entre ejes.

El traspaso de pesos de un eje a otro puede ocurrir por la accién aerodindmica,
por la inercia del propio vehiculo (por estar acelerando o decelerando) y por la pendiente
de la calzada.

En primer lugar, la relacionada con la carga aerodindmica se denomina
resistencia al aire, que es la fuerza que ejerce el aire sobre el vehiculo por el hecho de
avanzar a través de él. El peso trasladado hacia el eje trasero (conduccién en sentido de
avance) relaciona la resistencia al aire, con la batalla del vehiculo y la altura equivalente

de aplicacion de dicha fuerza:

AP, = R, -~ (1I1.28)

e Siendo
o Ra: Laresistencia al aire ().
o h':altura de aplicacién de la fuerza resultante del aire.

o B: Batalla del vehiculo.

En segundo lugar, la fuerza de inercia traslada el peso hacia el eje trasero
(aceleracién) o hacia el eje delantero (deceleracién), y su magnitud viene dada por la
expresion:

Ap, =12 (111.29)

e Siendo
o P:Peso total del vehiculo [kg].
o j: Aceleracién [m/s?].
o h: Altura centro de gravedad del conjunto [mm].
o g=9381[m/s?.

o B: batalla [mm].
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Por otro lado, relacionado con lo anterior aparece el par de encabritamiento,

debido a la accién del motor, que tiene relacion directa con el par que este genera:

e Siendo

o C:Par motor [kg - mm]

AP, =<

o B:Batalla [mm].

(11.30)

Por altimo, la transferencia de carga debida a la pendiente de la calzada sobre la

que se circula que, en caso de ser descendente, trasladard el peso del eje trasero al

delantero, y si es ascendente, cargard mas el eje trasero.

h

AP, =P -x-%

e Siendo

o x: Pendiente [%].

o h: Altura del centro de gravedad [mm].

o B:Batalla [mm].

(IIL.31)

Por tanto, a modo de resumen, en la tabla II.2 se recogen las situaciones

habituales y qué fuerzas son las que afectan al traslado de cargas.

Tabla IIL2. Resumen de la transferencia de cargas entre ejes para casos distintos.

Peso
Situacion total |Peso eje delantero | Peso eje trasero
Parado P |Pd Pt
Velocidad constante (Horizontal) | P |Pd-Pa-Pc Pt + Pa + Pc
Acelerando (Horizontal) P |Pd-Pa-Pj-Pc Pt+Pa+DPj+Pc
Frenando (Horizontal) P |Pd-Pa+Pj Pt + Pa - Pj
Acelerando (Subida) P |Pd-Pa-Pj-Pc-Pp| Pt+Pa+DPj+Pc+Pp
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IIL.77. Fuerzas laterales y de traccion

Todas las fuerzas que acttian sobre el vehiculo se transmiten a la calzada a través

de los neumaticos, por lo que las distintas fuerzas que estos deben soportar son:

1. Debidas ala curva.

Esta fuerza se denomina Fuerza centrifuga y actta de manera lateral al vehiculo
debido a la aceleracion lateral (ay) que aparece cuando un cuerpo realiza un movimiento
circular. Esta fuerza es directamente proporcional a la velocidad e inversamente

proporcional al radio de la circunferencia que se traza durante el giro.

F. = I.32)

a, == (11.33)

2. Debidas a la accién del viento.

Cuando el viento sopla de forma transversal al vehiculo, genera una presion
sobre el lateral, que se traduce en una fuerza que tiende a empujar al conjunto.
Para el célculo de esta fuerza:

Conociendo la expresion de la energia cinética del viento por unidad de peso:

vi

= 20

Y la expresion de la energia cinética en forma de presiéon por unidad de peso:

_P
E_6

De igualarlas, se obtiene la expresion que define la presion generada por el
viento:

6-v3
p=
g

Finalmente conociendo la presién y la superficie lateral del vehiculo:

6-v2-S;
F,,=p-S - cosp = e cosf (1.34)
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Por otro lado, en caso de que exista un peralte que haga que el vehiculo se incline
respecto al plano horizontal, parte de la presion ejercida por el viento actuara sobre la

superficie del techo:

6'17-‘%'5,:
F,;=p-S - senfl = VR senf (111.35)

Siendo la fuerza total de viento (Fy), la suma del empuje sobre el lateral y sobre
el techo.

F, = Fy + Fy (111.36)

3. Debidas a la traccion o la frenada.

Se deben al esfuerzo que hacen los neumaéticos para avanzar o frenar el vehiculo, y en
caso de las condiciones de conduccién, adquieren unos valores u otros.
En primer lugar, considerando una conduccion a velocidad constante:

Fr =R, +R,+R, IL.37)

En segundo lugar, en caso de que el vehiculo acelere:

Fr =R, + Ry +R, +R, (111.38)

En tercer lugar, en caso de realizar una frenada:

—Fr = —R; 11139
]

Por altimo, en caso de que circule sin traccionar y sin frenar:

Fr=0 (111.40)

Dependiendo del tipo de vehiculo (traccion delantera, trasera o integral) dichas
fuerzas se reparten de forma distinta entre los ejes.

En caso de un vehiculo de un solo eje, toda la fuerza debida a la traccion recaerd
sobre el eje motriz, mientras que en un vehiculo de traccién integral (o en situacién de
frenada), estas fuerzas resistentes se repartirdn entre ambos ejes.

La distribucién de fuerzas se realiza segin las expresiones:

F,=F -k (11141)
F,=F-(1-k) (11L42)
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Para el calculo preciso del coeficiente “k”, seria necesario el estudio del sistema
de frenado del vehiculo, para determinar cémo se realiza el reparto de frenada, pero

para un célculo aproximado se considera valida la siguiente aproximacion:

El total de todas estas fuerzas acttian en el punto de contacto que existente entre
el neumatico y la calzada, en sentido longitudinal las debidas a la traccién(F;), y de forma
transversal las debidas al giro y al viento (Fp), siendo la resultante la responsable de que

el neumatico tienda a deslizar.

II1.8. Adherencia

La adherencia es la encargada de contrarrestar las fuerzas de tracciéon y de evitar
el deslizamiento. La fuerza adherente es directamente proporcional al peso normal al
suelo (en el punto de contacto de la rueda) y al coeficiente de rozamiento existente entre
el neumaético y la calzada, y viene dada por la siguiente expresion:

A=p-N (1I1.43)

El coeficiente de rozamiento depende exclusivamente del tipo de neumatico y del
tipo de calzada, segin un informe del Real Automévil Club de Espana (RACE-
Goodyear, 2014), los valores minimos de dicho coeficiente se sittan en 0,60 para
pavimentos normales y 0,65 en pavimentos drenantes. En la tabla III.3 se recogen los
valores estandarizados del coeficiente de rozamiento, segin tipo de calzada y

condiciones de humedad.
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Tabla II1.3. Valores de los coeficientes de rozamiento genéricos en funcién del tipo de calzada.

Superficie Suelo seco suelo
hiamedo
Carretera de cemento 0,8 0,5
Asfalto seco 0,6 04
Adoquin o empedrado 0,6 0,4
Cemento o asfalto (Inicio de lluvia) - 0,25
Suelo fangoso - 0,16
Carretera con hielo - 0,1

II1.9. Velocidad maxima de giro.

La aparicion de las distintas fuerzas que acttan de forma lateral al vehiculo
generara una serie de solicitaciones que pueden generar el vuelco o el derrapaje, ambas
situaciones fatales, siendo imperativo no llegar a ellas para asegurar una conduccién
segura. La diferencia entre ambas es la relacién existente entre los momentos volcadores
y los estabilizadores, junto a la fuerza de rozamiento maéxima existente en los
neumaticos.

Si se toma como ejemplo el modelo plano de la figura I11.10, donde se representan
todas las fuerzas que aparecen sobre el vehiculo, se observa que existe una fuerza lateral
(FL) responsable de generar los momentos volcadores, el peso del vehiculo (PT)
encargado de generar los momentos estabilizadores y las fuerzas resultantes que

aparecen en los neumaticos (A1 y Ap) encargadas de evitar el deslizamiento del vehiculo.
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Figura IIL.10. Representacién de una situacién de balanceo donde una fuerza lateral inclina el
vehiculo produciendo una transferencia lateral de cargas.
Nota. Adaptado de Ingenieria del Automévil. Sistemas de comportamiento dindmico (p.203), por Pablo

Lugue, Daniel Alvarez y Carlos Vera, 2012, Paraninfo.

En funcién de la magnitud de cada una de estas solicitaciones, variard el

comportamiento del vehiculo, pudiéndose generar las siguientes situaciones:

1. Elvehiculo derrapa.

Momentos estabilizadores mayores a momentos volcadores.

YM, =Y M, (11.44)

Y fuerza lateral total, mayor que la fuerza de rozamiento

A? < F?+ (E, + F.)? (111.45)

Un modo visual de representar las condiciones de derrape es mediante el circulo

de Kamm, representado en la figura II1.11.
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Frenar

Acelerar

Curva a derechas

Curva a izquierdas

Figura III.11. Representacién grafica del circulo de Kamm.
Nota. Adaptado de El circulo de Kamm [Fotografia], 2017, por Ingenieria Mecanica y Automotriz
(https:/ /www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/ que-es-el-circulo-de-kamm-y-como-

funciona/)

El radio del circulo adquiere el valor de la adherencia (A). La fuerza vertical
representa la traccion del vehiculo (Fr), y la horizontal las fuerzas debidas a la carga
lateral del viento y a la fuerza centrifuga (F. y Fc). De modo que mientras la resultante
de ambas no supere el valor del radio, no habra derrape.

Para los ejes motrices se deben considerar tanto fuerzas las debidas a la traccion
como las laterales, mientras que para los ejes arrastrados inicamente se consideran las
laterales.

2. El vehiculo vuelca.

Existen condiciones de no derrape:

A? > Ff + (F, + F,)? (111.46)

Y los momentos volcadores mayores que los estabilizadores

1M, >YX M, (111.47)
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El limite en este caso aparece cuando una de las ruedas interiores deja de estar en
contacto con el suelo, transfiriéndose toda la carga soportada por el eje a la rueda
exterior.

Una vez finalizado el analisis dindmico tedrico, se procede a la creacion del
modelo lineal del Renault 5 TS, con el fin de obtener todos los pardmetros necesarios

para los calculos.
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IV. CARACTERIZACION DEL
MODELO LINEAL
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IV.1. Analisis geométrico del

modelo.

Este apartado recoge la toma de datos de manera directa sobre el vehiculo y sus
componentes, con el fin de determinar las geometrias que afectan al comportamiento
para poder analizarlo. De este modo se consigue un modelo lineal simplificado del
vehiculo, que sirve de referencia.

Las mediciones se han realizado de forma manual y posteriormente se han
contrastado con las proporcionadas por el (Manual de Taller. Renault 5, 1986), en los
casos en que este las indicara.

A modo de referencia, se establece un espacio tridimensional, que facilita la
localizacién de cada punto, y se le asigna el origen de coordenadas al lugar donde
intersectan el plano medio longitudinal del vehiculo (Plano XY), el plano vertical de tren
delantero (Plano YZ) y el plano de rodadura (Plano XZ).

Para la toma de datos, se sitta el vehiculo sobre una superficie plana, y se asegura
que las alturas bajo el casco que marca el manual sean las correctas. En el caso de este
modelo, la altura de referencia del tren delantero debe ser de 190 mm (H2) y se mide
sobre los largueros longitudinales delanteros, situados en los laterales de la caja de
cambios. Por otro lado, la altura de referencia trasera debe ser de 248,1 mm (H5), que se
mide sobre los largueros inferiores traseros, sobre los que se anclan las sujeciones de los
brazos. La figura IV.1 es la que proporciona el manual para la localizacién de las

referencias.

Figura IV.1. Ilustracion del manual de taller para la localizacién de los puntos de referencia.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.118), 1986, Guia de Tasaciones.
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IV.1.1. Suspension delantera.

La tipologia de suspensién utilizada en el vehiculo es:
- Suspensién de ruedas independientes por barras de torsion longitudinales.
- Barra estabilizadora montada sobre cojinetes eldsticos.

- Amortiguadores hidraulicos de doble efecto.

Figura IV.2. Representacién esquemadtica de los componentes del sistema de suspension

delantero (Sin amortiguadores).

Se trata de una suspensién de tipo cuadrilatero articulado de brazos no paralelos.
Los brazos (superior e inferior) pivotan alrededor de un eje longitudinal al vehiculo. La
mangueta une ambos brazos y conecta con la rueda. Las barras de torsiéon se unen al
brazo inferior mediante un estriado, y la barra estabilizadora mediante unos casquillos
poliméricos que se anclan junto al soporte inferior del amortiguador. La figura IV.2
representa de manera esquemaética el ensamblaje de los distintos componentes, mientras
que la figura IV.3 expone de forma detallada los distintos componentes que forman el

conjunto del cuadrilatero articulado.
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Figura IV.3. Vista frontal detallada de los componentes del lado derecho de la suspensién
delantera.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.136), 1986, Guia de Tasaciones.

En primer lugar, se realiza una toma de datos directamente sobre el vehiculo,
para asi poder establecer un modelo geométrico en dos dimensiones (uno para cada eje).

Los puntos de referencia seleccionados han sido: el punto central de la rueda, las
conexiones de los brazos con la mangueta y el chasis y las uniones del amortiguador.

La tabla IV.1 recoge la situacién de todos ellos y la figura IV. 4 representa el
modelo geométrico lineal del tren delantero en dos dimensiones proyectado sobre un eje
de coordenadas para facilitar el andlisis de los datos en apartados posteriores. Se asume
que el modelo es perfectamente simétrico, por lo que las coordenadas que tinicamente

representan la parte derecha del vehiculo se aplican de igual forma en el lado opuesto.

D7
D2 pg4

.,

Figura IV.4. Modelo geométrico lineal del tren delantero.
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Tabla IV.1. Localizacién sobre el plano YZ de los puntos caracteristicos del modelo geométrico

lineal delantero

Posicion Y | Posicion Z
Descripcion Punto (mm) (mm)
Punto central rueda D1 274,1 644,0
Anclaje brazo superior D2 466,0 289,0
Anclaje brazo inferior D3 221,0 294,0
Conexién brazo superior/mangueta D4 432,0 508,0
Conexién brazo inferior/ mangueta D5 198,0 584,0
Union superior amortiguador D7 530,0 210,0
Union inferior amortiguador D8 206,6 4240

Las caracteristicas de los componentes activos de la suspension (Barra de torsion,

barra estabilizadora y amortiguador) se recogen en la tabla IV. 2

Tabla IV.2. Caracteristicas geométricas de los componentes activos de la suspensiéon

delantera.

Barras torsion

Diametro 16,6 | mm
Longitud 1004,0 | mm
Estriado brazo 20,0 | Estrias
Estriado anclaje 21,0 | Estrias

Barra estabilizadora

Didmetro 16,0 | mm

Longitud (a torsion) 599,0 | mm

Longitud brazos 151,6 | mm
Amortiguador

Carrera total 59,0 |mm

Posicién de reposo* 29,5 | mm

*Punto de referencia: anclaje inferior
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Una vez conocida la disposicién en el espacio de todos los componentes, se debe
ubicar el centro instantaneo de rotacion. Para ello, se utiliza el software (Vsusp, 2020)
que permite modelizar el sistema de suspensién delantera y mediante una funcién que
incorpora, analizar como varia el centro de balanceo para cada dngulo de inclinacién de
la carroceria.

El modelo generado con el software se representa en la figura IV.5.

Figura IV.5. Modelo generado con el software Vsusp de la suspensién delantera.

Tal como se observa, para la posicién de reposo el centro de balanceo se sitta
practicamente en el suelo, a 2 mm por encima de la calzada. En la siguiente grafica
(Figura IV.6.), se representa como evoluciona la posiciéon de este punto a medida que el

vehiculo se balancea.

Altura del centro de balanceo

800

B D
o O
o O

200

Posicion Z (mm)
[en]

3 5 7 15
Angulo de balanceo (2)

S
o
-

Figura IV.6. Representacion de la evolucién de la altura del centro instantdneo de rotacién del

tren delantero en funcién del angulo de balanceo de la carroceria.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

3 85
Oscar Limifiana Bello, Curso 2020/21



IV.CARACTERIZACION DEL MODELO DE LINEAL

Para el calculo se considera que la posicién se mantiene constante para facilitar

el andlisis, ya que pese a que si que varia de posicién, no lo hace de forma significativa.

IV.1.2. Suspension trasera.

La tipologia de suspensién utilizada es:
- Suspensién de ruedas independientes por barras de torsién transversales.
- Barra estabilizadora.
- Amortiguadores hidraulicos de doble efecto.

- Articulacién de los brazos de suspensién mediante cojinetes elasticos.

Figura IV.7. Representacion esquematica de los componentes de suspension trasero (Sin

amortiguadores).

Se trata de una suspension de brazos arrastrados que pivotan en torno a un eje
transversal al vehiculo. La estructura consta de tres componentes principales. El primero
de ellos es el brazo, encargado de conectar con la rueda y de guiarla durante la
compresion y descompresion de la suspension, y que va unido al bastidor mediante dos
“silentblocks” (uno a cada lado del propio brazo). El “silentblock” exterior se sujeta a la
parte externa del vehiculo, y el interior en la parte central mediante un soporte metélico,
que a su vez hace de empotramiento para la barra de torsioén del brazo opuesto. En este
caso la barra estabilizadora se une de manera rigida a cada brazo. La figura IV.7
representa de manera esquemaética el ensamblaje de los distintos componentes, mientras
que la figura IV.8 expone de forma detallada los distintos componentes que forman el

brazo arrastrado.
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Figura IV.8. Vista superior detallada del brazo izquierdo trasero de suspension.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.145), 1986, Guia de Tasaciones.

De igual forma que en el tren delantero, se realiza una toma de datos directa sobre
el vehiculo a fin de localizar los puntos caracteristicos que definan el modelo geométrico
lineal. En esta ocasion, se toma como referencia el eje de rotacion de las ruedas delanteras
y se proyecta la vista lateral del vehiculo sobre un eje de coordenadas. Tal como

representa la figura IV.9.

Figura IV.9. Modelo geométrico lineal del tren trasero.

La tabla IV. 3 recoge los resultados de la toma de datos y la figuraIV.9 representa

la situacion espacial de cada uno de estos puntos.
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Tabla IV.3. Localizacién sobre el plano YX de los puntos caracteristicos del modelo geométrico

lineal trasero.

Descripcion Punto | Posicién X (mm) | Posicién Y (mm)
Punto central rueda T1 2419,0 274,1
Punto anclaje brazo T2 2060,0 303,1
Unién superior amortiguador T4 2397,0 789,1
Union inferior amortiguador T5 2309,4 282,9

En este caso, al contrario que en el tren delantero, la distribucién de los distintos
elementos, asi como sus dimensiones, no son iguales en cada lado. Esto se debe a la
distribucién de los componentes, ya que las barras de torsion se sittan sobre el mismo
plano horizontal. Por este motivo es necesario desplazar un brazo con respecto al otro, y
razén por la cual el vehiculo presenta una asimetria en la batalla. Mientras que el lado
izquierdo alcanza los 2434,0 mm, el derecho mide tan solo 2404,0 mm. Es por ello que
para la realizacion del modelo de estudio, se utiliza un valor de batalla de 2419,0 mm,
que representa el punto medio y simplifica el analisis manual.

Debido a esta asimetria, los brazos de suspensién tampoco tienen las mismas
dimensiones, por lo que se ha realizado la misma simplificacién que para la batalla. En
este caso, el punto de anclaje del brazo izquierdo se sitta a 2080,0 mm del eje de rodadura
delantero, mientras que el derecho a 2040,0 mm. De esta forma se ha tomado el punto
medio de ambos, situando el eje de pivote de los brazos traseros (T2) a 2060,0 mm. De
este modo se consigue una longitud media de los brazos de 360,2mm.

Las caracteristicas de los componentes activos de la suspension (Barra de torsion,

barra estabilizadora y amortiguador) se recogen en la tabla IV. 4
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Tabla IV 4. Caracteristicas geométricas de los componentes activos de la suspensién delantera.

Barras torsion

Diametro (brazo derecho) 19,7 | mm
Diametro (brazo izquierdo) 18,5 | mm
Longitud 868,0 | mm
Estriado brazo 25,0 | Estrias
Estriado anclaje 24,0 | Estrias

Barra estabilizadora

Diametro 14,0 | mm

Longitud (a torsion) 880,0 | mm

Longitud brazos 251,3 | mm
Amortiguador

Carrera total 165,0 | mm

Posiciéon de reposo 82,5 | mm

Por lo que respecta al centro de balanceo del tren delantero, en posicion de reposo
se sittia a la altura del suelo. Debido a la naturaleza tedrica de este analisis, se supone
que dicho punto no se desplaza cuando balancea la carroceria, pese a que en el
comportamiento real si que sufre cierta desviacion debida a la deformacion de los

casquillos elasticos sobre los que se montan los brazos.

IV.2. Analisis de masas

El objetivo del analisis de los pesos del vehiculo es llegar a conocer los centros de
gravedad de las masas suspendidas y semisuspendidas. Para su obtencién se han
seguido dos métodos distintos, ambos aproximativos debido a la dificultad que presenta
el calculo manual de este tipo de pardmetros.

En primer lugar, para la obtencién del centro de gravedad del vehiculo se ha
realizado mediante el pesaje directo del mismo y siguiendo el procedimiento establecido

en el apartado I11.4.1.1.
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IV.CARACTERIZACION DEL MODELO DE LINEAL

IV.2.1. Centro de gravedad del vehiculo.

Para llevar a cabo el pesaje directo del vehiculo se coloca sobre cuatro basculas
que proporcionan el peso que soporta cada una de las ruedas, tal como marca el
procedimiento establecido. En la figura IV.10 se observa la ilustracién del procedimiento
a seguir que marca manual. Se realiza el pesaje en las condiciones expuestas a

continuacion.

Figura IV.10. [lustracién del método de pesaje a seguir segtin el manual de taller.

Nota. Adaptado de Manual de Taller. Renault 5 (p.146), 1986, Guia de Tasaciones.

Las condiciones de pesaje son:
- Nivel del depésito al 50%
- Nivel de aceite de motor 3 litros
- Nivel de aceite de caja de cambios 1,8 litros.
- Presiéon de los neumaticos 1,8 bar (delanteros) y 1,9 bar (traseros).

- Vehiculo en vacio (Sin carga ni conductor).

En primer lugar, se pesa el vehiculo en plano para la obtencion de la posiciéon en

el eje longitudinal del centro de masas, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla IV.5. Resultados del pesaje en plano horizontal.

Rueda Pesaje (kg) |Ejes (kg) |Total (kg)
Delantera izquierda 248,0
465,0
Delantera derecha 217,0
788,0
Trasera izquierda 150,0 323,0
Trasera derecha 173,0

De los resultados obtenidos del pesaje (representados en la tabla IV.5), se observa
que la distribucién de pesos no es simétrica en ninguno de los dos ejes. Mientras que en
el eje delantero la rueda izquierda soporta 31,0 kg mas que la opuesta, en el eje trasero
la rueda derecha soporta 23,0 kg mds que su contraria.

En el caso del eje delantero, pese a que la disposicion del motor y la caja de
cambios es longitudinal, los colectores, el sistema de escape, el radiador y el sistema de
frenado se sittian en la parte izquierda. Y en el caso del eje trasero, el deposito se sitaa
ligeramente desplazado hacia la derecha y el brazo de suspension derecho tiene mayores
dimensiones que el izquierdo. Por estas razones se obtiene tal asimetria.

Debido a la complejidad que supone realizar un célculo manual con esta
asimetria, se obvia este hecho y se considera que el eje delantero soporta un total de 465,0
kg y el eje trasero 323,0 kg, repartidos de forma simétrica entre ambas ruedas con un
peso total del vehiculo de 788,0 kg.

Para obtener la posicion del centro de gravedad en el eje longitudinal, se hace uso
de las férmulas (I11.1) y (IIL.2).

Datos conocidos:

o B=2419,0 mm
o PT=788,0kg
o PI=14650kg
o PR =3230kg

T Pl -B _ 465,0[kg] - 2419,0[mm]

- = 1427,5
leg = TpT 788,0[kg] mm
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I Pg -B _ 323,0[kg] - 2419,0[kg]

_ - - 991,5
2cg = TpT 788,0[kg] oo mm

Para obtener la altura del centro de masas, se procede al pesaje del vehiculo sobre
un plano inclinado. Para la obtencién de un valor exacto de este punto, seria necesario
el pesaje en unas condiciones especiales. En primer lugar, el vehiculo no deberia estar
provisto ni de carburante ni de lubricantes, ya que al inclinarse desplazan el peso hacia
el eje no levantado. Y por otro lado seria necesario el bloqueo de las suspensiones, para
evitar el desplazamiento de la masa suspendida.

Debido a imposibilidad de realizar el pesaje bajo estas condiciones, se asume que
el lugar geométrico resultante sufriré cierta desviacion respecto al real. Los célculos se
han realizado segtn el procedimiento del apartado IIl.1 haciendo uso de la férmula
(II1.3).

Los valores del pesaje se recogen en la tabla IV.6. Las condiciones de pesaje son

las mismas que en el caso anterior.

Tabla IV.6. Resultados obtenidos del pesaje en plano inclinado.

Pesaje (kg) | Ejes (kg) Total (kg)

Delantera izq. 246,5

455,5
Delantera der. 209,0

788,0

Trasera izq. 151,5

332,5
Trasera der. 181,0

e Datos conocidos (medida diracta):
o PT=7880kg
o P{=4555kg
o R.=281,1 mm
o 13 z=1427,5mm
o B=2419,0 mm
o a=4,74°=0,083 rad
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P" - (R.-tga+13 ;) — Pl -B)
PT - tga -
788,0[kg] - (274,0[mm] - tan(4,74 [°]) + 1427,5[mm]) — 455,5[kg] - 2419,0[mm]
- 788,0[kg] - tg(4,74[°])

T _
heg =

hl, = 632,6 mm

Por tanto, la altura del centro de gravedad del vehiculo se sitta a 632,4 mm del
suelo. Combinando este dato con los resultados de las férmulas (IIL.1) y (IIL.2), se localiza
la situacién espacial del centro de masas del conjunto en cg'.

Pese a que el vehiculo tiene un centro de gravedad especifico, dicho punto no se
puede aplicar a los estudios dindmicos ya que el peso del conductor no consta reflejado.
De modo que es necesaria la correccién de este valor considerando que el conductor se
trata de una persona de 70,0 kg.

En primer lugar, se procede al calculo del reparto de pesos del conductor sobre
cada uno de los ejes. Como se ha mencionado anteriormente, el reparto de pesos se
considera tinicamente entre el eje trasero y delantero, y no entre las cuatro ruedas, por
lo que no se tiene en cuenta que el peso del conductor se sittie en la parte izquierda del
vehiculo y no en el plano medio.

Para calcular el reparto del peso entre los ejes, se hace uso de las férmulas (IV.1)
y (IV.2) siguiendo el mismo procedimiento que en el caso del conjunto completo. En la
tabla IV.7 se muestran los datos relacionados con la posicién del centro de masas del

conductor considerando que se localiza en el plano medio del conjunto.

Tabla IV.7. Datos referentes a la posicién del centro de gravedad del conductor.

Peso conductor
Peso conductor Peonductor= 70,0 | kg
Distancia eje delantero a'= 1360,0 | mm
Distancia eje trasero b'= 1059,0 | mm

En primer lugar, la férmula (IV.1) representa la distribucion del peso del

conductor entre ambos ejes:
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PConductor = PTrasero + PDelantero (IV.l)

Y en segundo lugar, la féormula II.2 representa el sumatorio de momentos
respecto al eje delantero (A).
My = Peonductor - @' = Prrasero - (@' +b") Iv.2)

A partir del sistema de ecuaciones se obtiene:
My = Peonguctor * @' = Prrasero * b" = 70,0 - 1360,0 = Pryggero -+ (1360 +1059,0) -
Prrasero = 39,4 kg
Pconauctor = Prrasero + Ppetantero
Ppeiantero = Pconauctor = Prrasero = 70 — 39,36 = 30, 6kg
Por tanto, el peso total por eje es de:
P = 465,0[kg] + 30,6 kg[kg] = 495,6 kg
PT =323.0[kg] + 39,4[kg] = 362,4 kg

PT = PT + PT = 4956 [kg] + 362,4 [kg] = 858,0 kg
Una vez calculado el de peso por ejes referente al conductor, es necesario corregir
la posicion del centro de gravedad del vehiculo. Conociendo que la nueva distribucién

de pesos por eje es:

Tabla IV.8. Masas caracteristicas del modelo de estudio.

Distribuciéon de masas del modelo de estudio
Peso eje delantero Pd 495,6 | kg
Peso eje trasero Pt 3624 | kg
Peso masa semisuspendida delantera Pdmss 61,6 | kg
Peso masa semisuspendida trasera Ptmss 61,6 | kg
Peso masa suspendida delnatera Pdms 434,0 | kg
Peso masa suspendida trasera Ptms 300,8 | kg
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La tabla IV.9 recopila los pesos y las ubicaciones de ambos centros de gravedad
de ambos cuerpos para corregir el resultado. Dicha correccion es necesaria ya que al
tratarse de un vehiculo que en vacio apenas alcanza los 800,0 kg, el peso del conductor
representa un 8,2% del total. De este modo los resultados obtenidos en los analisis
dindmicos son més proximos a la realidad. Para realizar la correccion se hace uso de la
férmula (II1.4) utilizada para el célculo de centroides.

La tabla IV.9 recoge los valores de los centros de gravedad y su situacién

espacial.

Tabla IV.9. Caracteristicas y coordenadas de los centros de gravedad del vehiculo y del

conductor.

Parametros Valores Unidades
Peso vehiculo (Pv) 788,0 | kg
Peso conductor (Pc) 70,0 | kg
Poscion Eje X Cg Vehiculo (Xcgv) 991,9 | mm
Poscién Eje Y Cg Vehiculo (Ycgv) 632,6 | mm
Poscion Eje X Cg Conductor (Xcge) 1360,0 | mm
Poscion Eje Y Cg Conductor (Xcge) 650,0 | mm

Con la aplicacion de la férmula (III.4), se obtienen de manera directa las
coordenadas del sistema formado por ambos cuerpos, tanto en el eje horizontal (H) como

en el vertical (V):

xx-P 1360,0-70,0+991,5-788,0

- ~1021,6
Co.H="3p 70,0 + 788,0 i
_ZIy-P_650,0.70,0+63267880
Cov="yp ~ 70,0 + 788,0 - oo Dmm

“w_r

La coordenada “z” no se considera ya que como anteriormente se ha
mencionado, el modelo se simplifica asumiendo que es perfectamente simétrico en

cuanto la distribucién de pesos por ruedas del mismo eje.
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Finalmente, una vez conocida la posicién del centro de gravedad del vehiculo en
condiciones reales de conduccién, se determinan los centros de gravedad de las masas
suspendidas y semisuspendidas tal como recogen los siguientes apartado, a fin de poder

completar el modelo lineal.

IV.2.2. Centros de gravedad de 1las masas

semisuspendidas.

Se entiende como masas semisuspendidas a los pesos de todos aquellos
componentes que forman parte del sistema de suspension y que de manera directa o
indirecta estdn en contacto con el suelo. Algunos ejemplos pueden ser las ruedas, los
amortiguadores, el sistema de frenado, los brazos y demas componentes estructurales
que no estan fijados de forma rigida a la carroceria.

El objetivo de este apartado es obtener dos puntos (Delantero y trasero) que
representen el centro de gravedad equivalente a todos los componentes. Sobre el plano
vertical del eje delantero se representa el equivalente a todas las masas no suspendidas
referentes al tren delantero y de igual forma en la parte trasera.

Las masas de todos los componentes y sus ubicaciones se obtienen mediante la

medicién directa de los mismos, y se recogen en la tabla IV.10.
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Tabla IV.10. Pesos de los componentes de las masas no suspendidas.

Posicion X Posicién Y Posicién Z
Componente Punto | Peso (mm) (mm) (mm)
Suspension delantera

Neumatico Pdssl| 5,9 0 274,1 644,0
Llanta Pdss2| 5,2 0 274,1 644,0
Mangueta (Sistema de

frenado) Pdss3 | 10,2 0 274,1 644,0
Brazo superior delantero Pdss4 | 3,9 0 449,0 398,5
Brazo inferior delantero Pdss5| 4,2 0 209,5 4390
Amortiguador delantero Pdss6| 1,4 0 368,3 317,0

Suspension trasera

Neumatico Ptssl 5,9 2419,0 274,1 622,0
Llanta Ptss2 | 5,2 2419,0 274,1 622,0
Brazo trasero derecho Ptss3 | 13,2 2239,5 288,6 622,0
Conjunto freno de tambor Ptss5 47 2419,0 274,1 622,0
Amortiguador trasero Ptss6 1,6 2353,2 536,0 622,0

En primer lugar, se estudia el tren delantero tal como se observa en la figura

IV.11.

|
|
} Pdss4
|

Cgmss | Pdss]1

) 1 Pdiss Pdss2
j Pdss3
% PdssS

OV TR T FYERE TSP s -

Figura IV.11. Posicién geométrica sobre el plano vertical del tren delantero de los centros de

masas de los componentes no suspendidos.
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Debido a la imposibilidad de conocer de manera exacta el centro de masas de
cada componente, se considera que este recae justo en el punto medio de cada una de las
barras que forman el sistema. Por otro lado, tal como se ha mencionado anteriormente,
todos los pesos se proyectan sobre el plano vertical del eje delantero (YZ), por lo que
para el analisis final cuando se analicen ambos lados a la vez, el centro de gravedad
equivalente (Cgmssd) recaerd justo en el plano medio, ya que ambos lados se compensan.

Y en segundo lugar se estudia el tren trasero como se representa en la figura

IV.12.

Figura IV.12. Posicién geomeétrica sobre el plano lateral del tren trasero de los centros de masas

de los componentes no suspendidos.

En este caso, al tratarse de un sistema de brazos arrastrados, el analisis se realiza
desde la vista lateral izquierda, procediendo de igual forma que en el caso anterior. Se
simplifica el conjunto a un modelo geométrico, se aplica el total de la masa de los
componentes a los puntos intermedios y se obtienen las ubicaciones de los centros de
gravedad de cada componente. Finalmente, de igual forma que en el caso anterior, estas
se proyectan sobre el plano vertical del eje de rotacién de las ruedas para la creacion del
modelo definitivo.

Una vez conocidos las ubicaciones de los centros de gravedad de cada
componente, y sabiendo que se proyectan sobre los planos verticales de sus respectivos
ejes, se procede al calculo del centro de masas equivalente en cada eje mediante la
aplicacion de la férmula II1.4 para el calculo de centroides.

En primer lugar, para el tren delantero resulta lo siguiente:
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c _Xy P
gmssd_y Z p

_ (2741-59) + (274,1-5,2) + (274,1 - 10,2) + (449 - 3,9) + (209,5 - 4,2) + (368,3 - 1,4)
N (5,9) + (5,2) + (10,2) + (3,9) + (4,2) + (1,4)

Cymssdy = 291, 7 mm

Y en segundo lugar para el tren trasero se obtiene:

C — —Zy i P —
gmssd_y Z P

_ (274,1-59) + (274,1-52) + (288,6 - 13,2) + (274,1- 4,7) + (536 - 1,6)
- (59) + (5,2) + (13,2) + (4,7) + (1,6)

Cymsst.y = 294, 8mm

De este modo quedan localizadas las alturas de los centros de gravedad de ambos
ejes, que actdan en el plano medio longitudinal del vehiculo y en el plano vertical de sus
respectivos ejes por tratarse de un modelo completamente simétrico tal como representa

la figura IV.13.

IV.2.3. Centro de gravedad de 1a masa suspendida

Se sigue el procedimiento marcado en el apartado III.1. Ya que no es posible aislar
el conjunto suspendido, se parte de los centros de gravedad previamente determinados
y haciendo uso de nuevo de la férmula II1.4, se obtiene el centro de masas, que queda

situado en el plano longitudinal del vehiculo.

_Yy-P 634-858,0-291,7-61,6—294-61,2

_ _ =691,2
Cogms_y P 858 — 61,6 — 61,2 o
_Zy-P_ 10216 858+ (-0-616) +(-24190-612)
Cogmsx = YP 858 — 61,6 — 61,2 - o

Una vez localizado se implementa en el modelo geométrico, quedando asi
localizados todos los puntos clave referentes a las masas del vehiculo: el centro de
gravedad de las masas no suspendidas del eje delantero, el centro de gravedad de las
masas no suspendidas del eje trasero y el dentro de gravedad de las masas suspendidas,
todos ellos recogidos en la tabla IV.11.

El siguiente apartado recoge todos los resultados obtenidos y establece el modelo

definitivo para el calculo dindmico posterior.

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica

3 99
Oscar Liminana Bello, Curso 2020/21



IV.CARACTERIZACION DEL MODELO DE LINEAL

IV.3. Modelo de estudio

A partir del modelo geométrico lineal y de los centros de gravedad obtenidos se

establece el modelo simplificado del vehiculo que se muestra en la figura II1.13.

Cgms

Figura I11.13. Modelo de estudio simplificado del vehiculo.

Se trata de una simplificacién ya que para el cdlculo manual no es posible
estudiar las infinitas fuerzas que acttian sobre el vehiculo, por lo que es necesario
concentrarlas sobre ciertos puntos caracteristicos. Las localizaciones de dichos puntos se

recogen en la tabla IV.11.
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Tabla IV.11. Localizacién de los centros de gravedad de las masas suspendidas y

semisuspendidas.

Peso | Posicion X | PosicionY | Posicion Z
Descripcion Punto (kg) (mm) (mm) (mm)
Centro de gravedad
conjunto Cg 858,0 1021,6 633,8 0
Centro de gravedad mss | Cgmss
delantero d 61,6 0,0 291,7 0
Centro de gravedad mss
trasero Cgmsst 61,2 2338,1 2940 0
Centro de gravedad ms | Cgms 735,2 997,6 690,7 0

Las simplificaciones que se han realizado para la obtencion del modelo, junto a

sus justificaciones se recogen a continuacién.

Se establece que el modelo es completamente simétrico.

Se establece que centro de gravedad de cada componente de la suspensioén recae
exactamente en su centro geométrico.

Se proyectan todas las masas semisuspendidas a los planos verticales de sus
respectivos ejes.

Los tres puntos finales se proyectan sobre el plano medio longitudinal.

Estas simplificaciones hacen posible el estudio sin el uso de un software

especifico. De este modo se consigue un modelo al cual se le puede realizar un anélisis

dindmico y sobre el cual se pueden realizar las comparaciones posteriores a las

modificaciones, obteniendo asi unos resultados cuantitativos a modo de referencia.
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V. CALCULOS
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Los calculos referentes a este apartado tienen como objetivo determinar como se

trasladan las cargas entre las distintas ruedas durante el paso por curva. De este modo

se determina el comportamiento virador del vehiculo, asi como su estabilidad.

En primer lugar, se determinan las condiciones de contorno:

1.

® N o g bk w DN

El vehiculo circula a velocidad constante ve.

El vehiculo circula trazando una trayectoria circular de radio R.
El vehiculo se encuentra trazando una curva hacia la izquierda.
El pavimento es completamente horizontal, no hay peralte.

Se circula sobre asfalto seco.

La trayectoria es completamente horizontal, no hay pendiente.

El par motor es constante y el maximo alcanzable por el vehiculo.

No hay viento.

El estudio se realiza partiendo para un total de diez radios de giro distintos, con

el objetivo de determinar la velocidad maxima en cada uno de ellos. Los valores de los

radios de giro establecidos son: 10 m, 25 m, 50 m, 100 m y 200 m.

Una vez establecidas las condiciones para el estudio se establece el valor de la

rigidez de la suspensién del vehiculo.

V.1. Caracterizacion de 1a rigidez de 1a suspension.

El mayor inconveniente es obtener un valor preciso de la rigidez de los

componentes elésticos, debido a las grandes deformaciones a las que estan sometidos.

Esto se debe a que el valor de la rigidez evoluciona de manera lineal cuando las

variaciones torsionales son de pequefios grados, pero en el caso del vehiculo de estudio

las deformaciones son las siguientes:
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Tabla V.1. Valores de recorrido angular de los componentes elésticos del vehiculo.

Componente Angulo en reposo | Angulo maximo
Barra de torsiéon delantera 34° 59°
Bara estabilizadora delantera 0° 25°
Barra de torsion trasera 20° 45°
Barra estabilizadora trasera 0° 25°

Por tanto, se parte de la premisa de que la rigidez de cada componente se

mantiene constante durante todo su recorrido de trabajo. Para ello se parte de la férmula

IIL.5 y del anélisis de pesos realizado. Se estudian las solicitaciones segtn la figura V.1,

siendo la masa suspendida que recae en cada lado la que solicita la barra de torsion,

generando un momento torsor en funcion de la longitud del brazo de suspension.

a)

Figura V.1. Esquema de los momentos generados sobre las barras de torsién. a) Suspensién

delantera. b) suspension trasera.
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Por lo que respecta a las barras de torsion delanteras, tomando como referencia
la parte derecha, se obtiene que el valor de médulo cortante de rigidez para la posicion

de reposo es:

Mg -1 536,3[N - m) - 1,004[m] 10 N
G, = = — =12,2-10 —
061 0,593 [rad] - 7,45 - 10~°[m*] m
e Siendo:
o Mr=ms" Lprazo = 186,2-0,288 = 53,63 kg - m = 536,3 N -m.
o 1=1,004 m.

o 6=402=0,690rad.

. . —3y4 —
o Iy= Iy = ZUee0) —745.1077 m*.
32

Por otro lado, para la parte trasera se toma como referencia la barra de torsiéon
derecha, ya que es la que torsiona durante el giro, quedando el valor del médulo elastico

cortante para la posicién de reposo:

My -1 497,7[N - m) - 0,868[m] 10 N
G, = = — =10,5-10 —
01 0,279 [rad] - 14,78 - 10~°[m?*] m
e Sijendo:
o Mr=ms" Lpraz = (173,0 - 30.8) - 0,350 = 49,77 kg -m =497.7 N-m
o 1=0868m

o 6=16=0,279rad

. .10~3)4 _
o Iy= Iy = TA9TI0) — 14781077 m*
32

Una vez aproximados los médulos de elasticidad cortante de la parte delantera
y trasera, se aplica cada médulo tanto a la barra estabilizadora como a la barra de torsion
de sus respectivos ejes. De este modo, ya se puede calcular la rigidez de cada uno de los
componentes eldsticos para su posicion de reposo mediante la férmula (II1.8).

Gq-lp 12,2-10'°[N/m?]-7,5-107° [m*]

kg_tor_est = I 1,004 [m] =904 N-m
Gg-ly 12,2-10°[N/m?]-6,4-107° [m*
kd _Galo IN/m’] ™1 _ 308N -m
b_est_est l 0,599 [m]
¢ Gq-Iy 10,5-10'°[N/m?]-14,8- 1077 [m*]
kb_tOT_BSt — l = 0 868 [m] = 1782 N m
a Gg-lo 10,5-10'°[N/m?]-3,8-107° [m*]
Kb est_est = l - 0,880 [m] =448 N-m
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A continuacion, se necesita calcular la tendencia que sigue la rigidez a medida
que se torsionan las barras, para ello se realiza un ensayo de torsién sobre la barra trasera
izquierda, utilizando el vehiculo como base y el brazo se suspensiéon como brazo de
palanca para aplicar las cargas. Después de realizar un total de cinco mediciones
aumentando el momento torsor en cada una de ellas, se recogen los resultados en la tabla

V.2.

Tabla V.2 Valores de la torsién de la barra en funcién del momento aplicado durante el ensayo

de la barra de torsién trasera.

Medida 1 2 3 4 5

Momento torsor
(N -m) 525,0 612,5 700,0 787,5 875,0
Angulo de torsion (°) 14 15 16 17 18

Mediante las férmulas IIL.5 y III.8 se puede calcular el valor de la rigidez que
presenta la barra para cada dngulo de torsion.

Este incremento se encuentra representado en la figura V.2.

Relacion angulo-rigidez

2900,0

2800,0 k=158,78-6 - 53,645
R?=0,9945

2700,0
2600,0
2500,0
2400,0
2300,0
2200,0
2100,0
2000,0

Rigidez de la barra (N-m)

13 14 15 16 17 18 19

Angulo de torsién de la barra (2)

Figura V.2. Tendencia del incremento de rigidez en funcién del dngulo de la barra de torsion

trasera.
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Tal como se observa, el aumento es practicamente lineal (1° por cada 87 N m
aproximadamente), por lo que se puede caracterizar segin la linea de tendencia
k=158,78 - © - 53,645 a partir de la zona de trabajo. El crecimiento medio de la rigidez por cada
incremento del angulo de torsidn es del 5,5%, que a modo de simplificacién se puede aplicar a
todos los componentes eldsticos.

Partiendo de la tabla V.1, que recoge la variacién angular maxima, se puede calcular de
forma aproximada el valor madximo que alcanzara el valor de la rigidez en cada componente,
sabiendo que el incremento es de un 5,5% por cada grado de torsion:

k2 cor max = 3268 N -m
K ost max = 4727 N -m
K tor max = 6442 N -m
k2 ost max = 1621 N -m

Y finalmente, para que los valores de rigidez simulen el comportamiento real de
la manera mas fiel posible se realiza la media entre el valor de reposo y el valor maximo,
siendo los resultados:

2086 N-m

=
SR
I«-r
=)
2

Il

kf o = 3018 N -m
k} cor =4112N-m
ki .sc = 1035 N -m

Con los valores de rigidez de cada uno de los componentes ya establecidos, se
procede a calcular cémo evoluciona la transferencia de cargas de las ruedas interiores a

las exteriores, en funcién de la velocidad en una curva de radio R.
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V.2. Calculo de la fuerza lateral.

Se entiende por fuerza lateral el sumatorio de todas aquellas que acttian de forma
perpendicular al plano medio longitudinal del vehiculo, y pueden tener dos naturalezas
distintas.

Una de ellas es la debida a la accion del viento (Fv1 y Fvi) que en este caso es nula,
yaque vy=0m/s. Y larestante es la a la aceleracién centrifuga generada por el giro. Esta
altima es directamente proporcional a la masa del vehiculo y a la aceleracién centrifuga
que aparece durante los giros II1.33. Como la masa se mantiene constante en todo
momento, el valor de la fuerza centrifuga se puede dejar en funcién de la velocidad para

cada uno de los radios de giro. La expresion I11.32 utilizada para los calculos es:

FE=m-—

Y conociendo el valor de la masa total que se traslada a cada eje del vehiculo:

2
Fi(v) = 495,6 ;— N

2
Fl(v) = 49,6-:;—” kg

2
Fit(v) = 362,3 :— N

2
Ft(v) = 36,2 ;—n kg

Por tanto, la fuerza lateral que acttia sobre el vehiculo queda definida por

F,(v) para cada uno de los radios de giro estudiados.

V.3. Calculo de la transferencia total entre ruedas.

A partir del pesaje en estatico del vehiculo se determina como se distribuyen los
pesos durante el paso por curva.

En primer lugar, se establecen los pesos sobre cada rueda en estéticos

Pest'
o Rueda delantera izquierda: P = d-e’e/ 9 = 495'60/2
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P} = 247,82kg

Pest.
o Rueda delantera derecha: PgE = d-‘”e/ 9 = 495‘60/2

PFh = 247,82 kg

Pest'
o Rueda trasera izquierda Pit = t-e’e/ 5 = 362'4/2

P = 181,18 kg

PeSt_
o Rueda trasera derecha: PEt = t-e]e/ 5 = 362'4/2

PSSt = 181,18 kg

A continuacion, se calcula la trasferencia de carga del eje delantero al eje trasero
debido a:

¢ La carga aerodinamica (II1.28):

Los valores de ancho (b) y alto (h), se obtienen del (Manual de Taller. Renault 5,
1986), siendo 1403,0 mm y 1525,0 mm respectivamente.

El valor del peso especifico del aire (6), se utiliza el proporcionado por ("Air
Density and Specific Weight Table, Equations and Calculator", 2021), siendo 1,225 [%] para

una temperatura de 15°C a nivel del mar.
El valor de la constante adimensional (C) se establece que sea de 0,7, debido a la

geometria rectangular que presenta la cara frontal.

Por tanto:
! 5 hl 5 !
Pa(v)—Ra I—Ka'S'U .f: 62—0,8th =
0,7 , (0,762)[m]

= 1225 [%] : .0,8- (1,403)[m] - (1,525)[m] - v

2-9,81 | (2,419)[m]
P,(v) = 0,0236 - v*[m/s] kg
e Al par de encabritamiento (II1.30):
(Par méximo segtn ficha técnica = 9,6 kg - m)
€ 96[kg-m]

== =396k
© =1~ 2,419[m] g
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P.=3,96 kg
e A lafuerza inercial (II1.29):

p P-j-h  858[kg]-0[m/s?]-0,634[m]
77 gL~ 981[m/s?]-2,419[m]

e A la pendiente (III.31):

h 0,634[m]
Pp =X Z

= 0%l 5 2 Tomm]
P,=0kg

Por tanto, la masa total transferida del eje delantero al eje trasero es de:

YP=P,+P.+Pj+P,=00236-v*"+3,96+0+0
>P=0,0236-v*+3,9 kg

Y como se considera un modelo simétrico, el reparto hacia cada rueda se realiza de
manera equitativa, quedando el reparto entre ruedas:
: : . [ est ZP
o Rueda delantera izquierda: Py = Pg" — / 2

0,0236-v%+3,96
——k

P, (v) = 243,85 — ’

o Rueda delantera derecha: Pj, = P — ) P/ 2

0,0236-v%+3,96
—— %k

P}p(v) = 243,85 — ’

o Rueda trasera izquierda P, = P&+ Z P/ 2

0,0236-v%+3,96
——k

P, =181,18 + 2
o Rueda trasera derecha: P, = PEG + Z P/ 2
0,0236-v2+3,96
Pip = 181,18 + ————k
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Y finalmente se calculan las transferencias de carga debidas a las fuerzas laterales

En este caso, los resultados se representan en funcion de “v”

para un radio R, tal como
se observa a continuacién:

Debido al balanceo (1I1.16) y (II.18 y II1.19):

Kps—mg-g-d
L KO, S
AF5(v) = =

Ad Af

734,8[kg] - 0,69[m] - 5o
5104[N - m] - J " RTm]

10250[N - m] — 738,4[kg] - 9,81[%] - 0,69[m] 2
AFZdQS(v) =

v
=3823-— N
1,288[m] 38233

vZ
Zl9s(v) =38,23 - — kg

2
d- =
Kets ' i
t KBS —ms-g- d
t Kos - 65
AFe5(v) = =

A, Ay

2
734,8[kg] - 0,69[m] - T
5147[N - m] - J i R[ ]

10250[N - m] — 738,4[kg] - 9,81[¢7] - 0,691[m] -
1,244[m] =392 N

.UZ
zOs(v) =39,92 - — kg

Athes ) =

Debido a la altura del centro de balanceo (I11.23 y II1.24):

2
) mg-%y-zg 434,0[kg] - & [ 7 0,002[m]
Az (0) = — 1,288[m] = 067N
vZ
AF (v) = 0,07 ~ikg
v? ¢ 3008[kg] - 0[m]
mé-—-zR g R[ T
t —
Az @) = —) —= 1,244[m] =OoN

v2
AFés(v) =0 Fkg
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e Debido a la altura del centro de gravedad de la masa semisuspendida (IIL.25 y

111.26):
@ P a 616kg]—L - 0.292
Lo mEpehg 6lkg] - 2y O [m]_ 2
AFzss(V) = Aﬁ = 1,288[m] =13,9- E N

vz
AF%. (v) = 1,40 - kg

2 UZ

" m v
AFL (v) = =146 — N
zss (V) AL 1,244[m] R

2
AF.  (v) = 1,46 g ke
Por tanto, la transferencia total de cargas queda determinada por la expresion:

v? v? v?
AFf(v) = aF%(a)) + AF(a)) + AFZs(a,) = 38,23 1+ 0,070 —+140-— kg

UZ
AF§(a,) = 39,69 - kg

. v? v? v?
AFE(w) = AFi (ay) + AE(ay) + AFfs(a,) = 39,92 gt 0+ 146 kg
2

v
AFL(v) = 41,38 3 kg

Quedando el reparto total entre ruedas en funcién de la velocidad:

o Rueda delantera izquierda: P}, (v) = P ,(v) — AFf(v)

P (v) — 24782 00236 v*+3,96 . v
a,\V) = =50 2 27" R
o Rueda delantera derecha: P}, (v) = P} p(v)+ AFf(v)
P, (v) = 247,82 00286 V" +3,96 | 29 69.2
ap V) = EEL 2 ®7R
o Rueda trasera izquierda P/ (v) = P{;(v) — AFf(v)
0,0236 - v* + 3,96 v?
P;’,(v) =181,18 + 2 — 41,38 "R
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o Rueda trasera derecha: P (v) = P{,(v) + AF;(v)

B 0,0236 - v* + 3,96 v?
P;p = 181,18 + > +41,38 - -

De este modo quedan establecidos las cargas que soporta cada rueda (P”) en

funcién de la velocidad de circulacion.

V.4. Calculo de 1a adherencia.

Tal como se expresa en el apartado IIL.8, la capacidad adherente de cada
neumatico depende exclusivamente del peso que soporta y el coeficiente de rozamiento
con el suelo. Para este analisis, como en las condiciones de célculo se establece que la
calzada sobre la que se circula es asfalto seco, se toma como valor para el coeficiente de

rozamiento u=0.6.

Por tanto, partiendo de la férmula II1.43, la adherencia para cada neumatico es:

22 2

Al =Pl (W) u eA;”(v)=0,6.[247,82_w_39’69,% kg
22 2

Af =Py (v) - 9/1%(17)=0,6-[247,82—w+39,69.% kg
22 21

Af =Pi(v) > 4i(v) = 0,6 [181,18 + 20V I3% _ 49 38 . 2] kg
22 2

A = PH() - n > AL(w) = 0,6-[181,18+w_ 41,38,%] ke

De este modo quedan establecidas las expresiones que proporcionan la

adherencia de cada neumaético, en funcién de la velocidad de circulacion.

V.§5. Calculo de las fuerzas de traccion

Las fuerzas originadas debidas a la traccién son consecuencia de las distintas
resistencias que se oponen al avance, apareciendo tinicamente en los ejes motrices.

Para el caso de estudio, dichas fuerzas son las siguientes:

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica

3 113
Oscar Liminana Bello, Curso 2020/21



V.CALCULOS

e Debida a la resistencia a la rodadura (Rr).

Esta fuerza se origina (de igual magnitud) para superar la resistencia por
rodadura, por lo que a partir de la férmula III1.10 con un valor estdndar de £=0.015:
Fap = RgD = Pé'D(U) f
(@) = 0,015 - [247,82 - w +39,69 ’;—Z] ke

a :Rgl = P:{,(”) f

0,0236-v%+3,96

2
5i(v) = 0,015 - 247,82 — 39,692 kg

e Debida a la pendiente (Pp)

Para las situaciones en que se deba superar una pendiente, se origina un fuerza
de igual magnitud a la resistencia por pendiente segtn la férmula III.11. Para este
estudio, al circular sobre una calzada completamente horizontal, dicha fuerza es nula:

Fl, =R, >  Fi,=0kg
F}, =R, >  Fi,=0kg

e Debida a la resistencia al aire (Ra).

Esta fuerza se origina debido al impedimento que presenta el aire para ser
atravesado, y se define segtin la férmula II1.13, por ser de igual magnitud que la
resistencia al aire. Al ser dos las ruedas motrices, dicha fuerza se reparte de manera

equitativa entre ambas, segtin se expresa a continuacion:

kg 0,7 2
C 1,225[— P r 0,8 - 1,4[m] - 1,5[m] - v
R 6 5—-08:b-h-v? m*l 29,81 [
p _a _ g _ S
Fap == 2 B 2
F4, =0,036 - v’ kg
kg 0,7 2
C 1,225 [—] 0. 0,8+ 1,4[m] - 1,5[m] - v
R 6 5-—-08:b h-v? ml 29,81 (5]
Fp =—a= g = S
a2 2 2

2, =0,036 - v’ kg
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e Debida a la inercia (Rj).

Al realizar un cambio de velocidad (aceleracién o frenada) se genera una fuerza
debido a la resistencia del vehiculo a variar su energia cinética. Dicha fuerza es de igual
magnitud a la resistencia por inercia, segtin la férmula I11.12. Para este estudio, al circular
a velocidad constante esta fuerza es nula.

Fl,=0kg
F{u =0kg
Por tanto, se puede determinar que para este estudio las fuerzas generadas

debido a la traccién son:

F%D: ZD(V)‘FFZD"'FZD(U)"'F{H)

0,0236 - v> + 3,96
2

172
FL,(v) = 0,015 - [247,82 - +39,69 'F] +0+0,036-v%+0

0,0236 - v2 + 3,96 v? )
> +39,69 - —|+0,036  v* kg

Fip(v) = 0,015 - [247,82 -

Fi; = Fy(v) + F, + F§,(v) + F,

0,0236 - v* + 3,96
2

2
v
FL,(v) = 0,015 - [247,82 - ~39,69 'F] +0+0,036-v2+0

0,0236 - v* + 3,96
2

2
v
FL,(v) = 0,015 - [247,82 - — 39,69 'F] +0,036 - v2 kg

V.6. Calculo de 1a velocidad maxima de giro

Una vez obtenidas todas las expresiones que proporcionan tanto la carga que
soporta cada rueda y su limite de adherencia, se obtiene la velocidad méaxima para los
distintos radios de giro que se han establecido.

Dicho limite tiene lugar cuando se supera el limite de adherencia, por lo que se
debe caracterizar un circulo de Kamm para cada uno de los ejes, en funcién de si es

motriz o portante.
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¢ Eje delantero (Motriz).

Al tratarse de un eje motriz la relacion que se estable entre la adherencia es:

A? > F?2 + (E, + F.)?
(Af + A5)? = (Fip(v)* + (0 + FE(v))? 29
e Eje trasero (Portante)

Por ser un eje tinicamente portante, las fuerzas de traccion son nulas:

A? > F% + (F, + F.)?
(A} + Ap)? = (0)* + (0 + FL(v))? (V-2)

Para cada uno de los radios de giro se calcula la velocidad méxima que admite
cada eje, siendo el que soporte la menor velocidad el que se tome como referencia, por

ser el mas restrictivo. Los resultados son los siguientes:

Tabla V.3. Valores maximos de velocidad en funcién del radio de giro.

Velocidad méxima de giro (km/h)
Radio Por derrape Por vuelco

Maxima
(m) Eje delantero | Eje trasero | Eje delantero | Eje trasero
10 27,0 28,1 28,1 23,8 23,8
25 42,1 44,3 44,3 37,8 37,8
50 58,7 63,0 62,6 53,6 53,6
100 79,9 90,4 88,2 76,7 76,7
200 105,5 130,3 122,8 110,2| 105,55

Tal como se observa en la tabla V.3, el factor limitante de velocidad es el vuelco

del tren trasero para velocidades inferiores a 80 km/h, donde el tren delantero pierde
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traccion y el factor limitante pasa a ser el derrape del tren delantero. Esto es debido a
que a medida que aumenta la velocidad, el efecto del aire empieza a ser significativo.

Si se analiza el comportamiento de cada uno de los ejes, se observa que el agarre
del tren trasero es siempre mayor que el delantero, pero la tendencia al vuelco aparece
mucho antes. Por lo que, en condiciones 6ptimas de agarre, la velocidad méxima que
podria alcanzar el vehiculo seria la maxima del tren delantero frente a vuelco, que en
todos los casos se sittia en torno a los 6 m/s? de aceleracion lateral.

Una vez calculadas las velocidades maximas para cada radio de giro establecido,
se procede al andlisis de los datos, asi como los factores que intervienen en ellos, para
poder realizar las modificaciones que se consideren oportunas a fin de conseguir un

aumento de velocidad.

V.7. Influencia de los diversos factores en 1la

transferencia de cargas

Después de realizar los célculos que determinan en qué medida se transfieren las
cargas entre ejes y entre las propias ruedas, en la tabla V.4. y V.5. se recogen los valores
de las masas desplazadas en funcién de la velocidad para cada radio de giro estudiado,
a fin de determinar la influencia que tienen en el comportamiento dindmico del vehiculo.

Por lo que respecta a la transferencia de cargas del eje delantero y trasero, los
tnicos factores que entran en consideracién son: la carga aerodinamica y el par de
encabritamiento. Ya que al circular sobre superficie horizontal y al mantener una
velocidad constante, tanto la carga por inercia como por pendiente son nulas. En la tabla

V 4. se representa la magnitud y el porcentaje respecto al peso total del vehiculo.
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Tabla V.4. Proporciéon de la masa total del vehiculo que se traslada al eje trasero para cada

situacion limite.

Transferencia del eje delantero al trasero (para la velocidad
maéxima)
Radio | Velocidad
(m) (Km/h) Carga aerodindmica Encabritamiento
Carga transferida % del Carga transferida % del
(kg) total (kg) total
10 23,76 1,0 0,1 4,0 0,5
25 37,8 2,6 0,3 4,0 0,5
50 53,64 5,2 0,6 4,0 0,5
100 76,68 10,7 1,2 4,0 0,5
200 105,48 20,2 2,4 4,0 0,5

Por otro lado, la transferencia de cargas debida a las fuerzas laterales se
representa en la tabla V.5, que recoge la magnitud y la relacién con el peso total del

vehiculo.
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Tabla V.5. Proporcién de la masa total del vehiculo que se traslada que se traslada de las ruedas

interiores a las exteriores para cada situacion limite.

Transferencia de las rueda interiores a las exteriores (para la
velocidad méxima)
Por altura del eje | Por altura de la masa
Radio | Velocidad
Por balanceo de balanceo semisuspendida
(m) | (Km/h)
Carga % Carga %
transferid | del | transferida | del Carga % del
a (kg) total (kg) total | transferida (kg) | total
10 23,76 340,4| 39,7 03| 00 11,8 1,4
25 37,8 344,6| 40,2 03| 00 12,0 1,4
50 53,64 347,0| 404 03| 00 12,1 1,4
100 76,68 354,6| 41,3 03| 00 12,3 1,4
200 105,48 33555| 391 03| 00 11,7 1,4

Con estos resultados, en el siguiente apartado se realiza un resumen a modo de

conclusién, con la finalidad de dejar claro el comportamiento del vehiculo, qué le afecta y cémo

se puede mejor.
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En este apartado se realiza el andlisis de los resultados obtenidos de los calculos
para caracterizar el comportamiento dindmico del vehiculo durante los giros. Ademas,
se analizan los factores que afectan a su comportamiento con la finalidad de realizar

ciertas modificaciones que permitan una mejora dindmica.

VI.1. Comportamiento dinamico.

Por lo que respecta a la tendencia de viraje del vehiculo, se observa que tiene una
tendencia subviradora, es decir, el eje delantero tiende a derrapar antes que el trasero,
por lo que si durante la conduccién se inicia el derrape, el vehiculo se desviara de la
trayectoria siguiendo una linea recta.

De los resultados referentes a las velocidades méximas de giro de cada caso, se
observa que a medida que aumenta el radio de giro, se incrementa la velocidad limite.
Esto se debe a que la fuerza lateral que interviene sobre el vehiculo es debida a la
aceleracion centrifuga II1.33, por lo que, a mayor radio de giro, mayor velocidad para la
misma aceleracion.

Por otro lado, en lo referente al limite de velocidad, se observa que para
velocidades inferiores a 80 km/h, las velocidades maximas las limita el factor de vuelco
y no el de derrape, lo que significa el vehiculo volcard antes de derrapar. Para las
situaciones planteadas, el derrape por exceso de velocidad s6lo ocurre en la curva maés
rapida, debido a que a esa velocidad el efecto aerodindmico ya comienza a tener

relevancia.

V1.2. Influencias en la transferencia de cargas.

Al analizar la tabla V.4. se observa que la transferencia de carga hacia el eje
trasero se debe principalmente a la resistencia aerodindmica, incrementdndose a medida
que se aumenta la velocidad, por lo que, a mayor velocidad, mayor transferencia de
carga hacia el eje trasero.

Por otro lado, respecto a la tabla V.5, se observa que la mayor influencia en el
traslado de cargas laterales, es debida al balanceo de la masa suspendida, manteniéndose

en torno a un 40% del peso total del vehiculo al llegar a la situacién limite. Esto indica
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que, para estas situaciones, practicamente toda la carga de la parte interior es soportada
por las ruedas exteriores. Ademas, el hecho de que la transferencia lateral limite se
mantenga constante, pese a que la velocidad incremente, indica que el traspaso de cargas
de las ruedas interiores a las exteriores no depende de la velocidad, si no de la

aceleracion centrifuga.

VI.3. Posibilidades de mejora

Debido a que la transferencia de carga mds significativa se debe a la fuerza
centrifuga que sufre el vehiculo, para la optimizacién de este factor se debe conseguir
un mejor ajuste de la rigidez del conjunto, una reduccién del &ngulo de balanceo y un
aumento del ancho de via del vehiculo. Estos factores relacionados con la estabilidad
ante el vuelco.

Por lo que respecta a la adherencia, conseguir un comportamiento virador neutro
supondria aumentar la velocidad limite, ya que de este modo ninguno de los ejes la
restringiria.

De los dos factores anteriores (estabilidad y adherencia), el de estabilidad
prioriza ante la adherencia, ya que este tltimo depende de las condiciones de la calzada,
mientras que el primero Gnicamente del vehiculo, por tanto, en condiciones éptimas de

agarre, siempre habrd mejora
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A partir de los resultados y las conclusiones alcanzadas, se realiza un analisis
tedrico de los principales factores a mejorar, se estudia en qué media mejoran el modelo

original y se evalta si es viable la implantacion en el vehiculo.

VII.1. Analisis de £actores.

VIL.1.1. Analisis del comportamiento virador

A partir de los resultados, se observa que el vehiculo tiende a subvirar en las
situaciones limite, factor que viene establecido por el fabricante, ya que depende de la
distribucién de masas del vehiculo y de la capacidad de adherencia.

Para conseguir un comportamiento neutro, seria necesario el redisefio completo
del vehiculo para conseguir una nueva posiciéon del centro de gravedad, hecho que
escapa de los limites de este proyecto, ya que requeriria una remodelacién completa del
vehiculo. Ademas, el factor de adherencia tiene influencia directa del coeficiente de
rozamiento, siendo este especifico para cada situacion, por lo que se establece que el
factor de derrape no se considera para la optimizacién del modelo. Por lo que el objetivo
se centra en la mejora del vehiculo para condiciones 6ptimas de agarre, es decir, mejorar

el factor de vuelco.

VIIL.1.2. Analisis de 1a estabilidad

De lo resultados obtenidos, se observa que el factor limitante en caso de que haya
suficiente adherencia es el vuelco, en concreto del tren trasero, ya que se inicia antes que
en el delantero. Este factor surge cuando la rueda interior deja de tocar el suelo,
trasladando toda su carga a la rueda exterior, y tal como se ha analizado, la principal
causa de este efecto es el balanceo de la masa semisuspendida, por lo que este es el
objetivo de mejora.

Partiendo de las ecuaciones (I111.16) y (I11.18 y I11.19):
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mg-d-ay,

0 =
Ké;’ml—ms-g-d

AReIe — Koy’ - 05
z6s Ad
Se observa que la transferencia de cargas por eje, depende tinicamente de la
rigidez al balanceo de dicho eje, mientras que el dngulo de balanceo depende de la
rigidez total, por lo que:
e Mayor rigidez total > Menor angulo de balanceo

e Mayorrigidezeneje > Mayor transferencia de cargas en eje

Por otro lado:

¢ Menor angulo de balanceo > Menor transferencia de cargas en eje

De modo que se debe reducir el angulo de balanceo incrementando la rigidez
total, pero sin incrementar la rigidez de eje trasero. Para ello se debe incrementar
tnicamente la rigidez del eje delantero.

Para llevarlo a cabo sin modificar las caracteristicas de confort de la suspension,
se debe incrementar la rigidez de la barra estabilizadora, de este modo, durante la
conduccién normal, las caracteristicas de la suspensiéon no variardn, pero al iniciarse un
movimiento de balanceo (paso por curva) si que se incrementard la rigidez.

Con esta modificacion se consigue incrementar la transferencia en el eje delantero
para mitigar la del tren trasero, consiguiendo asi aumentar la velocidad maxima de

vuelco del conjunto.

VIL.1.3. Analisis de masas y geometria

Otro factor importante que debe ser objeto de estudio es cémo afectan las masas
y la geometria del modelo al comportamiento dindmico.
En primer lugar, analizando las transferencia laterales de cargas con las férmulas

(III.18 y IIL19),(111.23 y IIL.24) y (IIL.25 y III.26), se observa que son inversamente
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proporcionales al ancho de via de cada eje, por lo que un aumento de este repercutira en
un descenso directo de dicha transferencia lateral.

Por otro lado, a partir de la expresion (I11.23 y 111.24) se observa que la posicion
del eje de balanceo también influye en la transferencia lateral, por lo que a medida que
la altura de este se reduzca, disminuira tal transferencia, pero en este caso también se
relaciona con el balanceo, por lo que, si se sitia demasiado bajo, el balanceo aumentara
repercutiendo en la transferencia lateral debida al angulo de balanceo.

A partir de este andlisis tedrico, se pueden estudiar las modificaciones
comentadas y evaluar hasta qué punto es posible realizarlas y en qué medida mejoran el
comportamiento dindmico. Centrandose principalmente en aumentar la velocidad
maxima por vuelco del eje trasero, ya que es la que limita la velocidad méxima de paso

Ppor curva.

VIiI.2. Evaluacion de las
modificaciones.

VIL.2.1. Primera modificacion:

En primer lugar, tomando como punto de partida el comportamiento virador
del vehiculo, y partiendo de las conclusiones del apartado anterior, la tinica opciéon
viable para redistribuir el peso entre ejes, es trasladar a la parte trasera tanto la bateria
(13,0 kg), como la rueda de repuesto (11,1 kg), que se sittian en el vano motor y que a
modo de simplificacién, se puede considerar que todo su peso (24,1 kg en total) recaen
sobre el eje delantero. Si ambos componentes se instalan en el vano del maletero
(asumiendo que se trasladan al eje trasero en su totalidad y a manteniendo la altura del

centro de gravedad total) se consiguen los siguientes resultados:
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Figura VII.1. Comparacién de las velocidades maximas, para una curva de radio R=10m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la redistribucion de cargas realizada (naranja).
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Figura VIIL.2. Comparacion de las velocidades maximas, para una curva de radio R=25m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la redistribucién de cargas realizada (naranja).
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Figura VII.3. Comparacion de las velocidades maximas, para una curva de radio R=50m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la redistribucién de cargas realizada (naranja).
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Figura VIL4. Comparacién de las velocidades maximas, para una curva de radio R=100m, entre

el modelo original (azul) y el modelo con la redistribucién de cargas realizada (naranja).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

B 128
Oscar Limifiana Bello, Curso 2020/21



VIL.OPTIMIZACION
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Figura VIL5. Comparacion de las velocidades maximas, para una curva de radio R=200m, entre

el modelo original (azul) y el modelo con la redistribucién de cargas realizada (naranja).

Tal como se observa en las figuras VIIL.1 a VIL5, la tendencia de derrape de cada
eje se iguala, y para velocidades medias/bajas (60 km/h) la tendencia viradora se
equilibra, adoptando un comportamiento practicamente neutro. Pero para velocidades
mas elevadas (80 km/h) donde el efecto aerodindmico empieza a ser relevante, esta
modificacion no logra corregir el comportamiento subvirador, pese a que lo mejore en
cierta medida. Pero en todos los casos si que se aumenta la velocidad maxima ante
derrape. De este modo se establece una posible modificacién, que es viable y que en

ciertas condiciones mejora el manejo del vehiculo.

VIIL.2.2. Segunda modificacion:

Por otro lado, referente a la mejora de la estabilidad, tal como se ha comentado
en el apartado anterior, conviene mejorar la rigidez al balanceo del tren delantero del
vehiculo. Para poder realizarlo de manera viable, se estudia la sustitucién de la barra
estabilizadora original, por la barra estabilizadora del modelo de mayor motorizacién
de la gama, que monta 17 mm de didmetro en vez de 16 mm. Una vez rehechos los

calculos los resultados son los siguientes:
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Figura VIIL.6. Comparacién de la velocidad méxima limitada por vuelco, para una curva de radio
R=10m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la barra estabilizadora delantera

modificada (naranja).
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Figura VIL7. Comparacion de la velocidad maxima, para una curva de radio R=25m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la barra estabilizadora delantera modificada (naranja).
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Figura VIL.8. Comparacion de la velocidad maxima, para una curva de radio R=50m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la barra estabilizadora delantera modificada (naranja).
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Figura VIL.9. Comparacién de la velocidad maxima, para una curva de radio R=100m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la barra estabilizadora delantera modificada (naranja).
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Figura VIIL.10. Comparacion de la velocidad, para una curva de radio R=200m, entre el modelo

original (azul) y el modelo con la barra estabilizadora delantera modificada (naranja).

Tal como se observa en figuras VIL.6 a VIL.10, con el intercambio de la barra
estabilizadora por una més rigida se consigue un aumento de la velocidad limite del tren
trasero (velocidad que restringe la maxima del vehiculo) de entre 4 km/h a 8 km/h, en
funcién del aumento de velocidad.

Por tanto, se consigue una segunda modificacién viable, ya que tanto geometrias,
como sistema de anclaje son equivalentes para todos los modelos de la gama,

Unicamente varian los didmetros y con ellos la caracteristicas mecénicas.

VII1.2.3. Tercera modificacion:

A continuacion, se evalta la posibilidad de bajar la altura del vehiculo, para asi
bajar la altura del centro de gravedad. Esta modificacion es perfectamente viable ya que
el vehiculo permite la regulacién de la altura variando la posicion del estriado de las
barras de torsion.

En primer lugar, realizando varias iteraciones, se localiza la altura adecuada para
que el centro de balanceo sea lo mas estable posible. El resultado 6ptimo se obtiene al
bajar 30 mm la carroceria, situdndose el tren delantero a 165 mm de suelo, y el tren
trasero a 218.1 mm, ambas medidas respecto al punto de referencia. Las siguientes

gréaficas comparan las posiciones del centro de balanceo delantero para ambas alturas:
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Altura centro de balanceo h=190 mm

300
200

100

Posicion (mm)
[an]

-100
-200

300 ;
Angulo de bhalanceo (2)

Figura VIL.11. Posiciones del centro de balanceo en el eje vertical, en funcién del dngulo de

balanceo del vehiculo, para una altura de h=195m.

Altura centro de balanceo h=165 mm

300
200

100

-100

Posicion (mm)
[en]

-200

-300 .
Angulo de bhalanceo (2)

Figura VIL.12. Posiciones del centro de balanceo en el eje vertical, en funcién del dngulo de

balanceo del vehiculo, para una altura de h=165m.
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Como se puede observar, en la configuracion original (figura VII.11), la posiciéon
del centro de balanceo no era estable, ademés de situarse por encima del nivel del suelo
para ciertas inclinaciones de la carroceria, hecho que favorecia al vuelco. Mientras que,
para la altura de 165 mm, se mantiene mucho mds estable durante los primeros 10° de
inclinacién, tal como se observa en la figura VIL.12.

Para ambos casos, a partir de los 15° los valores de altura del centro instantaneo
de rotacién adquieren valores muy dispares y sin seguir un patrén, debido a los &ngulos
de balanceo que alcanza el vehiculo.

Una vez definida la altura, es necesario corregir la posicién del centro de
gravedad de la masa suspendida, asi como su posicion respecto al eje de balanceo (d). El
descenso de la masa suspendida es equivalente al descenso de altura bajo casco, ya que
precisamente es la altura de esta masa la que se modifica. Por tanto, la nueva altura del
centro de gravedad es 698,7 mm. Y conociendo que la nueva posicién del centro de
balanceo para el estado de reposo es -36,0 mm, mediante una relacién geométrica se
obtiene que la distancia del centro de balanceo de la masa suspendida al eje de balanceo
es de d=686,4 mm.

Una vez rehechos los calculos, los resultados son los siguientes.

CURVA R=10 M

M Original
B Modificacién

EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

27,0
27,0
28,1
28,1
28,1
28,8

23,8
24,1

VELOCIDAD LIMITE (KM/H)

Figura VII.13. Comparacién de la velocidad maxima, para una curva de radio R=10m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

3 134
Oscar Limifiana Bello, Curso 2020/21



VIL.OPTIMIZACION

CURVA R=25 M
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EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VII.14. Comparacién de la velocidad maxima, para una curva de radio R=25m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

CURVA R=50 M
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EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VII.15. Comparacién de la velocidad maxima, para una curva de radio R=50m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).
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CURVA R=100 M
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DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VII.16. Comparacién de la velocidad maxima, para una curva de radio R=100 m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

CURVA R=200 M
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EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VIIL.17. Comparacion de la velocidad maxima, para una curva de radio R=10 m, entre el

modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

Tal como se observa en las figuras VII.13 a VIL.7, existe una ligera mejora de la estabilidad
frente el vuelco, por lo que se trata de una modificacion viable y efectiva, pese a que la
mejora sea menos significativa que en los otros casos.

Una vez analizadas de forma individual cada una de las modificaciones, se recalcula

el modelo implementando las tres a la vez, para estudiar cdmo cambia el comportamiento.
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VIii.2.4. Modelo modificado

Con las tres modificaciones implementadas sobre el modelo, se obtienen los siguientes

resultados:
CURVA R=10 M

i —

o ™~ o0 o0
E q O\ (o] R N N
g N §
o
=
% ® | Original
[a)] ~
<é: B Modificacién
O
S
w
>

EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VII.18. Comparacién de la velocidad méxima una vez optimizado, para una curva de

radio R=10m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

CURVA R=25 M

i
2
<
o M Original
~
m
B Modificacién

EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

44,3
44,3
44,3
44,3

42,1
42,1

VELOCIDAD LIMITE (KM/H)

Figura VIL19. Comparacién de la velocidad médxima una vez optimizado, para una curva de

radio R=25m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).
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CURVA R=50 M
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Figura VII.20. Comparacién de la velocidad méaxima una vez optimizado, para una curva de

radio R=50 m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

CURVA R=100 M
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DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

Figura VII.21. Comparacién de la velocidad méaxima una vez optimizado, para una curva de

radio R=100 m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).
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CURVA R=200 M

e 0 <
Q .
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M Original
B Modificacién

EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE DELANTERO EJE TRASERO
DERRAPE DERRAPE VUELCO VUELCO

105,5
104,8
130,3
122
122
110,2
123,5

VELOCIDAD LIMITE (KM/H)

Figura VII.22. Comparacién de la velocidad méaxima una vez optimizado, para una curva de

radio R=200 m, entre el modelo original (azul) y el modelo con la altura modificada (naranja).

En las figuras VII.18 a VIL.22, se observa que para el rango de velocidades de 0
km/h a 80 km/h, se ha aumentado la velocidad maxima de paso por curva, en tornoa 1
m/s respecto al modelo original. Por el contrario, para velocidades superiores a los 100
km/h, la velocidad limite de derrape de reduce en torno a 0,2 m/s, perjudicando la
circulacién por curvas rapidas.

Por otro lado, al modificar la altura de la carroceria, el angulo de caida de las
ruedas ha variado, situdndose en 0° practicamente. Este hecho requiere la modificacion
del brazo superior de suspension para permitir que la rueda trabaje en las condiciones

que el fabricante estipulé.

VII.2.4. Necesidad de rediseno

Con las modificaciones implementadas en el modelo, se observa que el angulo
de caida de las ruedas adquiere 0°, valor que se sale de los limites establecidos por el
fabricante, que determina que dicho valor se debe situar entre los -0,5° y -1°.

Para corregir este hecho, se necesita reducir la longitud del brazo de suspensién
superior, ya que este determina de manera directa la caida de la rueda. Para el redisefio

del brazo se deben tener en cuenta estos factores:
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¢ No debe modificar el valor de avance de la rueda (6°)
¢ No debe sobrepasar el peso del componente original (3,9 kg)
e Debe ser compatible con los componentes auxiliares del componente

original.

A partir de varias iteraciones mediante el software Vsusp, se obtiene que el valor
6ptimo para la longitud del brazo redisefiado es de 217 mm, generando asi un angulo

de caida de -0,807°, valor situado dentro de los limites que establece el fabricante.
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En este apartado se realiza el redisefio del brazo superior de suspensién, con el
objetivo de ajustar las geometrias a las establecidas por el fabricante. Para ello, se realiza
un andlisis de las solicitaciones, se determina el material, se estudia la nueva geometria,
se redisefia el componente y finalmente se determina el método y los planos para su

fabricacion.

VIIL.3.1. Analisis de solicitaciones

En primer lugar, se estudian las solicitaciones que aparecen sobre el componente

a partir del esquema de la figura VIIL.1:

e

Figura VIII.1. Esquema de las distintas fuerzas que solicitan el brazo superior de suspension.

Tal como se observa en la figura VIIL1, para el caso de las fuerzas laterales, el
brazo se tracciona o se comprime en funcién de la direccién de giro. Por otro lado, para
las acciones de aceleracion o frenada, el brazo sufre una flexién en su plano horizontal.

A continuacién, es necesario determinar la magnitud de las fuerzas que los

solicitan. Para ello se presentan los casos més desfavorables:
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e Caso 1: Fuerza lateral limite.

A partir de los resultados obtenidos del analisis dindmico, se concluye que el
limite méximo que podria alcanzar el vehiculo en el caso 6ptimo es de 6 m/s?, por lo que
este es el valor de la aceleracion lateral que se utiliza para el ensayo. Dicho valor junto
con la masa soportada por el tren delantero (495.6 kg), determinaran las fuerzas que debe
soportar el brazo, a partir de la ecuacion de la fuerza centrifuga (I11.32). Por tanto, el valor

de la fuerza lateral méxima que el neumatico puede llegar a soportar es Fr.

m

Fe=Fy =M @y max = 495,6lkg] - 6 5| = 2973,6 N

2

Y a partir de la fuerza y las distancias entre uniones (d: y d2), segtn la ley de
palancas, considerando que la rétula de la mangueta con el brazo inferior ejerce de

pivote, se obtiene:

ZM:FL'dleBz'dZ
N

_ Fip-dy _2973.6 [N] - 198[mm]

- = 2516 N
Bz d, 234[mm]

Para asegurar que el nuevo cumplira en todas las situaciones posibles, se
considera que la fuerza Fp solicita el brazo en ambos sentidos del eje Z. Por tanto, las

fuerzas utilizadas para el andlisis son:

+Fy, = 2516 N
—Fy, = —2516 N

Caso 2: Traccion limite.

Segtin se ha mencionado anteriormente, existen cuatro tipos de resistencias que
se oponen al avance y que generan esfuerzos de traccién: Debido a la rodadura, al aire,
a la pendiente y a la inercia (aceleracion o frenada).

Para este anélisis se considera una situacion de frenado sobre suelo horizontal,
despreciando el aire y con un valor de aceleracion (negativa) maxima, que se obtiene de

la siguiente expresion:
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Prueda ]

U Nryeda = g

e Siendo:
o p=coeficiente de rozamiento [Adimensional].
0 Nyeda = Prieqa = Carga que soporta la ruedalkg].
o j=aceleracion (frenada) [m/s2].

o g=981[m/s?].

A partir de la ecuacion II1.29 de la transferencia de cargas entre ejes, se obtiene

que la carga que soporta la rueda delantera derecha en funcién de la aceleracion es:

858-j-0,634
. 487,7 79,81-2,419
Prueda(]):Pg‘l'Pj: 2 + 2
Y de igualar ecuaciones se obtiene la aceleracién maxima admisible por los
neumaticos:
858-j-0,634
487,7 . 9,81-2,419
858 - j - 0,634 z T 2
487.7 9812419 | _
2 2 9,81
j=5,89m/s?

Por tanto, la fuerza de traccién II1.39 en situacion de méxima deceleracién

(frenada de emergencia sin derrape) es:

858 -5,89- 0,634
487,7 n 9,81-2,419
2 2

- 5,89

Pryeda ] _
g 9,81

R; = Fr = 1869,6 N

R = = 186,96 kg

Una vez conocida la reaccién en el suelo, de igual modo que en el apartado

anterior, se obtiene la fuerza resultante sobre el brazo mediante la ley de palancas.

ZM=FT'd1=FBx'd2
S

_ Fp-d;  1869,6 [N] - 198[mm]

Bx =g 234[mm] = 1582N
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De igual forma que en el caso anterior, se considera que la aplicacion de la fuerza
puede adquirir ambos sentidos, para asegurar su resistencia ante cualquier imprevisto.

Por tanto, los valores de la fuerza aplicada en direccién del eje X son:

+Fg, = 1582 N
—Fg, = —1582 N

e Caso 3: Fuerza vertical limite.

Respecto al movimiento del brazo, realiza un movimiento de pivote en torno al
eje que lo une a la carroceria. Dicho movimiento, lo realiza por medio de unos
silentblocks, que le permite cierta oscilacién, por lo que el movimiento que realiza se
asemeja al de una bisagra con cierta resistencia.

Sin embargo, para asegurar que el brazo es capaz de resistir todas las
solicitaciones, se supone que la articulaciéon se comporta de forma totalmente rigida, de

este modo, se establecen unas condiciones de célculo més desfavorables.

Por lo que el esfuerzo en sentido vertical que debe ser capaz de soportar el brazo
equivale al de las masas suspendidas que recaen sobre esa rueda, siendo las siguientes:
+Fgy = 2170 N
~Fgy, = —2170 N

Ademés, para el calculo de la resistencia se le aplica un coeficiente de seguridad
A=6 para asegurar que soporte sin problemas las cargas imprevistas, ademas de posibles

golpes. Por lo que los valores de las fuerzas totales que debe de soportar el brazo son:

Fuerza eje Z > Fg, = +2516-6 = +£15096 N
Fuerza eje X > Fg,=11581-6 = +9491 N
Fuerza Eje Y 2 Fpy = +2170-6 = £13020 N
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VIIL.3.2. Analisis del material.

El material empleado para el redisefio deber ser capaz de soportar todos los
esfuerzos que se generan durante la conduccién, y ademés no debe pesar mas que el
componente original. Por estas razones, que el aluminio es el tipo de material mas
adecuado.

Una aleacion de la serie 7000 es la mas adecuada para este tipo de aplicaciones,
debido a las buenas propiedades mecanicas que proporciona. Para la elecciéon de la
aleacion, se ha hecho uso de la base de datos de programa SolidWorks, seleccionado el
7050 T73510. Ademas, otro factor que ha determinado su eleccién ha sido que permite el
suministro en bloque, bajo unas condiciones dimensionales especificas. El proveedor
consultado es “Lumetal” ("Tienda online y almacén de Aluminio, Metales y Plasticos
Técnicos", 2021) que distribuye segtin necesidades y sin minimos dimensionales.

Una vez finalizado el redisefio del brazo, se determinaré el proceso de fabricacion
que mas se adectie a sus caracteristicas, y se realizardn los planos que permitan su

fabricacion.

VIIL.3.3. Rediseiio del brazo de suspension

Para el primer redisefio, se realiza un modelo bésico (figura VIIL2), con las
mismas geometrias del modelo original, pero con los orificios de anclaje de la rétula
desplazados, de modo que la longitud efectiva del brazo se reduzca a 217 mm, tal como
se habia establecido. De este modo se asegura que, en todo su rango de recorrido, no
interfiere ni con el amortiguador ni con la carroceria, ademas de asegurar que la

geometria de avance no se modifica.
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N

k

Figura VIII.2. Primer redisefio del brazo de suspension.

A este modelo se le realiza un andlisis estatico donde se considera la peor
situacion posible. Con este andlisis se pretende determinar los puntos débiles del
modelo, para adaptar la geometria a las necesidades que las solicitaciones imponen. Los

resultados del analisis se representan en la figura VIIL3.

von Mises (N/m#2)
2433e+09
2.230e+09

L 2.027e+09

- 1.825e+09

- 1.622e+09

_ 1419e+09

1.216e+09

1.014e+09

. 8110e+08

_ 6.083e+08

4.056e+08

2.029e+08

1.578e+05

— > Limite el4stico: 4.350e+08

Figura VIIL3. Primer andlisis estatico del brazo de suspensién. Fuerzas aplicadas: Fsy, Fsy y Fs..

Representacion de tensiones.

De los resultados del analisis, se concluye que el primer redisefio no es valido, en
primer lugar, porque se supera la capacidad del material para soportar los esfuerzos, y

en segundo lugar, porque la deformacion debida a la flexién es demasiado elevada.
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Analizando los puntos débiles, se observa que las tensiones maximas aparecen
en la unién de los alojamientos de los silentblocks con el resto del brazo, por lo que se
procede a un segundo redisefio que corrija este hecho.

El segundo redisefio se representa en la figura VIII.4. En esta ocasion, se ha
reforzado la zona critica de unién y se ha aumentado el espesor del conjunto a 25 mm,

resultando el siguiente modelo:

Figura VIII.4. Segundo redisefio del brazo de suspension.

Una vez se le ha realizado el analisis estatico (figura VIIL..5) con las mismas
solicitaciones que en el primer modelo, se obtienen los siguientes resultados.

von Mises (N/m#+2)
2.941e+08
2.696e+08

_ 2451e+08

. 2.206e+08

_ 1.961e+08
1.716e+08
1471e+08
1.226e+08
9.814e+07
_ 7.365e+07
4.915e+07

2.466e+07

1.626e+05

Q — Limite elastico: 4350e+08
7

Figura VIIL5. Segundo anélisis estatico del brazo de suspensién. Fuerzas aplicadas: Fpx, Fsy y Fs..

Representacion de tensiones.
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Se observa que las tensiones de la zona critica se sitdan por debajo del limite
elastico, por lo que este modelo si que es capaz de soportar los esfuerzos que requiere el
vehiculo. A continuacién, se realiza un tercer y altimo modelo, optimizado para reducir
su peso y ajustarlo al anclaje de la rétula, representado en la figura VIIL6.

En el modelo final, representado en la figura VIIL6, se amplia el hueco central,
para aligerar peso, y se realiza un corte con una inclinacién de 10° en la zona de la rétula,
asi se consigue que la posicién de trabajo sea exactamente la misma que la del brazo

original.

Figura VIII.6. Redisefio definitivo del brazo de suspensién.

El estudio de tensiones y deformaciones de modelo redisehado se realiza de la
siguiente forma:
1. Analisis estatico para solicitaciones en el eje Y.
2. Anadlisis estatico para solicitaciones en el eje X.
3. Anadlisis estatico para solicitaciones en el eje Z.
4

Analisis estatico para solicitaciones combinadas.

En cada uno de ellos, se adjunta una imagen de las tensiones y los
desplazamientos, para cada uno de los sentidos de aplicacién de la fuerza, con sus
respectivas reglas indicadoras de los colores, y finalmente, en la tabla VIIL1, se recogen

los resultados representativos de cada andlisis y se verifica si el modelo es vélido.
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1. Analisis estatico para solicitaciones en el eje Y.

1.1. Ensayo aplicando una fuerza en el eje Y en sentido positivo: +Fy

Del ensayo realizado se observa que el punto mas critico se encuentra en la unién
del alojamiento del “silentblock” con el resto del brazo(figura VIIL6), pero no supera el
limite eldstico del material por lo que no supone un problema. Y en lo referente al los
desplazamientos (figura VIIL.7) el punto més critico es donde se ubica la rétula, ya que
desplaza hasta 55 mm. Pese a la elevada deformacién, se considera aceptable por
tratarse de un caso extremo, ya que se supone que la articulacion del eje acttia de forma

rigida y se le aplica un coeficiente de seguridad de A=6.

von Mises (N/m*2)
2.626e+08
l 2407e+08
| 2188e+08

. 1.970e+08

_ 1.751e+08

| 1532e+08
_ 1.313¢+08
. 1.094e+08

| 8755e+07

| 6567e+07
4379¢+07

2.191e+07

2.987e+04

k{z — Limite el4stico: 4.350e+08

Figura VIIL7. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: Fpy. Representacion de

tensiones.

URES (mm)

| 4562e+00

_ 4106e+00

_ 3.650e+00

L 3.193e+00
“ 2.737e+00
22812400

L 1.825e+00

| 1369e+00
9.124e-01
456201
1.000e-30
k

Figura VIIL8. Analisis estatico del brazo de suspension. Fuerza aplicada: Fsy. Representacion de

desplazamientos.
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1.1. Ensayo aplicando una fuerza en el eje Y en sentido negativo: -Fy

En esta ocasion la fuerza se aplica en sentido contrario al caso anterior, y debido
a la simetria que presenta el disefio, los resultados tanto de la figura VIIL.9 (tensiones)

como de la figura VIII.10 (deformaciones) son los mismos.

von Mises (N/mA2)
2.626e+08

2407e+08

| 2.188e+08

- 1.970e+08

- 1.751e+08

. 1532e+08
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1.094e+08

| 8755e+07

L 6567e+07

4379%e+07

2191e+07

2.987e+04

QZ — P Limite elstico: 4350e+08

Figura VIIL.9. Analisis estatico del brazo de suspension. Fuerza aplicada: -Fgy. Representacion de

tensiones.
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Figura VIIL.10. Andlisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: -Fpy. Representacion

de desplazamientos.
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2. Analisis estatico para solicitaciones en el eje X.

2.1. Ensayo aplicando una fuerza en el eje X en sentido positivo: +Fx

Al aplicar la fuerza en el sentido positivo del eje X, la zona més critica se sitta
justo en la curva interior del alojamiento del amortiguador, tal como se observa en la
figura VIIL11, pero en ningdn momento alcanza el limite del material. Ademas,
considerando que esta situacién representa un caso de frenada de emergencia, la
deformacion maxima no alcanza ni un milimetro, segtin muestra la figura VIIL.12, por lo

que se puede asegurar que si cumple.

von Mises (N/m#2)
6.181e+07
5.666e+07
L 5.152e+07
. 4637e+07
o 4122e+07
. 3.607e+07
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! 2.577e+07

| 2.063e+07

L 1.548e+07

1.033e+07

5.182e+06

% 3.403e+04

Qz — Limite elstico: 4.350e+08

Figura VIIL.11. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: Fs.. Representaciéon de

tensiones.
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Figura VIIL.12. Analisis estatico del brazo de suspension. Fuerza aplicada: Fs.. Representacion de

desplazamientos
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2.2. Ensayo aplicando una fuerza en el eje X en sentido negativo: -Fx

En este caso, la fuerza se aplica en sentido contrario al anterior, y debido a la
semejanza geomeétrica los resultados se asemejan a los del anterior ensayo, tal como

muestran las figuras VIII.13 y VIIL.14.

von Mises (N/m»2)
6181e+07
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| 1548e+07
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Figura VIII.13. Andlisis estatico del brazo de suspension. Fuerza aplicada: -Fgy. Representacion

de tensiones.
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Figura VIII.14. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: -Fpx. Representacion

de desplazamientos.
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3. Analisis estatico para solicitaciones en el eje Z.

3.1. Ensayo aplicando una fuerza en el eje Z en sentido positivo: +Fz

En este caso se aplica una fuerza que tracciona el brazo, simulando una fuerza
lateral sobre el neumaético. Segin se observa en la figura VIII.15, el brazo en ningtn
momento supera al limite elastico del material y tampoco se deforma maés de 0,25 mm
(figura VIIL.16), por lo que se puede asegurar que cumple.

von Mises (N/m*2)
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Figura VIIL.15. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: Fp.. Representacion de

tensiones.
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Figura VIIL.16. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: Fp.. Representacion de

desplazamientos.
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3.2. Ensayo aplicando una fuerza en el eje Z en sentido negativo: -Fz

Como en los casos anteriores, el brazo se comporta de manera similar al aplicar

la fuerza en el eje Z en sentido contrario, tal como muestran las figuras VIIL.17 y VIIL18.

von Mises (N/m#2)
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Figura VIIL.17. Anélisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: -Fg.. Representaciéon

de tensiones.

URES (mm)
2.238e-01
l 2051e-01
1.865¢-01

_ 1678e-01

| 1492¢-01
1.305¢-01
1.119e-01

| 9324002

L 7.460e-02

| 5595e-02

3.730e-02

1.865e-02

1.000e-30

¥

k

Figura VIIL.18. Andlisis estatico del brazo de suspensién. Fuerza aplicada: -Fs.. Representacion

de desplazamientos.
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4. Analisis estatico para solicitaciones combinadas.

4.1. Ensayo aplicando fuerzas combinadas: +Fy; +Fx; +Fz

Finalmente, para asegurar que el redisefio cumplird en todas las situaciones, se
realiza un ensayo aplicando todas las fuerzas anteriormente estudiadas. Tal como se
observa en la figura VIIL.19, la tensién maxima alcanza un valor ligeramente superior
que en los casos anteriores, pero en ningtin momento se supera el limite. Y en lo referente
a las deformaciones (figura VIII.20), en esta ocasion el valor maximo se sittia ligeramente
por debajo de primer ensayo. En conclusion, se puede afirmar que el brazo resistira ante

cualquier situacion.

von Mises (N/m*2)
2918e+08
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Figura VIIL.19. Analisis estatico del brazo de suspensiéon. Fuerzas aplicadas: Fsx, Fpy y Fs..

Representacién de tensiones.
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Figura VIIL.20. Andlisis estdtico del brazo de suspensién. Fuerzas aplicadas: Fpx, Fy y Fs..

Representacion de desplazamientos.
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4.2. Ensayo aplicando fuerzas combinadas: -Fy; -Fx; +Fz

De igual forma que en los casos anteriores, se ha hecho un segundo analisis
invirtiendo el sentido de la fuerzas, para asegurarse de que el brazo cumple ante
cualquier situacion. Segun los resultados expuestos en las figuras VIII. 21 y VIIL.22 se

puede asegurar que el brazo resistira.

von Mises (N/mA2)
2.918e+08
l 2675e+08
| 2432408
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| 1.702e+08
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|
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4.868e+07
2437e+07

| 6.388e+04
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Figura VIIL.21. Analisis estatico del brazo de suspensién. Fuerzas aplicadas: -Fgx, -Fpy y -Fs..

Representacion de tensiones.
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5.272e+00
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Figura VIIL.22. Analisis estdtico del brazo de suspension. Fuerzas aplicadas: -Fgx, -Fpy y -Fs..

Representacion de desplazamientos.
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Finalmente, la tabla VIIL.1 recoge los valores de las tensiones y las deformaciones

de cada uno de los ensayos realizados, teniendo en cuenta el factor de seguridad A=6.

Tabla VIIL1. Resultados de las tensiones y los desplazamientos obtenidos en los analisis

estaticos.
Tensidn maxima Desplazamiento maximo Apto
Ensayo (A=6) (MPa) (mm) (Si/No)

+Fy 262,6 55 Si
-Fy 262,6 55 Si
+Fx 61,8 0,2 Si
-Fx 61,8 0,2 Si
+Fz 37,9 0,2 Si
-Fz 37,9 0,2 Si
'+Fy; +Fx; +Fz 291,8 5,3 Si
-Fy; -Fx; -Fz 291,8 5,3 Si
Limite elastico (Mpa) 435

Tal como se observa, el caso més desfavorable es el de la hipétesis de flexion en
el eje Y. Los valores de tension maxima y de deformacién para el resto de ensayos se
sitdan muy por debajo del limite (con un factor de seguridad A=6), por lo que se asegura
que el componente no cederd ante las solicitaciones generadas durante la conduccion.

Ademas, el disefio asegura que en ningtin momento el brazo interfiere con la
carroceria y permite que la rétula trabaje en la misma posiciéon que en el caso del brazo

original. Por lo que se concluye que el redisefio es apto y viable.

VIIL.3.4. Comparacion y verificacion.

La figura VIII.23 muestra el componente original y el componente una vez

realizado el redisefio.
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a) b)

Figura VIII.23. Comparacién de la geometria de ambos brazos. a) Brazo original. b) Brazos

redisefiao.

A continuacion, en la tabla VIII.2 se realiza la comparacion de las caracteristicas

de ambos componentes.

Tabla VIIL.2. Comparativa de la caracteristicas del brazo original y el redisefiado.

Caracteristicas

Original Redisefio Unidades
Peso 3,9 1,4 kg
Longitud efectiva 220,0 2170 mm
Avance rueda 6 6 ©

Componentes complementarios

Silentblocks necesarios Originales Originales -

Roétula necesaria Original Original -
x2 M6 x 35 mm

Tornillos fijacion rétula x3 M6 x 25mm | x1 M6 x 25 mm -

Tal como se observa en la tabla VIII.2, la tinica diferencia en cuanto a geometrias es la de
la longitud, por lo que en ningtin momento se modifican el resto de pardmetros caracteristicos
del vehiculo, asegurando asi que ningtn otro sistema se ve afectado por el cambio, segin se

analiza a continuacion.
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Una vez finalizado el redisefo, se debe asegurar que todas las modificaciones (incluida
la instalacién de los nuevos brazos) cumplan con los requisitos para la circulacién por via ptblica.
Los criterios que determinan si una reforma es viable o si requiere de una homologacion se rigen
por la normativa vigente, segiin (Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2021), que
determina que si los siguientes sistemas del vehiculo se ven afectados, se necesita un proyecto de
homologacioén:

¢ Dispositivos de proteccion trasera

e Emplazamiento de la placa de matricula posterior

¢ Dispositivos de vision indirecta

e Frenado

e Parasitos radioeléctricos (compatibilidad electromagnética)
¢ Instalacién de los dispositivos de alumbrado y sefializacién luminosa
¢ Guardabarros

e Proteccion lateral

e Sistemas antiproyecciéon

e Masas y dimensiones (automoviles)

e Masas y dimensiones (resto vehiculos)

¢ Dispositivos de acoplamiento

e Proteccién delantera contra el empotramiento

A continuacién se hace un resumen de las modificaciones estudiadas y se
especifica sin afecta a alguno de los sistemas anteriormente mencionados:

¢ Primera modificacién: Relocalizacién de la bateria y la rueda de repuesto en el
vano porta cargas trasero.

e Segunda modificacién: Instalacion de la barra estabilizadora delantera del
mismo modelo pero de motorizacién superior.

e Tercera modificacion: Reduccion de la altura del vehiculo mediante el sistema
original de regulacién.

e  Cuarta modificacién: Reduccion de la longitud del brazo superior de suspensiéon
para mantener la caida de las ruedas establecida por el

fabricante.
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Segun los resultados, ninguna modificacién afecta a los sistemas anteriormente
mencionados, ya que varian las geometrias del vehiculo original, no modifican las

caracteristicas de carga, ni repercuten en el sistema de frenado y direccion.

VIIL.3.4. Proceso de £abricacion

El método de fabricacion seleccionado es el mecanizado por CNC, a partir de un
bloque mecanizado de aluminio. Se ha elegido debido a las posibilidades de geometrias
que permite conseguir y a que no requiere un postprocesado. Ademads, el tratarse de un
lote de dos piezas (ambas distintas) permite la fabricacion individualizada sin un
incremento de costes.

En primer lugar, el bloque de aluminio debe tener unas dimensiones minimas de
200x300x50 mm. Segun el servicio online del proveedor que permite calcular el precio
del bloque segtin necesidades, se obtiene un precio de 62,89 € por cada un de los bloques.

El proceso de mecanizado por CNC consta de dos partes. A las cuales se les aplica
un coste por hora invertida en funcién de los datos orientativos proporcionados por
(Universidad de Zaragoza, 2018).

e Primero: Preparacion del modelo para CNC.

o Aproximadamente 2h por unidad a un coste de en 42 €/h.
e Segundo: Proceso de mecanizado (Operario, material y maquina).

o Aproximadamente 7h por unidad a un coste de 48,25 €/h.

Finalmente, tal como se ha comentado anteriormente, el mecanizado no requiere de post
tratamientos, por lo que una vez retirado de la maquina CNC, ya se procede a la instalacién en el
vehiculo. Ademas, al tratarse de un modelo simétrico en el plano XZ (excepto el plano inclinado
de la rétula), facilita la fabricacion del componente para ambos lados, ya que sélo se diferencian

en la orientacién de dicho plano inclinado.

Los planos de fabricacion de ambos brazos (izquierdo y derecho) se adjuntan en
el Anexo de este documento. Una vez fabricados, el proceso de montaje es idéntico al

establecido por el manual
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En primer lugar, se presenta la tabla IX.1 que establece el coste de adecuacion del

vehiculo teniendo en cuenta las tres primeras modificaciones, ya que sélo requieren

trabajo de taller. El precio por hora de la mano de obra se establece de manera

orientativa, en funcién del precio marcado por concesionario oficial de Renault.

Tabla IX.1. Coste de la adecuacién del vehiculo (Primera, segunda y tercera modificacién).

Adecuacion del vehiculo

Descripcion Material Unidades Precio Total
Redistribucién de cargas en el | Elementos de
eje trasero anclaje - 50,00 € 50,00 €
Mano de obra
(Horas) 2 54,00 € 108,00 €
Kit barra
Sustituciéon barra estabilizador
estabilizadora al7 mm 1 175,00 € 175,00 €
Mano de obra
(Horas) 1 54,00 € 54,00 €
Modificacién altura del Mano de obra
vehiculo (Horas) 2 54,00 € 108,00 €
Subtotal 495,00 €
IVA 21% 103,95 €
Total 598,95 €
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En segundo lugar se considera el coste de realizar el redisefio de los brazos de

suspension (Tabla IX.2), donde se han considerado la horas de anélisis invertidas y las

de redisefio. El precio de la mano de obra se establece de manera orientativa, fijandose

en la oferta del mercado actual.

Tabla IX.2. Coste del redisefio de los brazos de suspensién.

Redisefio de los brazos de suspension

Descripcion Material Unidades Precio Total
Estudio y redisefio Mano de obra (Horas) 6 60,00 € 360,00 €
Realizacién de planos | Mano de obra (Horas) 2 60,00 € 120,00 €

Subtotal 480,00 €
IVA 21% 100,80 €
Total 580,80 €

A continuacién, en la tabla IX.3 se muestra el coste de fabricacién de un solo

brazo, donde se tiene en cuenta el material y todo el proceso requerido para la

fabricacion mediante CNC.

Tabla IX.3. Coste de fabricacién de un brazo superior de suspension rediseniado.

Fabricacion del brazo de suspension (1 Unidad)

Descripcion Material Unidades Precio Total

Genaracion de modelo

para CNC Mano de obra (Horas) 2 42,00 € 84,00 €

Mecanizado (Operario +

magquina + material) Mano de obra (Horas) 7 48,25 € 337,75 €

Bloque de aleacidn de

aluminio serie 7*** 35.37 kg Bloque 1.97 €/kg 69,68 €
Subtotal 491,43 €
IVA 21% 103,20 €
Total 594,63 €
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Una vez finalizada la fabricaciéon, es necesaria la sustitucion de los brazos

originales por los redisefiados. En la tabla IX.4 muestra el coste de la operacion.

Tabla IX.4. Coste de la operacion de sustitucién de los brazos de suspension.

Sustitucion de los brazos en el vehiculo
Descripcion Material Unidades | Precio Total
Desmontaje brazos
originales Mano de obra (Horas) 1|54,00 € 54,00 €
"Silentblock" 418,00 € 32,00 €
Rotula 2|15,62 € 31,24 €
Tornillo Hex. M6 x
35mm a/inox 410,34 € 1,36 €
Tornillo Hex. M6 x
25mm a/inox 2|0,34 € 0,68 €
Tuerca seguridad a/inox 6(0,19€ 1,14 €
Ensamblaje brazos
redisefiados Mano de obra (Horas) 0,5|54,00 € 27,00 €
Montaje brazos
redisefiados Mano de obra (Horas) 1|54,00 € 54,00 €
Subtotal 201,42 €
IVA 21% 42,30 €
Total 243,72 €
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Finalmente, la tabla IX.5 expresa el coste total del proyecto, teniendo en cuenta

que es necesaria la fabricacién de dos unidades (brazo izquierdo y brazo derecho)

Tabla IX.5. Coste total del proyecto.

Coste total del proyecto

Descripciéon Material Unidades | Precio Total
Adecuacion del vehiculo Operacion 1] 598,95€| 598,95¢€
Redisefio de los brazos de
suspension Operacion 1 580,80 € 580,80 €
Fabricacion de los brazos de 594,63
suspension Operacion 2|€ 1189,26 €
243,72
Montaje de los nuevos brazos Operacion 1|€ 243,72 €
Mano de obra
Proyecto (Horas) 50 60,00 € 3000
Subtotal 5612,73 €
IVA 21% 1178,67 €
Total 6791,40 €
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A modo de resumen, en los siguientes tres puntos se recogen las conclusiones del

proyecto realizado:

e El modelo original presentaba un defecto en el comportamiento dinadmico
durante el paso por curva. El eje trasero tendia al vuelco en las situaciones limite.

¢ Con las modificaciones realizadas, se consigue incrementar la velocidad méxima
entre un 12 % y un 3 %, reduciéndose el incremento a medida que se aumenta la
velocidad, llegando a ser mulo para velocidades superiores a los 80 km/h,
debido a la influencia aerodindmica.

¢ Las modificaciones obligan al redisefio de los brazos superiores de suspension,
para corregir la caida de las ruedas. Después de realizar el redisefio se concluye
que es perfectamente viable y que no afecta ni al comportamiento ni a las
geometrias del modelo original, por lo que es apto para la circulacién por via
publica.

e El coste del proyecto alcanza los 6 791,40 € ya que tinicamente se realiza para un
vehiculo. En caso de ampliar los vehiculos modificados, el coste se repartiria
entre todos, exceptuando los costes de fabricacion, ya que vienen determinados

por el componente.
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XII. ANEXO

A continuacion se exponen los planos de fabricacién con toda la informacién
necesaria para llevar a cabo su procesado:

e Plano 1: Brazo de suspensién superior lado derecho.
e Plano 2: Brazo de suspensioén superior lado izquierdo.
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