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1. Objetivos y motivacion

Este proyecto forma parte de uno mas grande en el que cooperamos tres compafieros. La idea
principal es crear un disefio compatible con los otros dos para poder ensamblarlos y crear el
proyecto completo de un Car Cross de competicidon de un precio de construccién asequible y
gue cumpla con las normas de la RFEDA.

El siguiente diagrama muestra las partes fundamentales de que se compone un car cross. El
objetivo de este proyecto se centra en el disefio y modelado del tren delantero, y mas
concretamente, de los sistemas de suspension y direccion.

Car Cross
| |
Chasis Mecanica Componentes
multitubular automotriz auxiliares

Sistema de Sistema de Tren de Sistema de
suspension direccion potencia frenado

Tren
delantero

—Tren trasero

Figura 1. Partes fundamentales de las que se compone un car cross
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En resumen, los objetivos que se marcan para este proyecto son los siguientes:

e Disefo del tren delantero de un Car Cross de competicidn, incluyendo:
o Suspensién delantera
o Sistema de direccion
e Adaptacion de dicho tren delantero a un chasis disefiado previamente
e  Cumplir los criterios de homologacion de la Real Federacién Espaiiola de
Automovilismo (RFEDA)
e Puesto que las competiciones de Car Cross son carreras realizadas en tierra,
orientar todos los criterios a este tipo de terreno
e Estudiar el coste de disefo y fabricacion, y estimar la rentabilidad de producir
y poner en venta el vehiculo
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2. Introduccion

2.1.Vehiculos Buggy y Car Cross
Un Car Cross forma parte de la familia de los vehiculos tipo buggy o areneros. Estos vehiculos
de chasis ligero y extraordinaria relacién potencia/peso tienen una gran capacidad para
desenvolverse por terrenos arenosos, de tierra o barro. Por ello suelen ser utilizados en zonas
costeras, desiertos o terrenos rurales donde pueden circular con mayor libertad y demostrar
sus posibilidades frente a caminos, resaltos o dunas.

Por norma general montan el motor sobre el eje trasero o detras de él, y la traccién también
es trasera. Estan pensados principalmente para personas que disfrutan de la conduccion y/o el
disefo de este tipo de vehiculos. Aunque también pueden ser empleados para trabajar en el
campo o incluso para uso militar en determinados terrenos.

De la familia de los buggies pueden hacerse dos grandes distinciones por su construccion. Los
Dune Buggies que toman como base el chasis de un coche, normalmente un VW Beetle
(también conocido como Escarabajo o Bug), a la que se le acorta la plataforma y se sustituye la
carroceria de acero por una mucho mas ligera de fibra de vidrio. Dependiendo de la carroceria
y de si se aumenta la potencia del motor, se afiade una estructura tubular para aumentar la
rigidez del chasis.

Figura 2. Dune buggi
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Los Sand Buggies o Sandrails por el contrario, emplean un bastidor tubular rodeado de una
jaula de seguridad que se fabrica partiendo de cero. Carecen de carroceria o equipan unos
paneles sencillos, de aluminio o fibra de vidrio.

Figura 3. Sand buggy o Sandrail

En cuanto al uso recreativo existen una gran variedad de tipologias de buggies. Su disefio y
fabricacion es relativamente sencilla y econdmica para cualquier persona interesada y con
ciertos conocimientos de mecdnica automovilistica. Es por ello que mucha gente los construye
en su propia casa de forma artesanal.

En cuanto a los Car Cross, en Espafia suelen ser monoplazas de menor tamafio que los buggies
mencionados anteriormente. Principalmente porque situan el motor entre la parte central y el
eje trasero haciendo innecesario prolongar el chasis mas alla del final de las ruedas traseras.
Esto puede apreciarse en la siguiente fotografia de un modelo de car cross llamado Piranha,
del que pueden encontrarse todos los planos y datos para construirlo en internet.
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Figura 4. Imagen Car Cross "Piranha"

La Real Federacidn Espafiola de Automovilismo (RFEDA) regula en su normativa las condiciones
que deben cumplir los car cross para poder ser homologados para competir en los
campeonatos.

A grandes rasgos, el chasis debe estar compuesto por una estructura tubular de acero que
proporcione al piloto la proteccidn necesaria en caso de vuelco o accidente; las dimensiones,
incluida la carroceria, no deben exceder los 2.600 mm de largo, 1.600 mm de ancho y 1.400
mm de altura; el peso minimo en vacio es 310 kg, unos 400 kg en orden de marcha; los ejes
deben estar suspendidos; el motor debe ser de estricta serie y con una cilindrada maxima de
600 cc, rondando los 100 CV; y la caja de cambios y el embrague seran los de origen del motor,
sin modificaciones.

La principal restriccion que impone la RFEDA es que el eje trasero debe girar de forma solidaria
con ambas ruedas, estando prohibido el uso de diferencial. Esto provoca que tiendan a
derrapar con mucha facilidad en las curvas, obligando al piloto a controlar dichos derrapes y
tratar de sacar el maximo partido de ellos.
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Figura 5. Car cross derrapando

2.2.Competicion de Autocross
Se denomina autocross a un campeonato de velocidad realizado en circuito de tierra disputado
con turismos y monoplazas. En el autocross, cada carrera forma parte de un campeonato y se
dan cita todas las divisiones que corren en tandas separadas. El siguiente listado recoge las
especificaciones de la RFEDA para las diferentes divisiones:

e Division I:

o Vehiculos de Turismo (Grupo A, World Rallye Car y Kit Car) de 2 o 4 ruedas
motrices y con homologacidn en vigor. Se permite la modificacidon a cuatro
ruedas motrices.

Excepcionalmente podran ser admitidos vehiculos de Grupo B, mediante una
solicitud previa a la R.F.E. de A. a través del Delegado Técnico, el cual verificara
la conformidad de la documentacién presentada.

Se admiten los vehiculos que hayan perdido su homologacion a partir de
1.994.

o Vehiculos prototipo E-1 construidos siguiendo las especificaciones de los Art.
282 y 283 del Anexo J y concebidos para la practica del Autocross; con chasis
multitubular, cuatro ruedas motrices y aspecto exterior de un vehiculo de
turismo de venta comercial en los concesionarios de la Unién Europea.
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o Vehiculos prototipo E-2 construidos siguiendo las especificaciones de los Art.
282 y 283 del Anexo J y concebidos para la practica del Autocross; con chasis
multitubular, dos ruedas motrices y aspecto exterior de un vehiculo de turismo
de venta comercial en los concesionarios de la Unién Europea. Con motor de
moto, de propulsién y de una cilindrada maxima de 1.400 cc situado en la
parte trasera.

o La cilindrada maxima sera de 4.000 cm3. Para vehiculos equipados con dos
motores de moto su cilindrada maxima total sera de 2.600 cm3. En todos los
casos esta incluido el factor corrector 1,7 para vehiculos sobrealimentados.

o Los vehiculos deben ser modelos cerrados con techo rigido y no
descapotables.

o En casos excepcionales se admitiran, a criterio de los Comisarios Deportivos,
vehiculos procedentes de Campeonatos de otros paises de la Unidn Europea,
aun cuando su reglamentacion sea diferente.

Estos vehiculos, precisaran de una aceptacién previa y expresa de la R.F.E. de A
previo informe del Delegado Técnico de Autocross.
e Division ll:

o Vehiculos de produccién (Grupo N), con su homologacién en vigor,
atmosféricos y de dos ruedas motrices, con una cilindrada maxima de
2.000cm3.

Se admiten los vehiculos que hayan perdido su homologacién a partir de
1.994.
o Los vehiculos deben ser modelos cerrados con techo rigido y no
descapotables.
e Division II-A:
o Vehiculos de Division Il con una cilindrada maxima de 1.600cm3.
e Car Cross

o Vehiculos monoplazas de motor trasero, construidos y concebidos para la
practica del Autocross, de 2 ruedas motrices, y propulsados por motores
atmosféricos, de cuatro cilindros y cuatro tiempos, con una cilindrada méaxima
de 600 cm3.

o Vehiculos de Division Il Vehiculos monoplazas construidos y concebidos para
la practica del Autocross y cuyas especificaciones estén de acuerdo con el
Reglamento Técnico FIA, articulo 279 del Anexo J.

e Division lll:

o Vehiculos monoplazas construidos y concebidos para la practica del Autocross
y cuyas especificaciones estén de acuerdo con el Reglamento Técnico FIA,
articulo 279 del Anexo J.

Los circuitos del campeonato de Espaia deben tener una longitud minima de 800 m y una
anchura minima de 13 m. Las parrillas de salida permiten posicionar un maximo de 15
vehiculos en la categoria de car cross, que se dispondran de la siguiente forma:
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g8¢ gg¢ g8¢

Figura 6. Parrilla de salida de las competiciones de Autocross

La separacion entre filas es de 8 y la distancia lateral entre 2’5 m y 3 m. Es el piloto mejor
clasificado el que escoge la “Pole Position”, y el segundo también tiene opcién a elegir entre
los otros dos puestos de la primera fila.

Cada prueba consta de 1 ronda de entrenamientos oficiales, 2 mangas clasificatorias y las
finales C, By A, en funcidn del nimero de participantes.

Figura 7. Carrera de Car Cross

Las de car cross son carreras unas de las mas populares dentro de las competiciones de
autocross. Ademds de ser muy espectaculares para los aficionados de los deportes de motor
debido a su gran potencia en relacién al peso y a lo caracteristico de su conduccion.
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2.3.Ruedas y neumaticos
Se define la rueda (UNE 26-291-80) como el componente giratorio que soporta la carga y esta
situado entre el neumatico y el eje. Las ruedas de los vehiculos actuales se componen de dos
parte fundamentales:

e lallanta
e Eldisco o centro de rueda

La llanta y el disco de la rueda pueden formar una sola pieza integral, estar unidos o ser
desmontables. La llanta es la parte de la rueda que, mediante un perfil adecuado, sirve de
soporte al neumatico, y el disco o centro de la rueda es la parte que une la llanta con el cubo
de la rueda.

Soldadura por puntos Embuticidn

A

¥

A

Soldadura de arco Remachada
1, & [ A
T ¥ L)
'\f‘\{\{\.!‘f‘{{\j = f}}}/ﬂ L .r"'\}
R

Figura 8. Tipos de union entre disco y llanta

La llanta

Esta constituida por una o varias piezas y pueden presentar diversos perfiles de la seccion
transversal. Se considera al perfil como la caracteristica fundamental de una llanta,
distinguiéndose en éste las siguientes partes:

e Pestafia: Zona de la llanta donde se apoya lateralmente el talén de la cubierta
e Asiento del taldon: Zona de la llanta donde se apoya el talon de la cubierta
proporcionando soporte radial al neumatico.
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e Base o garganta: Corresponde a la zona de la llanta comprendida entre ambos
asientos del talén. Facilita el montaje y desmontaje de los talones de la
cubierta.

e Orificio para salida de valvula: Zona donde se aloja la valvula para inflado del
neumatico.

Pestafia Pestaia

Asiento del talon

Orificio de valvula

Base

Figura 9. Perfil de una llanta

La base de la llanta no tiene por qué estar centrada, la distancia desde la superficie de apoyo al
plano medio longitudinal de la llanta se llama bombeo. Se considera bombeo positivo si la base
se desplaza hacia fuera de la rueda y negativo al contrario.

llanta

/

orificio de

I

!

|

i)
fijacion \lt\. '\
bombeo 4\

orificio central

Figura 10. Seccion transversal de una rueda con bombeo positivo
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La designacidn de las dimensiones de la llanta esta especificada en la norma UNE 26-291-80:

e Diametro nominal: Es el que corresponde a los asientos del talén.

e Tipo de llanta: Se utiliza el simbolo X cuando es de una sola pieza y el simbolo — para
indicar que estd formada por varias piezas.

e Anchura: Es la cota del perfil comprendido entre los dos vértices comprendidos entre
los asientos del taldon y las pestaias.

o Perfil de llanta: Para definir el perfil lateral de la llanta se utilizan una o varias letras;
estasson: B, C,D, E, F, G, J, JJ, JKy K. La designacion del perfil suele ir indicada detrds

de la anchura nominal de la llanta.

Ancho de llanta

de Ta llanta

Didmetro nominal

Figura 11. Terminologia dimensional de las llantas

Neumadticos

Se denomina neumatico al conjunto formado por la cubierta y en su caso la camara, con aire a
presion en su interior y montado sobre la correspondiente llanta. A pesar de ello, se suele
utilizar el término neumatico para denominar la cubierta, montada o no sobre la llanta.

Los neumdticos influyen de forma sustancial en el comportamiento dindmico del vehiculo por
lo que deben poseer unas caracteristicas especificas en funcion del uso que se les vaya a dar.

» Componentes y estructura de la cubierta

Son muchos y muy variados los tipos de cubiertas existentes cuyas caracteristicas deben
ajustarse a las exigencias impuestas por las diferentes condiciones de utilizacion. En la
siguiente seccion de una cubierta pueden distinguirse la forma y partes que la componen.
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«— Banda de rodadura —

Z//\é“/ Cinturén

IIIIIE

(L5553 —— Carcasa

Costado o
flanco

Alambres de talon

Refuerzos de talon

Figura 12. Seccion de una cubierta

e La carcasa es la parte de la cubierta que confiere la resistencia, soportando la presion
de inflado y los esfuerzos exteriores. Estd compuesta por capas superpuestas de telas
o lonas embebidas en caucho y que se extienden de talén a taldn.

e El talon es la parte del neumatico que se asienta sobre la llanta, fijando la cubierta a la
misma. Para conferir la suficiente rigidez se dispone un aro metalico, compuesto
normalmente por acero trenzado, recubierto de caucho y tejidos. Los talones quedan
unidos a los costados a través de los llamados refuerzos del talén y deben adaptarse
perfectamente a la pestafia de la llanta sobre la que se montan para proporcionar una
buena estanqueidad, especialmente en cdmaras que no llevan cdmara independiente.

e El cinturén, compuesto por varias lonas que forman un anillo superpuesto a la carcasa,
contribuye a aumentar la rigidez de la zona. La banda de rodadura, en la que va
grabado el dibujo en forma de tacos, nervios, ranuras y estrias, constituye la zona de
contacto con el suelo, por lo que debe tener bunas propiedades antidesgaste, de
adherencia, resistencia al calor, etc.

e Los hombros son los extremos laterales de la banda de rodadura y le sirven de
proteccion contra los roces y choque laterales. Es una zona de generacidn importante
de calor por ser la union entre el flanco y la banda de rodadura.

e Los costados o flancos son las partes comprendidas entre los talones y los hombros.
Deben poseer una elevada resistencia para proteger las telas de la carcasa contra
golpes, roces, etc. Por otro lado deben tener una elevada flexibilidad para
complementar a la suspension, proporcionando al neumatico el amortiguamiento y la
elasticidad necesarios. El disefio de la parte superior del costado ha de tener en cuenta
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la gran generacidn de calor que suele producirse en esta zona, que la convierte en
critica para la duracién y el comportamiento del neumatico.

» La carcasa. Tipos de cubiertas

La principal clasificacién de las cubiertas se hace en funcién de la disposicidén de las fibras de
los tejidos que forman la carcasa. Esta puede presentar tres disposiciones:

e Diagonal convencional
e Radial o cinturado
e Diagonal cinturado

Las dos primeras se pueden considerar como disposiciones basicas y la ultima como una
disposicion derivada, intermedia entre ambas.

Diagonal Radial Diagonal cinturado

Figura 13. Estructuras basicas de cubiertas de neumatico

Los angulos de las fibras (medidos respecto del plano longitudinal) de las cubiertas diagonales
varian entre 20° y 40°, dependiendo de la aplicacién a la que se destine el neumatico. Los
angulos pequefios mejoran la estabilidad direccional y la capacidad de soportar esfuerzos
longitudinales, pero disminuyen la capacidad de carga y el empeoran el confort.

Las cubiertas radiales se caracterizan porque su carcasa la forman una o mads capas de lonas
cuyas fibras se disponen en posicion radial, formando un angulo practicamente igual a 90°
(entre 88° y 90°) con el plano longitudinal. Entre la carcasa y la banda de rodadura, disponen
de un cinturén compuesto de varias lonas orientadas alternativamente entre 18° y 20° con el
objeto de aumentar la rigidez.

Son las mas utilizadas en la actualidad debido a sus numerosas ventajas con respecto a las
diagonales como la mejora del confort, la menor resistencia a la rodadura, la menor
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generacion de calor, la mayor capacidad de carga en cualquier condiciéon operativa o el
desgaste mas uniforme. Como desventajas tienen los costados mas débiles por necesitar
menor nuimero de lonas para su construccidn y generan mas ruido por tener la banda de
rodadura mas rigida.

Por ultimo, las cubiertas diagonales cinturadas parten de la misma base que las diagonales.
Pero presentan un cinturén con sus fibras ligeramente orientadas, mejorando asi el
comportamiento dindmico. Sus propiedades pueden considerarse intermedias entre las
radiales y las diagonales.

> La banda de rodadura

El Unico enlace entre el vehiculo y la superficie de la carretera se produce a través de la banda
de rodadura que, por tanto, debe soportar todas las fuerzas longitudinales y transversales
debidas a la dindmica del vehiculo, permitiendo la traccion, el frenado y el control direccional
del mismo.

El dibujo de la banda de rodadura influye de forma importante en el comportamiento del
neumadtico cuando se circula por superficies de baja adherencia como la tierra de las pistas de
autocross o un firme mojado. Sin embargo cuando se circula por superficies duras y secas,
como el asfalto, el dibujo tiene poca influencia sobre la adherencia, incluso dando mejores
resultados uno completamente liso.

Se pueden clasificar los disefios de neumatico en funcidn de la direccién predominante de sus
acanaladuras:

e Acanaladuras con direccién circunferencial predominante: Proporciona buena
adherencia transversal a la vez que ofrece baja resistencia a la rodadura. Sin embargo,
suelen tener una capacidad de traccién reducida. Se emplean para ruedas directrices
no motrices.

e Acanaladuras con direccién transversal predominante: Presenta un buen
comportamiento ante las solicitaciones longitudinales, con la desventaja de excitar
verticalmente la suspension, por el golpeteo constante de los tacos, reduciendo el
confort de la conduccién. Suelen emplearse en vehiculos extraviarios.

e Dibujo mixto: Combinacion de los dos tipos descritos, su comportamiento dependera
del sentido predominante y, por tanto, el uso al que se destinan puede ser variado.

» Codificacidon para la designacién de los neumdticos

Los principales parametros que definen las dimensiones y capacidades de los neumaticos se
representan de la siguiente forma:

215/65R16 80U
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Dénde:

e El primer ndmero identifica la anchura de la seccional nominal del neumatico en
milimetros, desde un borde de la banda de rodadura hasta el otro.

e El segundo numero es la relacidon de aspecto, expresa la altura de la cubierta en
funcién de su anchura nominal en forma de porcentaje. En este caso la altura es un
65% de la anchura.

e Laletra a continuacion indica el tipo de construccién de la carcasa:

o Estructuraradial: R
o Estructura diagonal: D 6 el simbolo “~”
o Estructura diagonal cinturada: B

e El tercer nimero es el didametro en pulgadas de la llanta para la que el neumatico esta
disefiado especificamente

e El cuarto numero indica el indice de carga del neumatico. Este indice se rige por unas
tablas en que se recogen las equivalencias en kg del mismo. En el ejemplo el indice
"80" equivale a 450 kg por cubierta.

e La ultima letra indica la velocidad mdaxima para la que esta disefiado el neumatico.
Cada letra equivale a una velocidad; la del ejemplo, U, corresponde a 200km/h

2.4.Sistema de suspension
Tener una suspension adecuada es muy importante tanto para la comodidad de los pasajeros
y del piloto como para no dafiar la carga en vehiculos de transporte. Pero tiene otra finalidad
gue es la de mantener las ruedas pegadas al suelo a pesar de las irregularidades de la calzada,
de ello dependen el control y la estabilidad del vehiculo.

Por el hecho de circular a elevada velocidad, los vehiculos estdn sometidos a un amplio
espectro de vibraciones que afectan al confort del pasajero, pudiendo llegar a ser
insoportables en un corto espacio de tiempo. Las principales fuentes de vibraciones son las
irregularidades del terreno, las propias del vehiculo (motor, caja de cambios y transmision) y
las aerodinamicas del flujo de aire que circula alrededor del vehiculo.

Las frecuencias que sufren los pasajeros serdn molestas tanto si son demasiado altas como si
son demasiado bajas. El rango aceptable para el cuerpo humano se situa ente 1 Hz y 2 Hz,
siendo los siguientes unos valores orientativos para los diferentes tipos de automovil:

e Turismo comodo: hasta los 1’2 Hz
e Deportivo rapido: entre 1’3 Hz y 1’5 Hz
e Competicion: hasta 6 Hz (en el caso de la formula 1)
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Configuracion de la suspension

Dela disefio de la suspensién depende la adecuacidn de la respuesta del vehiculo ante las
diferentes solicitaciones tanto estaticas como dinamicas.

AUn a pesar de lo complicado de describir matematicamente el comportamiento de las
suspensiones, los modelos cinematicos idealizados permiten analizar la mayoria de las
suspensiones, y el estudio de la movilidad y de los grados de libertad proporciona una base util
para clasificar la mayor parte de los disenos reales de suspensiones. Aln en el caso de que no
permitan llegar directamente a un disefio éptimo, proporciona una apreciacion cualitativa de
las caracteristicas de las caracteristicas y limitaciones de los sistemas que se encuentran en la
practica.

Todas las suspensiones reales trabajan en las tres dimensiones espaciales. Un andlisis
cinematico completo, con la requerida generalidad, es una labor de cierta complejidad. Estos
estudios requieren programas de calculo por ordenador, que hacen posible en la actualidad un
analisis tridimensional avanzado.

Las tipologias principales en que se clasifican los sistemas de suspensidn son:

e De eje rigido o dependientes
e Independientes
e Semiindependientes

»> Sistemas dependientes o de eje rigido

Son aquellos en las que las ruedas se unen a los extremos de una barra, haciendo que ambas
sefiales siempre la misma direccion y tengan la misma caida. La principal ventaja es que dicha
caida no se ve afectada por el balanceo del coche, por lo que se obtiene un contacto mas
uniforme entre la rueda y la calzada, y con ello, una mejor adherencia. Como desventaja
destacar que, cuando el eje es ademds motriz, es muy susceptible de sufrir vibraciones en la
direccion; ademds los movimientos de una de las ruedas afectan a la opuesta al transmitirse a
través del eje.

Tradicionalmente, buscando una optimizacién del sistema se trata de proporcionar una
trayectoria mas o menos recta (vertical) del eje rigido respecto a la carroceria. La solucién mas
directa es colocar una corredera simple, método que no se utiliza en los vehiculos de pasajeros
principalmente por el ruido; aunque se ha llegado a utilizar en algunos vehiculos de
competicion.

Otro mecanismo utilizado es la barra Panhard que aparece en la siguiente figura. Se trata de
una barra que se une al eje en uno de sus extremos y al bastidor en el otro. Tiene un
inconveniente importante y es que la trayectoria que presenta no es lineal si no
circunferencial, ademas de que los efectos del balanceo no son simétricos.
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Barra Panhard
Bastidar

Figura 14. Suspensidén con barra Panhard

Hay una solucién similar que trata de compensar los errores de la barra Panhard, es la union
Watt. Cuando el eslabén central (unido al eje por el centro) sube o baja, los otros dos
eslabones giran en sentidos opuestos sobre el punto C de la imagen siguiente. Aunque
también tiene cierta asimetria, estos errores se reducen cuanto mas corto sea el eslabdn
central.

Figura 15. Cadena o mecanismo de union de Watt y esquema cinematico

Existen otras soluciones basadas en mecanismos de mayor complejidad y menos usados como
la cadena Watt generalizada, mecanismo de Roberts, cadena Aston Martin, cadena Mumford,
o la barra en T de Alfa Romeo.

En la actualidad, la utilizacién de suspensiones delanteras de eje rigido en turismos estd
totalmente abandonada por las limitaciones e inconvenientes que presenta y la dificultad
afiadida de solventarlos. A pesar de ello se utiliza en algunos camiones de peso medio y
elevado donde la influencia de los inconvenientes es menor y nos es tan importante el elevado
peso y volumen que ocupan estas suspensiones.

El eje trasero rigido motriz se utilizéo durante mucho tiempo de forma casi universal, pero hoy
en dia y en comparacién con otros sistemas resulta incdmodo, poco estable y muy pesado.
Sélo algunos de los vehiculos industriales, los todoterreno y ciertos coches deportivos montan
este tipo de suspension.
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» Sistemas independientes

Las suspensiones independientes permiten que cada rueda se mueva verticalmente sin afectar
a la opuesta. Las principales ventajas son que ocupan menor espacio, resisten mejor las
vibraciones de la direccién, tienen menor masa so suspendida y ofrecen una mayor rigidez al
balanceo para una misma elasticidad del conjunto de la suspension. En los apartados
posteriores se resumen los principales sistemas de suspensién independiente.

e Semiejes oscilantes

Sencilla configuracion de suspensién donde las ruedas estan unidas mediante unos semiejes a
una articulacién en el centro, siendo la longitud de los semiejes algo menos de la mitad del
ancho de via. Completan el sistema el resorte y el amortiguador telescopicos.

.- Ruedas

2.- Semieje

3.- Articulacién

4.- Muelle y amortiguador

Figura 16. Suspension de semiejes oscilantes

El centro de balanceo queda generalmente por encima del eje de giro de los brazos, por lo que
en las curvas la transferencia de masas es muy elevada y se produce una ganancia de caida
positiva en la rueda mds cargada. Esto es un gran inconveniente especialmente con
neumaticos anchos por lo que este sistema se fue abandonando en busca de otros con mejor
comportamiento.

e Suspension McPherson

Esta suspension es la mas utilizada hoy en dia y tiene mucho éxito en vehiculos modestos por
su sencillez de fabricacidon y mantenimiento, su bajo costo y el poco espacio que ocupa.

La mangueta de la rueda va unida al cubo permitiendo el giro de éste mediante un
rodamiento. A su vez la mangueta va unida al bastidor a través de dos elementos

David Juberias Fernandez 26



Disefio, analisis dinamico y modelado del
tren delantero de un Car Cross

caracteristicos de toda suspension McPherson, el brazo inferior que va unido a la mangueta
mediante una rotula y al bastidor mediante dos casquillos. Y el amortiguador que va anclado
de forma fija a la parte superior de la mangueta.

El resorte es concéntrico al amortiguador y estad sujeto al bastidor por su parte superior
mediante un cojinete de agujas y una placa de fijacién. En las ruedas delanteras se hace
necesaria la existencia de este cojinete axial ya que el amortiguador al ser solidario a la
mangueta gira con ésta al actuar la direccion.

Figura 17. Suspension McPherson

e Suspensién de paralelogramo deformable

Junto con la McPhreson, esta es una de las mdas empleadas en turismos y coches deportivos.
Estd formada por un brazo superior y otro inferior que se unen al chasis cerrando el
paralelogramo a un lado, y al otro se anclan a la propia mangueta de la rueda. El amortiguador,
con el resorte envolviéndolo, va anclado al chasis y generalmente al brazo inferior, aunque
también permite otras posiciones.
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Figura 18. Suspension de paralelogramo deformable

Jugando con la longitud e inclinacion de los brazos se consiguen infinidad de geometrias que
permiten regular ampliamente las variaciones de caida y ancho de via.

e Suspension de brazos arrastrados y semiarrastrados

La suspension de ejes arrastrados suele utilizarse en ejes traseros, generalmente en coches de
altas prestaciones. El eje de unidn de los puntos de anclaje es perpendicular a la linea central
del vehiculo, por lo que durante los movimientos de la suspensién no hay cambios en los
angulos de las ruedas. Los brazos de control (arrastrados) absorben las fuerzas longitudinales y
los momentos de frenado, y controlan el cabeceo.

La diferencia de de los brazos semmiarrastrados radica en que el eje de unién de los puntos de
anclaje forma un cierto angulo con el eje transversal del vehiculo, normalmente entre 18°y
25°. Cuanto menor es el angulo, mejor es la maniobrabilidad en términos de potencia y el
comportamiento en curva.
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Figura 19. Suspensiones de brazos semiarrastrados (izquiera) y arrastrados (derecha)

» Sistemas de eslabones deformables o suspensiones
semiindependientes

Pueden considerarse como suspensiones semiindependientes todas aquellas cuyo
comportamiento es intermedio entre las de eje rigido y las independientes. Si se analiza
cinematicamente, la suspension se comporta como independiente, mientras que
elastocinematicamente se comporta como dependiente, es decir, las ruedas estadn
interconectadas mediante algin elemento que limita e influye en el movimiento de una rueda
respecto de la otra.

La siguiente figura muestra una suspension trasera formada por dos brazos unidos por medio
de una traviesa. Los angulos de caida y guiado de las ruedas, en el caso de compresién de la
suspension de una sola rueda, o de balanceo del cuerpo de un vehiculo, dependen de la
geometria y rigidez de todos sus miembros. El comportamiento frente al balanceo del vehiculo
y las variaciones verticales de las ruedas dependen de las grandes deformaciones elasticas de
la estructura del vehiculo, pero si se circula por un firme uniforme la estructura no soporta
tensiones importantes.
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Figura 20. Suspension semiindependiente de brazos arrastrados

Elementos de la suspension

> Ballestas

Aunque hoy en dia no sean habituales en turismos, siguen siendo de aplicacidon extensiva en
vehiculos industriales, todoterrenos, y en general en vehiculos con solicitaciones mecanicas
importantes.

Hoja maestra

T Eje rigido

Figura 21. Ballesta

La hoja de mayor longitud, denominada maestra, presenta en cada uno de sus extremos un
alojamiento (ojo) destinado a los bulones de articulacion con la masa suspendida. Dado que no
pueden ser fijadas de forma rigida al vehiculo, por la deformacion elastica existente en el
comportamiento normal de la ballesta, es necesario instalar en uno de sus extremos una pieza
denominada gemela como en la imagen anterior o unos patines que permiten deslizar a uno
de los apoyos. Las ldminas se sujetan en la zona central por un perno capuccino y unas
abrazaderas se encargan de mantenerlas alineadas.
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Las ballestas proporcionan la elasticidad y rigidez de las Iaminas al ser flexionadas, ademas de
un amortiguamiento por el rozamiento producido al deslizar unas ldminas sobre otras.

» Barra de torsion y estabilizadora

El principio de funcionamiento se basa en el comportamiento torsional de una barra
empotrada en un extremo y solicitada por un momento de torsiéon en el otro. La barra se
deforma eldsticamente, retornando a la posicion de deflexiéon estatica cuando cesa la
solicitacidén. En numerosos disefios actuales de turismos se utilizan las barras de torsién como
elementos eldsticos, especialmente en suspensiones independientes.

La barra estabilizadora es un elemento elastico cuya funcién es estabilizar la caja del vehiculo
frente a acciones que produzcan un movimiento de balanceo. La configuracién mds tipica de
estas barras es transversal, uniendo eldsticamente las ruedas de un mismo eje con el objetivo
de oponerse al par de vuelco que origina una transferencia de carga entre las ruedas.

Figura 22. Barra estabilizadora

» Muelles helicoidales y topes de compresién

Estos elementos mecanicos se utilizan en sustitucion de las ballestas, pues tienen la ventaja de
poder disefiar su rigidez y recorrido muy facilmente, incluso de crearlos con rigideces variables
a lo largo del recorrido.

Consisten en un enrollamiento helicoidal de un hilo eldstico de acero. Pueden fabricarse las
ultimas espiras completamente unidas en reposo para facilitar el asiento del resorte sobre sus
bases de apoyo.
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Figura 23. Resorte de compresion

Ademas de los muelles helicoidales, en los sistemas de suspensién pueden aparecer topes de
compresidn que absorben grandes fuerzas en deformaciones pequefias. Pueden situarse
dentro de muelles helicoidales o alojarse directamente en el eje o brazos de suspensidn.

» Amortiguadores

El amortiguador es un dispositivo que absorbe energia y ayuda a disminuir las oscilaciones no
deseadas producidas por las irregularidades, grandes o pequefias, de la carretera.

/7~ CARROCERIA -
VY ¢

Fluido
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Figura 24. Funcionamiento del amortiguador hidraulico

El funcionamiento simplificado de un amortiguador hidraulico es el siguiente: el amortiguador
contiene un piston de doble efecto que se desplaza por la accién de un vastago que pasa a
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través de la tapa superior. En el pistén se encuentran unas valvulas que permiten el paso de
aceite. Cuando el piston sube o baja obliga al aceite a pasar por los orificios de las valvulas, al
ser estos estrechos, el aceite se opone al movimiento del pistén y lo ralentiza absorbiendo
parte de la energia y disipandola en forma de calor. De esta manera no permite al resorte

seguir oscilando un tiempo demasiado prolongado.

Movimiento de balanceo y centro de balanceo

El balanceo se define como la rotacion en torno al eje longitudinal del vehiculo. En general, el
balanceo de la carroceria o cuerpo del vehiculo es la suma del balanceo de la suspensién y el
balanceo del eje producido por las deformaciones de los neumaticos.

El centro de balanceo se define como el punto, en el plano vertical transversal al vehiculo y
gue contiene los centros geométricos de cualquier par de ruedas, en el que se pueden aplicar
fuerzas laterales a la masa suspendida sin que se produzca un balanceo de la suspensién.

El balanceo de la masa suspendida depende de la situacién del centro de balanceo (CB),
ademas de la rigidez de las suspensiones. La distancia entre el centro de gravedad (CG) y el de
balanceo es definitiva para que la inclinacidon sea de mayor o menor magnitud.

Esta inclinacion viene dada por el llamado Momento de balanceo (M), que es el par que
resulta de multiplicar la fuerza centrifuga creada sobre la masa suspendida (M;) en una curva
de radio r, tomada a velocidad v, por la distancia del CG al CB, que llamaremos h.

172
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Figura 25. Inclinacion sufrida por la masa suspendida por efecto de la fuerza centrifuga
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2.5.Sistema de direccién
La funcidn principal del sistema de direccidn es permitir un control direccional suficientemente
preciso para realizar el trazado en las curvas y las maniobras tanto a alta como a baja
velocidad.

Geometria de Ackerman

Cuando un vehiculo pasa una curva, su rueda delantera interna recorre menos camino que la
externa puesto que el radio de ambas trayectorias es diferente: tanto mayor es la diferencia de
giro que debe presentar una respecto a la otra cuanto mds pronunciada sea la curva en
cuestion. Para que el Centro Instantdneo de Rotacién (CIR) de ambos trenes coincida,
convirtiéndose en lo que se denomina punto de minimo deslizamiento en el estudio
cinematico, es necesario que se cumpla la condicién geométrica representada en la siguiente
imagen.

[ Brazos de
i Barra de [ lamient
i || acoplamiento
acoplamiento P

el i e — —

Figura 26. Geometria tipo Ackerman

El cuadrildtero que forman la barra de acoplamiento, los brazos de acoplamiento y el eje
delantero es el llamado Cuadrilatero de Jeantaud.

Si por construccion del vehiculo la barra de acoplamiento se encontrase delante de su eje
delantero, en el lado opuesto de la figura anterior, la longitud de la barra de acoplamiento
seria mayor, siempre de forma que las prolongaciones de los brazos de acoplamiento
coincidan con el centro del eje trasero.

Hoy en dia el sistema de direccion mas empleado por su sencillez, bajo coste de fabricacién y
buena eficiencia es el de pifidn cremallera.
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» Direccidon de pifién-cremallera

En estos tipos de direccion se utiliza una cremallera que se mueve transversalmente al
vehiculo accionada por un pifién solidario con la columna de direccidn. La cremallera esta
unida por rétulas a las bieletas de direccion que, a su vez, se articulan en las manguetas.

1.- Barra de cremallera
2 .- Pinon helicoidal
3.- Bieletas de direccion

Detalle

Figura 27. Direccion de pifidon cremallera

Existen diversas variantes en funcion de que las bieletas vayan ancladas a los extremos o al
centro de la cremallera, teniendo en cuenta que el pifidn puede estar situado en una posicion
centrada o no respecto al vehiculo.

2.6.Geometria del conjunto direccion-suspension
El sistema de direccién debera, en funcién de la configuracidon del sistema de suspension,
asegurar un buen control direccional y una adecuada estabilidad. Para lograr esto, las ruedas y
el eje sobre el cual pivota el conjunto mangueta-rueda deben adoptar una posicion espacial
conveniente, caracterizada por los dngulos de avance, salida, caida y convergencia.

> Angulo de Avance

Es el angulo formado por el eje de pivote de la mangueta con el plano vertical del eje de la
rueda, visto el vehiculo lateralmente. Se justifica por la necesidad de tener un par resistente
para estabilizar las ruedas direccionales.
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Figura 28. Angulo de avance y sus efectos sobre la orientacién de las ruedas
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Figura 29. Sentidos positivo y negativo del angulo de avance

En los coches actuales, generalmente con motor delantero, su mayor peso sobre el tren
delantero determina un angulo de avance relativamente pequefio, entre 3%y 6% en cambio en
los de peso mas repartido entre los dos trenes, como los traccién trasera y muchos modelos

antiguos, para conseguir el mismo efecto se tiene que proporcionar un valor superior, entre 6°
y hasta 15°.
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> Angulo de Salida

Es el dngulo que forma el eje de la articulacién de la mangueta con el plano vertical, visto
desde el frente del vehiculo. Este angulo suele estar comprometido entre 5%y 10°, siendo en la
mayoria de los turismos de calle de 6° a 7°.

e AS
i |
__- mangueta
bk Sin angulo de salida, Angulo de salida maximo,
Angulo de salida real méaximo esfuerzo para minimo esfuerzo para
crientar las ruedas orientar las ruedas

Figura 30. Angulo de salida y sus efectos sobre la orientacién de las ruedas

Esta inclinacion del eje de pivote reduce el esfuerzo a realizar para la orientacion de las ruedas
ya que depende directamente de la distancia "d" (figura inferior). Cuanto menor sea "d" menor
serd el esfuerzo a realizar con el volante. Este esfuerzo sera nulo cuando el eje del pivote pase
por el punto "A", centro de la superficie de contacto del neumatico con el suelo. En este caso
solo habria que vencer el esfuerzo de resistencia de rodadura correspondiente al ancho del
neumatico, ya que el par de giro seria nulo.

En la practica "d" no puede ser cero ya que, entonces la direccion se volveria inestable. En
realidad, para conseguir los mejores resultados, la distancia “d” suele estar comprendida entre
20mmy 70 mm.

» Angulo de Caida

Es el dngulo que forma el plano medio de la rueda con la normal al plano de rodadura. Este
angulo coincide con el que forma el eje de giro de la rueda con el plano de rodadura. Los
angulos de caida y de salida se encuentran en el mismo plano.
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Figura 31. Angulo de caida y sus efectos sobre la orientacién de las ruedas

Los valores mas habituales del angulo de caida en los turismos se sitian entre 0° y -1°20’. Se
considera negativo si la rueda queda abierta por la parte inferior y positivo si sucede al
contrario.

> Angulo de Convergencia

Es el angulo que forman las prolongaciones de los ejes longitudinales de los neumaticos, tanto
delanteros como traseros, con el eje longitudinal del coche. Se mide en la parte mas
adelantada de los neumadticos en el sentido de la marcha y se puede expresar como parcial, si
es desde el neumatico hasta el eje longitudinal del coche; o total, si es de neumatico a
neumatico.

David Juberias Fernandez 38



Disefio, analisis dinamico y modelado del
tren delantero de un Car Cross

)

<l
Parcial

Total

Figura 32. Medida total o parcial de la convergencia de las ruedas

La configuracion del coche en cuanto al tipo de traccion también define, salvo en casos
especiales, el dngulo de apertura o cierre del tren delantero. Debido a la forma en la que las
fuerzas llegan a las ruedas, un traccién trasera tiende a abrir el tren delantero, mientras que
un traccidn delantera hace lo contrario.

. ) . )

Traccion trasera: Traccién delantera:
Tendencia a abrir el tren delantero: Tendencia a cerrar el tren delantero:
compensaremos cerrando compensaremos abriendo

Figura 33. Efecto del tipo de traccidn sobre la convergencia de las ruedas delanteras
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2.7.Normas de la RFDA que afectan a este proyecto
Se pretende que el Car Cross sea homologable por la RFDA, por tanto, es necesario ceiiirse a la
normativa referida a estas competiciones

Punto 3: Chasis y carroceria

e Apartado 3.3
Las dimensiones maximas de los vehiculos, incluida la carroceria, seran las siguientes:

- Longitud: 2.600 mm.
- Anchura: 1.600 mm. Sin contar faldillas
- Altura: 1.400 mm. Sin contar la altura del nimero

Punto 8: Suspensiones
e Apartado 8.1

Los ejes estaran suspendidos, no estando permitido el montaje de topes rigidos entre los
ejes y cualquier parte del chasis. Se permite el montaje de barras estabilizadoras.

e Apartado 8.2

El nimero y tipo de los amortiguadores y de los resortes es libre. Se prohibe interconectar
hidraulicamente los amortiguadores entre si.

Punto 9: Direccidn
e Apartado9.1

El sistema de direccidon es libre, actuando Unicamente sobre las ruedas delanteras. Los
sistemas por cadenas, cables o hidraulicos estdn prohibidos.

e Apartado 9.2
Es obligatorio usar un sistema de extraccion del volante del tipo SPA.

Punto 11: Ruedas y neumaticos

e Apartado 11.1

El didmetro maximo de la llanta es de 10” y su anchura mdaxima es de 8”.

e Apartado 11.2

Se autorizan los neumaticos de tacos especificamente fabricados para estos vehiculos.

e Apartado 11.3
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Se permite la instalacidn en las ruedas traseras de tapacubos del mismo material que los
faldones, fijados a la llanta de forma firme y segura mediante tornillos.

e Apartado 11.4

Es obligatoria la instalacion de faldillas de 5 mm de espesor, en posicidn transversal y de
una altura maxima respecto al suelo de 50 mm cuando el vehiculo se encuentre detenido,
sin nadie a bordo. Se deben instalar detras de todas las ruedas y estar compuestas de un
panel de material plastica flexible de una anchura maxima igual a la anchura de la rueda
completa mas 50 mm. En proyeccién vertical, no deben sobresalir de la carroceria.

2.8.Conceptos técnicos sobre vehiculos
En este apartado se explican conceptos técnicos utilizados a lo largo de este proyecto para
demostraciones vy justificaciones. Se centran principalmente en las dimensiones generales de
los vehiculos, en las definiciones de las masas y en el estudio de las cargas.

Dimensiones de los vehiculos

e Ancho de via: es la distancia medida desde el centro del neumatico izquierdo hasta el
centro del derecho. No tiene por qué se igual en ambos trenes.

e Ancho total: visto el vehiculo desde el frente, es la anchura maxima del toda la
geometria. Se entiende que los retrovisores no son una parte fija del vehiculo y no se
contabilizan para este parametro si no sobresalen mas de 50 mm del maximo por cada
lado.

e Batalla: visto el vehiculo de perfil, es la distancia en horizontal desde el centro de las
ruedas delanteras hasta el centro de las traseras.

e Longitud total: visto el vehiculo de perfil, es la distancia medida desde la parte mas
pronunciada delantera hasta la parte trasera mas pronunciada.

Estudio de las masas y fuerzas

e Masa suspendida, no suspendida y semisuspendida: en general, la masa suspendida
es la que, fijando el chasis, no se desplaza al hacerlo la suspensién. Pertenecen a ella la
estructura del coche, el motor, la caja de velocidades, los ocupantes y todo el material
transportado. La que resta se divide entre no suspendida y semisuspendida.

La masa no suspendida es la que recorre la misma distancia que las ruedas al
desplazarse la suspension.

Hay otra parte de la masa a la que se conoce como semisuspendida, es la que gravita
sobre las ruedas y aunque se desplaza con ellas cuando la suspensidn se extiende o
contrae, no lo hace en la misma medida. Son los elementos que quedan entre la masa
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suspendida y la puramente no suspendida: elementos de suspension, parte de la
transmisién y las uniones entre las ruedas y el chasis. Esta masa se suele repartir a
partes iguales entre suspendida y no suspendida.

e Masa por eje: es la parte del peso total del vehiculo que soporta el suelo a través de
cada eje.

e Fuerzas g: son unas medidas orientativas de fuerzas provocadas por aceleraciones o

deceleraciones que sufren los cuerpos en movimiento. Una fuerza de “1g” es
equivalente a la que genera la gravedad de la Tierra sobre un cuerpo determinado.
En automovilismo es muy frecuente referirse a las fuerzas de frenada aceleracién o
paso por curva (fuerzas g laterales) en valores de g. Si un piloto sufre una aceleracién
de “2g” laterales al pasar por una curva, significa que tiene que soportar dos veces el
esfuerzo que generaria su propio peso pero en direccidn lateral.
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3. Metodologia del proyecto

En este apartado se detalla el proceso que conlleva la creacién de un Car Cross de competicion
desde los planteamientos iniciales hasta su puesta en servicio en la pista. El siguiente
organigrama contiene todos los pasos de dicho proceso.

Busqueda de informacion

eSobre ingenieria del automovil
eSobre vehiculos car cross

Modelo preliminar

eDeterminacion de parametros iniciales
eEstimacion de geometrias iniciales, modelado y ensamblaje

Analisis dinamico
eCreacion de un modelo dinamico

*Realizacion de ensayos y obtencidn de resultados
*Optimizacion de parametros del modelo preliminar

Modelo final

eImplementacion de parametros optimizados
eDisefio e implementacidn de sistemas auxiliares
eElaboracidn de un presupuesto

Construccion

eFinanciacion
eFabricacion y puesta a punto

Ensayos en pista real

Figura 34. Proceso de creacién de un car cross
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El presente proyecto abarca parte de la Busqueda de informacion, del disefio del Modelo
inicial, del Analisis dindmico y del Modelo final. Especialmente se centra en dos sistemas del
vehiculo relacionados con el tren delantero: la suspensidn delantera y la direccion.

Propuesta de proceso de disefio

Estudio del chasis preliminar

e Buscar y analizar posibles soluciones

Diseino del modelo preliminar

e Disefio de pardmetros y geometrias del tren
delantero

e Caracterizacion de la suspension

e Modelado de piezas y ensamblado del
Y conjunto D

/ ’ . L] . ’ L) \
Analisis dinamico
¢ Elaboracion de un modelo dinamico del
vehiculo
¢ Elaboracién de ensayos apropiados

¢ Andlisis de resultados y obtencidn de
Y parametros finales

Diserio del modelo final

e Adaptacién de los resultados del analisis
dinamico al modelado inicial

Presupuesto y estudio de
rentabilidad

Figura 35. Propuesta de proyecto
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Como ya se dijo en el apartado anterior, este proyecto se centra en el disefio de la suspension
delantera y en el sistema de direccion. Para poder llevar a cabo esos disefios es necesario
seguir un proceso ordenado que permita obtener unos resultados coherentes y justificados. La
siguiente figura muestra un organigrama del proceso propuesto en el proyecto.

En cuanto al disefio de parametros y geometrias del tren delantero, las suspensiones suelen
disefiarse “de fuera a dentro”. Empezando por las ruedas, siguiendo por la mangueta y los
brazos de suspensién y finalmente colocando unos amortiguadores y muelles que satisfagan
las necesidades del vehiculo.

Puesto que la direccion suele ser mas facilmente adaptable a una geometria de suspension
definida, se pospone el disefio de esta para el final.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el disefio de las diferentes geometrias afectara al
comportamiento dindmico del vehiculo. Para analizarlo se utilizara el programa CarSim, que
permite crear modelos dindmicos de vehiculos y estudiar como se comportan ante diferentes
situaciones.

La dificultad principal radica en que el disefio de cada parte afecta a las demds, asi pues, para
el modelo dindmico se debe establecer una geometria previa, y una vez analizada modificar los
pardmetros iniciales en funcién de los resultados hasta que se cumplan los requisitos
establecidos.

Para aproximar el modelo dindmico lo mds posible a la realidad se han ido dibujando y
ensamblando las diferentes piezas mediante el programa Solid Edge, que ademas del disefio
grafico permite definir materiales y obtener centros de gravedad y momentos de inercia de
piezas y conjuntos de piezas.

3.1.Chasis de partida
El chasis del que se parte fue disefiado en un proyecto aprobado por la Universidad Carlos IlI
de Madrid. Se dispone de la memoria y los archivos de Solid Edge originales. En las imagenes a
continuacién aparece dicho chasis en vista isométrica y de perfil.
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3.2.Disefio de parametros y geometrias del tren delantero
Este apartado engloba toda la parte conceptual del proyecto, en él se define el Car Cross para
tener una base sobre la que empezar a modelar y a hacer el analisis dindmico. No todos los
valores obtenidos son definitivos y algunos de ellos se optimizan en apartados posteriores.

Altura del chasis y elecciéon de neumdticos

El primer paso es fijar la altura del chasis respecto al suelo. Observando otros disefios de
vehiculos similares, las alturas suelen quedar comprendidas entre 150 y 200 mm. Tras haber
avanzado en el disefio y revisado este pardmetro se determina la altura en 178 mm.

Algunas marcas que fabrican neumadticos especificos para la competicion de Car Cross. Se han
seleccionado unos de la marca Goldspeed serie FT, cuyas medidas son: 165/70-10, con un
ancho de 152 mm y un didmetro exterior de 470 mm.

Figura 38. Neumatico Goldspeed 165/70-10

Una vez elegido el neumatico se debe disefiar la llanta sobre la que lo colocaremos. Segun el
fabricante, este neumatico puede montarse sobre unas llantas de 10” de didmetro y un ancho
entre 4.5” y 6”. Se escoge un ancho de 5.5”, lo que nos da unas dimensiones finales de llanta
de 10” X 5.5” (254 X 139.7 mm).

Ademas de las dimensiones del neumatico se comprueba que la capacidad de carga y la
velocidad maxima para la que se han disefiado los neumaticos son apropiadas para el
vehiculo, estos datos se obtienen de la codificacién que aparece después de las dimensiones:

165/70-10 27N

e Elindice de carga “27” corresponde a una masa de 97.5 por cubierta
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e Laletra N indica que la velocidad méxima para la que se ha disefiado el neumatico son
140 km/h

Ambos pardmetros cubren las necesidades de disefio del car cross por lo que se considera que
este neumadtico es completamente apropiado.

Geometria de la suspension

» Tipo de suspension

Entre suspensiones de eje rigido e independientes la eleccion mas apropiada para un vehiculo
de competicién tan ligero es la de suspensiones independientes ya que permiten desplazarse
verticalmente a cada rueda sin afectar a la opuesta, ademds de ocupar menor espacio,
proporcionar mayor rigidez al balanceo para una misma elasticidad del conjunto de la
suspension, y son mas ligeras, lo que reduce la masa no suspendida.

Uno de los tipos de suspensiéon independiente mas empleado en turismos y coches deportivos
es el de paralelogramo deformable debido a que variando la longitud y orientacién de los
brazos, asi como la posicion y el tipo de anclaje pueden obtenerse infinidad de geometrias y
comportamientos.

Gracias a ello permite posicionar el centro de balanceo y controlar la variaciéon del ancho de via
y de la caida cuando se comprime o extiende la suspensién.

» Diseiio del buje

Antes de empezar a dibujar los brazos de suspension se hace necesario conocer el espacio que
queda libre entre la llanta y los anclajes, espacio ocupado por el buje, la mangueta, el freno de
disco y el rodamiento.

En el disefio elegido no habra bujes normales, si no unos rodamientos especiales disefiados
para turismos de calle que cumplen ambas funciones, la del rodamiento y la del buje. Los
rodamientos elegidos son de la marca NSK, serie HUB Ill, referencia 44BWKH09. Se
comercializan para turismos de calle por lo que cubren perfectamente las solicitaciones que
soportardn montados en un Car Cross. En todo caso estarian sobredimensionados pero lo
compensa el hecho de que son muy asequibles y faciles de colocar con unos simples tornillos.
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BWK (Ball bearings)

Inner ring rotation type for non-driven wheels Outer ring rotation type for non-driven wheels
Hub bolt Fl inner ring Hub boit Flanged outer ring
Flanged outer i

Hub caj

)
- Inner ring

Figura 39. Rodamientos HUB lll, de NSK

Tras haber avanzado en el disefio puede medirse el espacio que ocupan el disco de freno, el
rodamiento y la mangueta desde el centro de la llanta hasta el pivote de la mangueta, son 95.2
mm.

» Geometria de los brazos y dngulos del tren delantero

La finalidad del disefio de los brazos de suspension es conseguir un centro de balanceo bajo
junto con una variacion controlada del dangulo de caida y del ancho de via cuando la suspension
se comprima o extienda. Ademas se pone como condicién obtener el maximo ancho de via
posible dentro de los margenes para conseguir mas estabilidad y minimizar el riesgo de vuelco.

Con ayuda de los bocetos de Solid Edge se dibujé un esquema de las suspensiones visto desde
la parte frontal, con estos bocetos se pueden dibujar figuras vy fijar algunas cotas dejando otras
dependientes de las primeras. Lo que se consigue en este caso es una forma rapida de ver
como afectan al centro de balanceo los cambios que se van introduciendo en la geometria.

El primer paso es representar las posiciones de los anclajes en el chasis y de las ruedas con los
bujes para saber el espacio que quedaba libre para brazos y manguetas.
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Figura 40. Boceto de Chasis, Ruedas y Buje

Lo siguiente es dibujar unos brazos de suspensién y una mangueta a la que poder conectarlos,
a su vez la mangueta debe ir unida al final del buje. En este punto se decide determinar un
angulo de salida de la mangueta para tener referencias sobre las que empezar a disefiar los
brazos.

e Angulo de salida

En los coches de serie una de las funciones principales del dngulo de salida es la de reducir los
esfuerzos en los rodamientos y la mangueta, reduciendo su desgaste. Pero ademas para un Car
Cross resulta Util por otros dos motivos, y es que ayuda a estabilizar las ruedas produciendo un
momento autolineante y reduce el esfuerzo necesario para girar la direccion por el piloto.

Segun el libro “Ingenieria del automovil”, en el capitulo “La direccion y el control direccional”;
en una vista frontal de la rueda y la mangueta, se debe prolongar el eje de pivote de hasta
cortar el suelo. Para conseguir el efecto buscado el angulo de salida debe ser positivo y la
distancia a la altura del suelo entre el punto de corte del pivote y el punto medio de contacto
del neumadtico con el firme (distancia “d” en el siguiente dibujo) suele oscilar entre 20 y 70
mm.

Teniendo en cuenta que el vehiculo es ligero y que el tren delantero soporta menos peso que
el trasero se fija un d@ngulo de salida de 10°, lo que nos da un valor de d = 53.76 mm como
puede verse en la siguiente imagen:
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Figura 41. Angulo de salida

Con el angulo de salida fijado, ya se puede colocar el eje de pivote de la mangueta en el boceto
del que se hablaba al principio del apartado. Todavia no es necesario ajustar el angulo de caida
de la rueda puesto que mds adelante se podrd regular enroscando mas o menos las rétulas
gue uniran la mangueta y los brazos de suspensidn.

a

Figura 42. Boceto manguetas

Para poder analizar las diferentes geometrias de los brazos se ha elaborado una tabla en la que
se recogen las variaciones de la caida y el ancho de via en funcién de la altura de la rueda

respecto al suelo.

Los datos para rellenar la tabla se han conseguido con ayuda de otro boceto en el que se
puede variar la altura de la rueda sin modificar las dimensiones de las partes rigidas de la

suspension.
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Tras haber probado con diferentes disposiciones de los brazos y variando la longitud y altura
de la mangueta se ha llegado a una geometria que cumple con los requisitos que se buscaban.

iy

A T—— a

0

Figura 43. Geometria final de los brazos de suspension

Figura 44. Boceto recorrido de la suspension

Con esta geometria de los brazos y la mangueta se consigue que el ancho de via varie muy
poco, y que la caida disminuya con la compresion del amortiguador y aumente durante la
extension.
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Variacidon de la | Longitud del | Variacién | Variacion

altura del amortiguador | del ancho | del angulo
centrode la (mm) de via de caida (°)
rueda (mm) (mm)
120 350,66 -11,68 -3,15
105 361,11 -7,02 -2,71
90 371,39 -3,28 -2,28
75 381,50 -0,46 -1,87
60 391,47 1,44 -1,48
45 401,30 2,44 -1,09
30 410,99 2,54 -0,72
15 420,55 1,72 -0,35
0 430,00 0,00 0
-15 439,34 -2,64 0,35
-30 448,57 -6,20 0,69
-45 457,70 -10,68 1,02
-60 466,74 -16,12 1,34
-75 475,69 -22,52 1,67

Tabla 1. Variacion del ancho de via y del angulo de caida a lo largo del recorrido de la suspension

Ademas de la caida y el ancho de via se ha tenido en cuenta el centro de balanceo resultante.
Para localizarlo con una suspension de paralelogramo deformable se utiliza un método gréfico,
hallando los CIR (Centros Instantaneos de Rotacidn) del mecanismo. Consiste en prolongar las
lineas de los brazos de suspensidn uno de los lados hasta que se crucen en un punto, el CIR. De
ese punto debe salir otra linea que se une al centro de la huella de rodadura de la rueda
contraria. Si se hace lo mismo con el otro lado de la suspensién se obtienen dos lineas que se
cortan en un punto justo en la mitad del ancho de via. Ese es el Centro de Balanceo.

— R —————

Figura 45. Método de localizacion del centro de balanceo
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Como puede observarse en la siguiente imagen, el Centro de Balanceo queda a 52 mm del
suelo, valor que entra dentro de lo razonable observando las suspensiones de otros car cross y
segun las informaciones recogidas en la bibliografia de este proyecto.

Figura 46. Altura del centro de balanceo

e Angulos de avance, caida y convergencia

Para crear un modelo dindmico con el que poder trabajar, los angulos de avance, de caida y
convergencia se fijaran dentro del rango de lo que suele ser comun en este tipo de vehiculos.

El angulo de avance se justifica por la necesidad de tener un par resistente para estabilizar las
ruedas direccionales.

En los turismos actuales, su mayor peso sobre el tren delantero determina un angulo de
avance relativamente pequefio (entre 3° y 6°); en cambio en los de peso mas repartido entre
los dos trenes, como los de traccidn trasera o incluso los antiguos con la mayor parte del peso
en el trasero, para conseguir el mismo efecto debe proporcionarse un valor superior (entre 6°
y hasta 15°).

En el car cross, dado que es un vehiculo muy ligero pero con el peso bastante repartido entre
ambos ejes, se elige un valor intermedio de este angulo para evitar que se provoque
inestabilidad (si fuera muy pequefio), o esfuerzos demasiado elevados en el volante para girar
la direccién (si fuera demasiado grande). Se fija el angulo de avance en 6° para el modelo
inicial.
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Direccion de
avance

< —

Figura 47. Angulo de avance

El angulo de caida es necesario para conseguir mejorar la adherencia transversal del
neumatico al contrarrestarse la deformacién producida por los esfuerzos laterales. Se conviene
en llamar negativo si la rueda queda abierta por la parte inferior, y positivo al contrario.

Si se sobrepasa un valor determinado se pierde superficie de contacto, sobre todo si se trata
de un neumatico ancho, llegando a presentar en linea recta o en estdtico la misma que uno
mas estrecho. Se fija la caida para el modelo inicial en 0°.

El angulo de convergencia sirve para contrarrestar la deformacién producida en la suspension
cuando el vehiculo estd en movimiento. Es dificil de optimizar por lo que se fija un valor
normal dentro de los vehiculos de traccion trasera, 0°15’.

» Elecciéon de las rotulas

Las rdtulas son los elementos encargados de unir los brazos de suspensién a la mangueta.
Permiten una gran movilidad debido a que el tipo de unién que usan es esférico. Ademas
deben tener la capacidad de soportar los esfuerzos transmitidos por las ruedas.

El modelo de rétula elegido estd especialmente disefiado para vehiculos y lo fabrica la empresa
“FLURO y Hoélhn”. La referencia es: GAXSW 12x1,5. En la siguiente imagen aparece el plano
acotado de las rétulas.
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Kippwinkel
statische radiale Tragzahl dynamische radiale pivoting angle o Stiickgewicht gr. / 1h.
Co kN Tragzahl Angulo del pivote « |  part weight gr. / Ib.
static radial load Cy kN dynamic radial load C kN Peso por unidad gr. / Ih.
Carga estitica radial Cy kN Carga dindmica radial C
kN
42,0 38,4 13° 87/0,192

Figura 48. Plano acotado de las rétulas GAXSW 12x1,5

Caracterizacion de la suspension

» Estimacion de la rigidez del muelle

Los datos de que se disponen para comenzar a dimensionar el resorte son la masa suspendida
que debe soportar cada rueda y los recorridos de extension y compresion de la suspension.
Inicialmente se trabaja con un resorte hipotético de rigidez K, situado en el centro de la rueda
y que permanece en posicion vertical durante todo el recorrido de la suspensidn.

Con el resultado obtenido sobre la rigidez del resorte hipotético se calcula la rigidez de otro
resorte equivalente de rigidez K, colocado en la posicién real de la suspension disefiada para el
car cross, estudiando la relacidn de desplazamiento entre ambos.

Lo mas habitual es repartir el recorrido de la suspensidon de manera que la compresion sea un
60% del total y la extension un 40%. En principio se marcan los siguientes recorridos:
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| [ Porcentaje | _mm
100 250
60 | 150

40 100

Tabla 2. Recorrido vertical de la suspensién

Se impone que la longitud a extension sea la diferencia entre la longitud libre, Ly, y la longitud
bajo carga, L. Y que la compresion sea la diferencia entre la longitud bajo carga, L y la longitud
a bloque, Lg.

Datos:

e Ly—L=100mm
e Masa suspendida por rueda delantera = mgyy; = 78'95 kg

Por lo tanto, la rigidez del resorte vertical sera:

_mgqrg  78'95kg-9'81m/s?
" Lo—L  100-103m

K, = 7745 N/m

Pero en los efectos de la suspension también influyen los neumaticos. En principio se podria
simular su funcionamiento como un resorte y un amortiguador trabajando en paralelo. Pero en
la practica, si se simplifica como si sélo hubiera resorte cuya rigidez depende, entre otros, de la
presion de inflado del neumatico, el calculo se aproxima bastante a la realidad. El sistema que
se obtiene es el siguiente:
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Masa suspendida

Ko e

Masa no suspendida |

Kn

Figura 49. Modelo de suspension con las constantes elasticas y de amortiguacion

Este modelo de dos grados de libertad, que corresponde a un cuarto de vehiculo, permite el
analisis de los movimientos de la masa suspendida en funcién de la masa no suspendida, la
rigidez del neumatico, la rigidez del resorte de suspension y la caracteristica del elemento
amortiguador.

Es necesario estimar una rigidez del neumatico para mds adelante estudiar los modos de
vibracién del sistema. Para ello se observan las rigideces de modelos dinamicos de vehiculos
similares y algunos datos proporcionados por fabricantes. Las rigideces encontradas suelen
oscilar en torno a 200 o 230 N/mm, con lo que se decide dotar al modelo de neumatico con
una rigidez de:

K,, = 220.000 N/m

En este caso se pueden hallar las frecuencias fundamentales aproximadas del sistema
despreciando el amortiguamiento y realizando la simplificacion de suponer que la masa
suspendida es mucho mayor que la no suspendida, como se ve en la siguiente figura.
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Masa suspendida

Km

Kn

Figura 50. Modelo vibracional simplificado de 1/4 de vehiculo
La rigidez equivalente del sistema viene dada por la siguiente ecuacién:

KK, _ 7745220000

Kg = - — 7482 N
STK, +K, 7745+ 220000 /m

Y calculando la frecuencia natural del sistema:

7482 N/m

7895kg L 017

Haciendo cdlculos posteriores se estudian los efectos en la frecuencia natural del sistema si se
varia la rigidez del neumatico. Los resultados determinan que aun variando dicha rigidez al
doble a o a la mitad de la escogida, la frecuencia apenas varia en unas centésimas. Esto quiere
decir que la aproximacion que se hizo anteriormente de K, es valida y no es necesario seguir
afinando su valor para el estudio vibracional.

Por otro lado hay que tener en cuenta el disefio de la suspensién del tren trasero ya que si
ambos trenes tuvieran la misma frecuencia de oscilacidn, el movimiento de subida y bajada,
con el léogico desfase debido a su batalla, seria insoportable para el piloto que podria llegar a
despegar de su asiento. Algo similar ocurre cuando la frecuencia de un tren es mucho mas alta
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que la del otro. En un turismo de calle actual, el tren mas sobrecargado suele tener una
frecuencia entre un 20 o 25 % mayor aunque esta diferencia puede reducirse en el car cross ya
gue estd destinado a competicién y no es prioritario el confort.

Las frecuencias naturales de las suspensiones en los coches deportivos suelen estar en el rango
entre 1’3y 1’5 Hz, y en los de competicidn llegan a ascender hasta los 6 Hz, como es el caso de
algunos Férmula 1. El valor de 1’55 Hz esta dentro del rango de los de competicién y cerca de
los deportivos por lo que se considera aceptable.

Periodo de Deflexién Tolerancia fisica
oscilacion (s)/ estitica Impresion de confort | segtn el periodo
Frecuencia (Hz) {mm) de oscilacion
0,2/5 10,0 Muy mala Intolerable
0,4/2,5 40,0 Muy mala Intolerable
Suspension Seca Tolerable por poco
e 52,5 (Sport) tiempo
0,911,1 200 Confortable . Tawabw
indefinidamente
Tolerable
1,01 250 Confortable A SR
1,26/0,8 400 s Tendencia al mareo
confortable

Tabla 3. Clasificacidn de las suspensiones segun su frecuencia

Se define “Relacion de Desplazamiento” (RD) a la relacidn existente entre el desplazamiento
vertical de la rueda y el desplazamiento del muelle en su recorrido. El desplazamiento vertical
de la rueda coincide con el recorrido del amortiguador hipotético del estudio vibracional por lo
gue este pardmetro permite relacionar ambos resortes.

_ Desplazamiento de la rueda

"~ Desplazamiento del muelle

Esta relacién no es completamente lineal variando a lo largo del recorrido de la suspensién
entre 1’48 y 1’6. Se toma un valor promedio de 1’54 para futuros calculos.

Las rigideces del muelle del sistema vertical (K,) y la de la suspension disefiada (K,) se
relacionan aplicando la siguiente férmula:
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K, = Kp, - (RD)?

Por lo que finalmente se tiene una rigidez real del resorte de:

K, =7745-(1'54)2 = 18368 N/m

» Estimacion del coeficiente de amortiguamiento

Puede definirse el confort que van a tener los pasajeros desde el punto de vista del valor de la
amortiguacion critica. Cuanto mads se aproxime la amortiguacion del coche a la critica del
sistema, menos confortable serd, aunque también mas controlado y mas facilmente aplicable a
una utilizacidn deportiva.

En el cuadro siguiente aparecen unos valores orientativos de recorridos de suspension vy
porcentajes de amortiguacion respecto de la critica.

% Compresion / Extension % Amortiguacion Critica
COCHE COMODO 25-30 /75-70 15-25
SEMI DEPORTIVO 30-35/70-65 25-30
DEPORTIVO 40 - 45 /60 - 65 30-35
COMPETICION 50 -60/50-40 35-40

Tabla 4. Clasificacion de suspensiones en funcién del coeficiente de amortiguacion

Se calcula el coeficiente de amortiguacién del sistema en funcion de la masa que oscila (M), la
rigidez del muelle (K) y el factor o coeficiente de amortiguacion (€).

C=2-8-VK M

De manera que se tiene, en funcién de €:

€=0 -  C=0: No hay esfuerzo de amortiguacion
£<1 - Sistema sub-amortiguado: Disminuira la oscilacién lentamente
£E>1 > Sistema sobre-amortiguado: Disminuira la oscilacion demasiado
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rapidamente

Sistema criticamente amortiguado. Su amortiguacidn es la que se conoce
como critica (C¢)

Volviendo a la ecuacidn anterior, el valor de C para que se dé la condicién anterior § = 1,

£=1

amortiguamiento critico, es:

Cc=2vK-M=2 -\/18368'03 - 78'95 = 240845 N -s/m

Por lo tanto, el coeficiente de amortiguacién obtenido tomando como referencia el 40 % del
critico es:

C =0'4-240845 = 96338 N - s/m

Geometria de la direccion

» Tipo de sistema de direccidon

El sistema de direccidon elegido es el de pifidn cremallera por ser comparto, robusto, y facil de
disefar y acoplar al vehiculo.

El problema principal en el car cross es la falta de espacio, lo que obliga a colocar la cremallera
y las bieletas por delante del eje delantero para dejar sitio a los pedales. La columna de
direccion esta formada por tres ejes unidos con juntas cardan que llegan hasta el volante en el
centro del vehiculo.

> Cuadrilatero de Ackermann

Para no complicar los célculos ni el estudio del modelo dinamico se busca una geometria de
Ackermann neutro.

En el boceto de la figura siguiente aparecen esquematizados en planta de los ejes y ruedas
vehiculo. Con él se puede calcular la posicion en que las bieletas deben anclarse a la mangueta
respecto del eje de pivote.
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Figura 51. Geometria de Ackermann

Con el valor de la distancia del pivote al anclaje de la bieleta se elabora otro boceto para
calcular el giro producido en las ruedas debido al desplazamiento de la cremallera.
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Figura 52. Boceto de cremallera y bieletas

El objetivo es medir cuanto debe desplazarse la cremallera para que la rueda interior gire 45°.
Probando varias configuraciones se llega a la que aparece acotada en la siguiente imagen; para
girar el angulo deseado la cremallera debe desplazarse 60 mm.
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Figura 53. Giro de las ruedas y desplazamiento de la cremallera

» Disefio del mecanismo pifion-cremallera

wre— ]
SN S
+ % +

Puesto que se ha podido medir la distancia que debe recorrer la cremallera para girar la rueda

45°, esos son los datos de los que se parte para disefiar el conjunto pifidn-cremallera. Ademas

se busca que la relacién de transmision sea de 2 a 1, es decir, que 90° de giro del volante giren

la rueda 45°.

~
v}
N
Il
NN
Q.

2-60
R = — = = = 38.2mm

d = Distancia recorrida por la cremallera para girar la rueda interior 45°
P = Perimetro de la circunferencia primitiva del pifidn

R = Radio primitivo del pifidn
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Una vez conocido el radio primitivo puede disefiarse un pifidn y una cremallera que cumplan

las condiciones.

» Reduccion del efecto del bump-steer

Reciben el nombre de “bump-steer”, siempre en inglés, las variaciones que sufre el paralelo al
oscilar la suspensién en todo su recorrido Util. Esta variacion supone un cambio de direccién en
el coche. Para evitarlo debe trabajarse con los elementos de direccidn y suspensidn,

optimizando las variaciones de paralelo.

Esta variacion de paralelo suele medirse con un modelo fisico de suspension y se optimiza
modificando la longitud de las bieletas y la posicion de la cremallera. Sin embargo en este

proyecto se estima la geometria mas favorable con ayuda de bocetos.

Con la direccion orientada completamente al frente, el extremo de las bieletas unido a la
mangueta recorrerd un arco de circunferencia a lo largo del recorrido util de la suspension.
Para precisar la posicion de las bieletas se intenta asemejar el desplazamiento de estas al de la
mangueta mediante la circunferencia mencionada anteriormente.

+

=
&

3

Figura 54. Posicion de las bieletas de direccién

La cremallera debe colocarse a 30 mm del eje de la rueda para que los anclajes de las bieletas

coincidan con el centro de la circunferencia.
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3.3.Modelado de las piezas
Ademas del modelado, a cada pieza se le ha asignado un material o una densidad estimada
para calcular el peso total y poder hacer unas buenas medidas de centros de masas y
momentos de inercia.

3.3.1. Modelado de la suspension

» Posicionamiento de los anclajes en el chasis

Una suspension de paralelogramo deformable requiere de cuatro puntos de anclaje al chasis,
dos por cada brazo, ademds de un anclaje adicional por encima de ellos para sujetar el
amortiguador.

También hay que tener en cuenta que la posicion de las suspensiones afectara a la batalla del
vehiculo. Si la batalla es demasiado corta el comportamiento en dindmico sera mas “nervioso”,
menos estable. Por tanto se busca aumentar esta lo mas posible dentro de los margenes de la
normativa y de la geometria del chasis predisefiado.

Los cuatro anclajes de los brazos de suspension se situan en un rectangulo de 300 mm de
ancho por 130 mm de alto. Y el amortiguador se ancla a 355 mm de la base del mismo
rectdngulo, a la altura de su punto medio. La base de dicho rectangulo tiene una altura desde
el firme de 178 mm con el vehiculo en la posicidn estatica, y su centro se ubica a 375 mm de la

& A

] o]

parte mds frontal del Car Cross.

130 al

Figura 55. Posicion de los anclajes de la suspension
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Para poder colocar los anclajes debe haber una barra cerca que pueda soportarlos. Los del
brazo inferior se anclan facilmente a la barra que aparece justo a su altura en la figura anterior,
pero para los del superior se necesita afiadir algo que los soporte.

Un tubo horizontal colocado en la posicidon que se puede ver a continuacidon permite anclar
ambos brazos de suspensién. Aunque se esté modificando la configuracidn inicial del chasis, no
debe preocupar que se vulnere la seguridad o se infrinja ninguna norma del reglamento puesto
que las barras que se afiaden tienen las mismas medidas y en todo caso aportan rigidez al
chasis.

Figura 56. Soporte de los anclajes del brazo superior

Por ultimo, el disefio de los anclajes se hace con chapas de 5 mm de espesor soldadas al chasis
y agujereadas para permitir el paso de los tornillos. La forma irregular de los anclajes del
amortiguador se debe a que deben soldarse a una barra inclinada.
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Figura 57. Anclajes de la suspension

» Modelado de llantas y neumdticos

Las llantas tienen las medidas 10” X 5.5” (254 X 139.7 mm). A continuacién aparecen dos
imagenes del modelado de la llanta y de su perfil.

Figura 58. Modelado de la llanta 10” X 5.5”
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397

cmcy

Figura 59. Perfil de llanta

Las medidas de los neumaticos son 165/70-10, tienen un didmetro de 470 mm y un ancho de
152 mm.

Figura 60. Modelado del neumatico

» Modelado del buje

Los agujeros para los tornillos que uniran el rodamiento a la llanta son cuatro y se ubican en
una circunferencia de 100 mm didmetro. Los del lado de la mangueta se encuentran a 46 mm
del centro del rodamiento.
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Figura 61. Modelado esquematico del rodamiento HUB Il

» Modelado de la mangueta

La mangueta debe diseiiarse teniendo en cuenta los angulos de la direccion puesto que es la
que va a transmitirle los efectos de los mismos a la rueda.

Ademas a ella se ancla la bieleta de la direccién por lo que también debe cumplir la geometria
de Ackermann que se define en el apartado “Geometria de la direccion” de este proyecto.

La figura a continuacién muestra la cara interna de la mangueta izquierda. Los dos agujeros
mas pequefios de la izquierda son los que soportardn la pinza del freno, a los tornillos de la
parte superior e inferior se anclan los brazos de suspension, el de la derecha se une a la rétula
de la bieleta, los cuatro agujeros del cuerpo central fijan la base del rodamiento y el orificio
mas grande permite alojar la geometria del rodamiento.
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Figura 62. Modelado de la mangueta derecha

» Modelado de las rétulas

El modelado de las rétulas requiere de dos piezas para permitir la movilidad del conjunto ya
que, de no hacerlo asi, el programa daria problemas al intentar conectar la bola de la rétula a
un eje o tornillo que no fuera perpendicular.

Figura 63. Despiece de la rétula
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Figura 64. Modelado de la rétula GAXSW 12x1,5

» Modelado de los brazos de suspension

Ambos brazos estan construidos con tubos de 20 X 2 mm y chapas de 5 mm de espesor. Deben

cumplir con la geometria disefiada soportar los esfuerzos transmitidos por la mangueta y el
amortiguador.

El brazo superior se ancla a la mangueta y al chasis y debe dejar espacio al amortiguador que
pasa a través de él para anclarse en el brazo inferior. Su forma asimétrica junto con la
mangueta proporciona a la rueda el angulo de avance.

Figura 65. Brazo superior izquierdo de suspension

David Juberias Fernandez 73



Disefio, analisis dinamico y modelado del ©®
tren delantero de un Car Cross -

El brazo inferior debe quedar horizontal en la posicién estatica y sobre él se ancla el
amortiguador en la zona mas cercana a la rueda para aumentar la estabilidad en dindmico del
vehiculo.

Figura 66. Brazo inferior de suspension (simétrico)

» Modelado del amortiguador y el muelle

El Unico dato que en principio se conoce del amortiguador es la distancia de cabeza a cabeza,
430 mm. Del muelle tampoco se conoce rigidez ni longitud. El modelado de estas piezas es, por
tanto, una aproximacion

Los parametros que caracterizan al amortiguador y al muelle son dos de los datos que deben
optimizarse con el modelo dindmico.
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Figura 67. Modelado de amortiguador y muelle

» Conjunto ensamblado del sistema de suspension

La figura a continuacién muestra el conjunto modelado y ensamblado del sistema de
suspension junto con las llantas y neumaticos.
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Figura 68. Conjunto del sistema de suspension

3.3.2. Modelado de la direccion

» Modelado del mecanismo de pifién-cremallera

El conjunto estd formado por tres piezas unidas para formar el mecanismo. Tanto el pifion
como la cremallera van montados dentro de una carcasa que los mantiene en la posicién de
diseio y les permite la movilidad necesaria para transmitir el giro de la columna de direccién a
las bieletas.

Figura 69. Modelado del piiion
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Figura 70. Modelado de la cremallera

Figura 71. Modelado de la carcasa del mecanismo pifién-cremallera

En el interior de la carcasa se ubica la cremallera, que se desplazara longitudinalmente para
hacer su funcion. Para evitar que la cremallera rote y deje de engranar correctamente se
coloca un rail o guia en la carcasa sobre el que se encaja la ranura de la cremallera.
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Figura 72. Engrane del piiidén y la cremallera

La cremallera se desplaza longitudinalmente accionada por el giro del engranaje, que llega
desde el volante por la columna de direccién.

Figura 73. Conjunto completo del mecanismo piiién-cremallera

> Modelado de las bieletas de direccion

La longitud de las bieletas se ha definido para la posicion en que las ruedas estan
completamente paralelas. Este valor cambiara si se modifica la convergencia o la posicién de la
cremallera en el chasis. Esta variabilidad de longitudes se puede conseguir enroscando mas o
menos las rotulas de los extremos de las bieletas.
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Figura 74. Modelado de la bieleta de direcciéon

Figura 75. Conjunto de la bieleta de direccion con la mangueta izquierda y la cremallera

» Modelado de los anclajes de la cremallera y de la columna de

direccion

Los anclajes de la cremallera se han situado en la posicién una posicion que trata de reducir,
en la medida de lo posible, el efecto del bump-steer. Ademas se inclinan para reducir el
angulo de las uniones en las juntas Cardan de la columna de direccidn. Son las chapitas con
orificios en el centro que aparecen dentro del chasis en la figura siguiente.
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Figura 76. Anclajes de la cremallera de direccion al chasis

El anclaje de la columna de direccién tiene la funcién de sujetar dicha columna y de mantener
el volante en una posicién cémoda para el piloto. En su interior se aloja un rodamiento fijado
con circlips que facilita el giro de la columna.

Figura 77. Anclaje de la columna de direccidn al chasis
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Figura 78. Modelado del rodamiento alojado en el anclaje de la columna de direccion

» Modelado de la columna de direccion

La columna de direccién se compone de tres ejes unidos mediante juntas cardan que
transmiten el movimiento del volante al piindn de la cremallera.

Figura 79. Modelado de la columna de direccion

Figura 80. Detalle de junta Cardan de la columna de direccién
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Figura 81. Detalle del volante

» Conjunto del sistema de direccién

La figura a continuacién muestra el conjunto modelado y ensamblado del sistema de
direccidn.

Figura 82. Sistema de direccién
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3.3.3. Conjunto ensamblado de los sistemas de suspension y direccién
La imagen siguiente muestra el tren delantero completo, son los sistemas de suspension y
direccién ensamblados y las geometrias disefadas para evitar interferencias entre piezas en el
uso normal del car cross.

Figura 83. Conjunto de los sistemas de suspension y direccion

En el conjunto de la figura siguiente aparecen los dos trenes del car cross ensamblados al
chasis de partida. De este conjunto se pueden obtener el centro de masas y las inercias, datos
necesarios para poder realizar un analisis dindmico lo mas fiel posible a la realidad.
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Figura 84. Conjunto del car cross con ambos trenes ensamblados

3.4.Analisis dinamico
En este apartado se ha trabajado conjuntamente con el proyectista encargado del tren trasero
ya que es imprescindible combinar datos en el programa para poder definir un modelo
dindmico completo y compatible.

Entre ambos se han estimado y calculado los parametros comunes que mas adelante se irian
ajustando conforme a los resultados que los ensayos fueran arrojando. Tanto el modelo
dindmico como los ensayos se han realizado con ayuda del programa CarSim.

En el siguiente diagrama se describe el proceso seguido para la elaboracidon del anilisis
dindmico, empezando por la parametrizacion de un modelo dindmico y obteniendo,
finalmente, unos resultados concluyentes de los ensayos realizados, que van a definir la
geometria final de los componentes del vehiculo.
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[/ Estimacion de
| masas y centro de
\ gravedad
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\ alternativas
[ Ensayos de paso / Ensayos de respuesta | [ Ensayo final en
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. : \ irregularidades !

A

Analisis de los
_ resultados
Validez
.
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Si
Eleccion final ’
X
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Estudio de la distribucion de cargas del vehiculo

» Estimacion de las masas suspendida y no suspendida

En este apartado es de gran ayuda el haber modelado gran parte de las piezas con el programa
Solid Edge, ya que permite asignar materiales o densidades a las piezas y proporciona el peso
de cada una de ellas.

El resto de piezas no modeladas como el motor, el piloto o la caja de cambios son facilmente
estimables acudiendo a catdlogos reales de alguna de las marcas que los fabrican.
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Asi, se obtiene esta tabla:

Ti Masa total
Componentes ipo de Masa (kg) | Unidades asa tota
masa (Kg)
Amortiguador delantero SS 4 2 8
Neumatico NS 3,6 2 7,2
Llanta NS 2,173 2 4,346
Suspension | Trapecio superior SS 0,89 2 1,78
delantera | Trapecio inferior SS 1,151 2 2,302
Rotulas SS 0,192 6 1,152
mangueta NS 0,574 2 1,148
rodamiento NS 2,3 2 4,6
Amortiguador trasero SS 5 2 10
.. |Rueday llanta NS 7 2 14
Suspension - »
Trapecios de suspension SS 2,6 2 5,2
trasera
mangueta NS 1,714 2 3,428
rodamiento NS 2,7 2 5,4
Volante S 1 1 1
] ., Columna de direccidn S 2,21 1 2,21
Direccion
Pinon-Cremallera S 6,95 1 6,95
Bieletas SS 1,121 2 2,242
Di i I N 1,2 2 2
Frenado !scos y [?lnzas delanteras S ,25 ,5
Disco y pinza trasera S 5 1 5
Motor Bloque S 60 1 60
Caja de cambio S 10 1 10
Piloto Incluye equipo S 85 1 85
r - -
Depésitos epos!to gasolina S 10 1 10
deposito agua S 2 1 2
Eje S 6 1 6
palier SS 3,2 2 6,4
Estructura multitubular S 75,295 1 75,295
Chasis Protecciones laterales S 4,95 2 9,9
Paneles de acero S 12 1 12
Carroceria | Fibra de vidrio S 20 1 20
Otros Componentes auxiliares S 25 1 25
Masa Total 410,053
Masa SemiSuspendida 37,076
Masa Suspendida 348,893
Masa No Suspendida 61,16

Tabla 5. Masas suspendidas (S), no suspendidas (NS) y semisuspendidas (SS)
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» Cdlculo del centro de gravedad y del reparto de pesos

Puesto que el vehiculo es simétrico respecto al plano longitudinal, el centro de gravedad visto
desde la parte frontal del car cross estd completamente centrado.

Uno de los datos que deben especificarse en el modelo dinamico es la distancia desde el eje
delantero al centro de masas de la masa suspendida, que se obtiene del conjunto modelado
con Solid Edge.

Los pesos del motor y del piloto se incluyen en el conjunto de forma simplificada mediante
figuras geométricas sencillas, como puede verse en la siguiente imagen. Ademas, hay una
parte de las masas suspendidas que no ha sido modelada pero que se ha incluido como
uniformemente distribuida a lo largo de la batalla a la hora de realizar los cdlculos. Son las
protecciones laterales, los paneles de acero de la base del chasis y de detras del asiento, la
carroceria de fibra de vidrio y los componentes auxiliares.

= 1060

o
Ekil

Figura 85. Estimacion del centro de gravedad de la masa suspendida

El cubo pequefio representa el peso del piloto y el grande el del motor, ambos colocados en las
posiciones que ocuparan en condiciones de funcionamiento. El resultado obtenido es que el
centro de gravedad de la masa suspendida se sitia a 1040 mm del eje delantero.

Para calcular el reparto de pesos de la masa suspendida entre ambos trenes se resuelve la
siguiente simplificacion del problema.
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Figura 86. Reparto de pesos de la masa suspendida

Donde:

M, = Masa suspendida, incluida la parte proporcional de masa semisuspendida
Mgy = Parte de la masa suspendida soportada por el eje delantero

mg; = Parte de la masa suspendida soportada por eje trasero

L = Batalla del vehiculo

L, = Distancia desde el eje delantero al centro de masas de la masa suspendida

Datos iniciales:

M, = 348’9 kg
L=1900 mm
L, =1040 mm

Incognitas 2 mgy, M

Tomando momentos desde el eje delantero y simplificando el valor de la gravedad:

ZMd=MS-L1—mst-L=O

ML, 348'9kg-1040 mm
Met =7 = 1900 mm

=191 kg

Meg = Mg — Mg, = 348.9 — 191 = 157'9 kg

Los valores de las masas suspendidas que soporta cada eje son de utilidad para el posterior
dimensionamiento de muelles y amortiguadores. El reparto de pesos de la masa suspendida es
de 54.7% para el eje trasero y 45.3% para el delantero.
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Para estimar el reparto de pesos de la masa total y ubicar su centro de gravedad se resuelve
otro problema.

El primer paso es calcular la distancia desde el eje delantero al centro de gravedad de la masa
no suspendida. El punto O representa dicho centro de gravedad, y para que el sistema
permanezca estable el peso de ambas masas debe equilibrarse posicionando el apoyo en el

punto O.
Mnzd Minst
O
Lz E (L- L)
« > >
< - >
Figura 87. Posicion del centro de gravedad de la masa no suspendida

Donde:

mnsd = Masa no suspendida perteneciente al eje delantero, incluyendo la parte proporcional
de masa semisuspendida

mnst = Masa no suspendida perteneciente al eje trasero, incluyendo la parte proporcional de
masa semisuspendida

O = Centro de gravedad de la masa no suspendida
L = Batalla del vehiculo

L, = Distancia desde el eje delantero al centro de gravedad de la masa no suspendida

Datos iniciales:
Mpsq = 27.53 kg
Mps: = 33.63 kg
L=1900 mm

Incégnita 2 L,

Tomando momentos desde el punto O y simplificando el valor de la gravedad:
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D Mo = —tsq Ly + g+ (L= L) = 0

Ly - (mnsd + mnst) = Myt~ L

Mpee 'L 33’63 kg - 1900 mm

_ - = 1045
(Msq + Mns)  (27'53 + 33'63) mm mm

Ly

Y haciendo una media ponderada de las distancias desde eje delantero a los centros de
gravedad de las masas suspendida y no suspendida se obtiene la posicion longitudinal del
centro de masas del vehiculo.

Mg Ly + Mps- L,  348'9-1040 + 61'16 - 1045

CMLT =
MroraL 41006

= 1041 mm

La altura del centro de gravedad también se estima con ayuda del conjunto modelado,
suponiendo las alturas de los centros de gravedad del piloto, la carroceria, y los componentes
auxiliares.

Finalmente, la posicidn del centro de gravedad del vehiculo es la siguiente:

e Enelejetransversal: centrado
e En el ejelongitudinal: a 1041 mm del eje delantero

e En altura: a 320 mm del firme

3.4.1. Parametrizacion del modelo dinamico inicial en Carsim
Antes de analizar el comportamiento del coche, deberemos aportar al programa los datos
especificos de nuestro vehiculo. Aqui puede verse la pantalla principal del programa desde la
gue podemos acceder a diferentes modelos predisefiados.
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Figura 88. Pantalla principal CarSim

De entre los modelos disponibles en el programa vamos a elegir el de un Férmula 3, por ser
conceptualmente el mas similar al Car cross. Se creara una copia de la base de datos del F3 que
llamaremos “Car Cross”, y sobre ella se irdn modificando los datos. El modelo final, por tanto,
tendra las caracteristicas del Car Cross pero la apariencia de un F3.

“ehicle configuration: Ind_Ind V| “ehicle configuration: Ind_Ind v|
Forrmula 3 (Driver Yiew] l'| Car Cross |V|

Figura 89. Copia de base de datos del Formula 3 y cambio de nombre a Car Cross

La siguiente imagen muestra las opciones de configuracién del modelo dindmico. Permite
modificar todos los parametros divididos en varios grupos:

e Vehicle Body: Definicion de la geometria del vehiculo, masas y disposicion de las
mismas, etc.

e Animator Data: Especifica la apariencia estética del vehiculo en las animaciones. Sobre
este apartado no se trabajara por ser irrelevante para la dinamica del modelo y por
tanto para la finalidad del proyecto.

e Systems: Engloba la transmision, el sistema de frenado y el de direccidn.

e Front: Permite definir el tipo de suspension y las ruedas del tren delantero.

e Rear: Permite definir el tipo de suspensién y las ruedas del tren trasero.
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Vehicle Body Il image
scale
Sprung mass: Rigid Sprung Mass hd
Car Cross: Masa suspendida 'Y
Aerodynamics: hd

Animator Data

“ehicle animator data: Wehicle Shape hd
F3 I~
Systems
Fowerrain: Rearwheel drive hd
| Motar de mota ‘* (A [RECT

Suspension type: Independent hd Suspension type Independent hd
B ; R T | Front kinematics: Indegendent |+ Fiear kinematics: Independent [+

g \d
| UELEEE emFaw °e Sysiem ‘ ‘ Car Cross Front Independent Suspension 'T ‘ Car Cross Rear Independent Suspension ‘Y'

-
5 R i | Front compliance: Independent |+ Fear compliance: Independent [+

=
teannglsyslemitatioallsEenEuglc) ‘ Car Cros Fron Compliance 'Y ‘ Car Cross Rear Compliance ‘T

| Car Cross ‘Y
Mz g - RightHrant tire: Tire hd Right-rear tire: Tire hd
[5G XEYWOIES ong values \ Car Cross 165/70-10 - Front - | Car Cross 225/40-10 - Rear I~
l Left-frant tire: Tire hd Left-rear tire: Tire 4
‘ ' Car Cross 165/70-10 - Frant I~ Car Cross 225/40-10 - Rear I~
Miscellaneous system data; hd Miscellaneous front cata: hd Miscellaneous rear data: s

Figura 90. Configuracion del modelo dindmico

“Vehicle Body”: Definicion de la masa suspendida y de la aerodindmica
del Car Cross

Yehicle Body

Sprung mass: Bigid Sprung hMass T|
Car Cross: Masa suspendida ‘T|
Aerodynamics: ¥ |

Figura 91. Vehicle Body

La figura siguiente muestra la ventana de la masa suspendida en la que se han modificado los
datos para introducir los del Car Cross. Para obtenerlos se utilizé el modelo creado en Solid
Edge, del que puede obtenerse tanto la geometria, como los momentos inercia y el valor y
posicidon del centro de masas.

La aerodindmica es importante para un Férmula 3 pero no asi para nuestro modelo de Car
Cross ya que las velocidades que se alcanzan no son tan elevadas y resultaria demasiado
trabajoso el disefio para los escasos beneficios que proporcionaria.
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All dimensions and coordinates
are in millimeters
z
&
Height for
animator 868 X
i Leteral coordinate of sprung mass center: Lateral coardinate
width far ofhitch
animator — 1041 _P'l 0
144 e Maszs center of sprung mass

T — 320
Lett Right A

Left Fight 4
235 235 2285 2285 [ *
A

Y
Sprung mass

coordinate system < 1300 »

il T
- Ll
The inertial properties are for the sprung mass inthe design configuration, with ‘When this is checked. more detailed math models are used
no additional loading.
Sprung mass 349 kg [] Edit radii of gyration
Rall inertia (lxx) 26.4 kirm2 Foc: 0.275 m
Fitch inertia (ly): 746 kg-m2 Ry 0.462 m
Yaw inertia (lzz) 58 kg-m2 Fiz: 0.408 m
Product {lx). 0 kg-m2
Ineria and radivs of gyration are
o=tk o Cegrm related by the eguation: | = M*R*R
Product (hz) 0 kirm2

Figura 92. Vehicle Body, Masa Suspendida

“Systems”: Caracteristicas de la transmision, sistema de frenado y sistema
de direccion

Systems
Fowertrain: Fearwheel drive T|
Engine “"|
Brake system: 4-wheel system il
Fi I~
oteering systerm: 4-wheel steer (simple) bl
Car Cross ‘T

Figura 93. Systems

El motor elegido para el Car Cross es uno de los modelos predisenados en el programa, de
traccion trasera y 75 kW. La normativa de la RFEDA no permite el uso de diferenciales para
esta categoria por lo que para el modelo dinamico se usara un diferencial bloqueado.
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P Torgue .
—_—
Engine Transfor Dev. - | Transmission - Differential

—e- Power flow

—_—
Importing variables from the external model to VehicleSim model. The
keywords (i.e. IMP_****) denote the suggested imporing variables

_—
Exporting variables from VYehicleSim model fo the external model. The
keywords (.. EXP_*** denote the suggested exporing variakbles.

Drive shati roll effect

[Igmjre roll effect V]

[ Internal engine model > Intemal differential ¥ Thedrive shaft applies a roll moment between the
| 75 k¥ Engine A Locked- Gaar Rotio 47 | omtteiglis e e astoans niy
[ necmines v Divelne Torsonl Py el g
| Mesimum 1600 Nem Lineai) Pl ey it ene el otk
[ Internal transrmission model (18 gears) V] notenging)
| EE— 'v] Matural fretquenuy ] Hz

Darmping ratio 0.9 =

Figura 94. Powertrain. Motor y transmision

El sistema de frenado se mantiene igual que en el Férmula 3 ya que el Car Cross es mucho mas
ligero y el Unico error que podria haber al mantenerlo seria que los frenos estuvieran
sobredimensionados, cosa que no afectaria a los resultados que se van a analizar.

En la pantalla de direccidn se definen la distancia de la linea de pivote en la mangueta respecto
del centro de la rueda y los dngulos de salida y avance en las suspensiones delantera y trasera.

Kingpin Geometry [ Steering wheel torgue '] Front View Side View
| 1415 |v| Kingpi
gpin
inclination Caster angle e

Left-Front Right-Frant Left-Rear Right-Rear angfle Az

Lateral offset @ centar: 95.2 952 1] 0 rrm v X

Kingpin inclination: 10 10 1] 0 deg == i
Kingpin lateral Steerin
¥ coord. of KP @ center: 0 0 0 0 rmm S > ha
offset _|§—] s
Caster angle: B [ 1} 0 deg i

Figura 95. Steering System
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“Front”: Definicién del tren delantero

Front
Suspension lype:[ Independent "]
Front kinematics: Independent bl
Car Cross Front Independent Suspension |"’
Front compliance: Independent bl
Car Cros Front Compliance |‘V
Fight-frant tire: Tire bl
Car Crass 165/70-10 - Frant |+
Left-front tire: Tire bl
Car Cross 165/70-10 - Front |+
tiscellaneous front data: V]

Figura 96. Front

Esta parte estd dividida en varias secciones que se combinan para describir el movimiento de
las ruedas con la compresién o extension de las suspensiones, los coeficientes del muelle y del
amortiguador y el tipo de ruedas.

El primer paso es elegir el tipo de suspensidn, que en el caso del Car Cross es independiente.
Seguidamente, en la pestaia “Front Kinematics” se define la cinematica de las suspensiones
delanteras.
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Mass and Inertia Kinematics Based on Jounce
Unsprung mass (both sides): 2753 kg Left Right
Fraction steered (0-1) 0.65 - l Specify jounce af design load VI mm
Spin inertia for each side
Left Right Wheel Dive Movement Due to Jounce
0214 0214 kg-m2 [ Leftwheel dive (caster change): Dive table '] [ Right wheel dive (caster change): Dive takle V]
| Front SLA - Dive Angle ‘VI | Mo Caster Change 'V]
1435
[ Left wheel ¥ Langitudinal Movement '] [ Rightwheel X Longitudinal Mowvement V]
‘Wheel centars | No movement (R = 0) ‘Vl | Mo movement (F = 0} 'V]
Dimensions are in millimeters
[l
Sprung mass arigin T
[C] Setwheel center height hare Wheel Roll Movement Due to Jounce
[ Leftwheel camber. Camber ¥/ [ Right wheel camber. Camber ¥
| Car Crogss Front Camber Change 'VI | Car Cross Front Camber Change |V]
Lateral coordinate of
sUzpanzion center a mm [ Leftwheel lateral (-v): Lateral Mowement -/ [ Rightwheel lateral (+v): Lateral tMovernent [+
| Car Cross Front lateral position 'VI Car Cross Front lateral position |V]
MNote:
Mo roll center location is specified
because the location and movement of
the rall center are implied by the
kinematic data
Static Alignment Settings
Left Right Toe (Steer) Due to Jounce
Camber -1 -1 deq [ Leftwheel toe: Toe '] [ Rightwheel tog: Toe V]
Tos 015 015 deg | No Toe "I | No Tos |‘]

Figura 97. Front kinematics

Una vez mas recurriendo al modelado en Solid Edge se obtienen los valores de la masa no
suspendida, la fraccidn de dicha masa que pivota con la rueda al girar la direccidn, la inercia de
los componentes que giran sobre el eje de la rueda y la distancia entre centros de rueda.
Valores que deben reflejarse en los cuadros de la imagen siguiente:

Mass and Inertia

Unsprung mass (both sides): 2753 ko
Fraction steered (0-1) 0.65 =
Spin inertia for each side:
Left Fight
n.214 n.214 kg-m2
1435
“Wheel centers l

Dimensions are in millimeters \

Sprung mass arigin T

Figura 98. Masa e inercia del tren delantero
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En las siguientes casillas pueden modificarse el angulo de caida y el de convergencia.
Inicialmente el angulo de caida serd de 0° y el de convergencia 15’.

Static Alignment Settings

Left Fight
Camber; 0 0 deg
Toe: 015 015 deg

Figura 99. Caida y Convergencia

En el apartado “Wheel Dive Movement Due to Jounce” podriamos definir la variacion del
angulo de avance o el desplazamiento longitudinal de la rueda debido al de la suspensién. En
este modelo ninguno de los dos parametros varia por lo que se definen como estaticos.

Wheel Dive Movement Due to Jounce

Leftwheel dive (caster change): Dive table | w Right wheel dive (caster change): Dive table  |*
Mo Caster Change 'V Mo Caster Change 'V

Leftwheel #: Longitudinal Mowvement bl Right wheel ¥ Longitudinal Mowvement hil
Mo mowvement (R = 0) 'V Mo mowvement (F = 0) "'

Figura 100. Front wheel dive movement due to jounce

Desde las pestafias que aparecen en “Wheel Roll Movement Due to Jounce” accedemos a dos
ventanas mas. La primera se refiere a la variacion de la caida y la segunda a la variacion del
ancho de via.

Wheel Roll Movement Due to Jounce

Leftwheel camber: Camber bl Rightwheel camber: Camber bl

Car Cross Front Camber Change "' Car Cross Front Camber Change "'
Leftwheel lateral [-v): Lateral Mowvement bl Fightwheel lateral (+v): Lateral Mowvement |
Car Cross Front lateral position "" Car Cross Front lateral position ""

Figura 101. Front wheel roll movement due to jounce
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Para medir ambos movimientos y poder tabularlos se utilizaron el boceto y la tabla que
anteriormente sirvieron para diseiar la geometria de los brazos de suspensién. En la figura que
aparece a continuacién el grafico representa la variacion de la caida en funcién del
desplazamiento vertical del centro de la rueda.

[ Linear interpolation & extrapolation v] Jounce [mm). Camber (deg)
* Auis Y Axis b
156- 1 -75 1.67
2 -60 1.34
10- 3 -45 1.02
4 -30 0.69
05- 5 -15 0.35
[ 0 0
0.0- 7 15 035
i 30 072
05 3 45 -1.09
10 B0 -1.48
I 1 75 187
12 a0 -2.28
s 13 105 27
14 120 <315
,2 D,
_2 5_
_3 D_
-34-) 1 1 | 1 | | | | 1 i
-848 -B0.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 G0.0 80.0 100.0 1298
Suspension cmp. (jounce) (mm) = . =
Front Yiew
Camber is the roll Uutwa_rd of awheel rel_at\ve tothe chassis. This table has +Camber Fiows 14
g&r;:r?;ci?hig Zl;sé;‘a:)nsmn geometry (with no tire shear forces and zero [ Qa\culatur] [ — ] [ S ]

Figura 102. Front camber angle vs Jounce

Es necesario comprender que los valores de la tabla representan la variacién de la caida
respecto a la que haya en la posicion estatica. Es por eso que en valor 0 del eje Y (Jounce), el
valor del eje X (variacidn de la caida) es 0.

Para definir la variacién del ancho de via el programa tabula los datos de cada rueda por
separado, por lo que los valores que deben introducirse son los de la distancia del centro de la
rueda al centro del chasis en funciéon de la altura del centro de la rueda.
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Linear intetpolation & extrapolation A Jounce {mm). Lateral (mm)
sy % s ¥ fiis :
12.00- 1 -75 11.23
11.00- z &0 8.06
o 3 -5 £34
4 -30 31
el 5 -16 132
8.00- 5 0 0
oy 7 15 -0.88
6.00- [ 30 -1.27
5.00- 9 45 -1.22
A6 10 50 072
1 75 0.23
ool 12 a0 164
BliA 13 105 351
Cly 14 120 5.4
0.00-
127 | | | 1 | ] | | 1 1
-84.8 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 200 40.0 B0.0 80.0 100.0 1240

Suspengion cmp. (jounce) {mm)

Independent sugpensions: This table defines lateral inward mowvement of the wheel center due to geometry as

the suspension is compressed. Forthe right side. lateral movement = +%' coordinate change: for the left side,

lateral movernent = =% coordinate change. -
P b

Solidd axles: This table defines the lefiward lateral movement of the axle center due to geametry as the

suspension is compressed or rolled. Axle relative roll is positive when the right wheel moves up and the left Fiows 14 Set Table Size

wheel down relative to the sprung mass
[Qalculator] [ Excel ] [ Siew in WinER ]

Figura 103. Front lateral movement vs Jounce

Una vez definida la cinematica de la suspension, en la ventana “Front Compliance” se
describen las caracteristicas de los muelles y amortiguadores.

Sori
[FIIAEES Compliance Coefficients
[ Internal springs onky V]
Left Right
[ Left: Spring Alone 'I [ Right: Spring Alone '] Toe ws Fx: deg/M
\ 14 Njmm [ | 14 Njmm Iv| swervsry: deg/N
Left Right Steervs Mz deg/iM-m)
Upper spring seat height adjustment mm Cambet ws Fx: deg/M
Inclination vws Fy: degM
Inclination vs Mz: deg/iM-m)
Shock Absorbers (Dampers) Longitudinal displacement
[ Left shock absarber: Shock absarber V] [ Right shock absorber: Shock absorber V] s Fx mmyh
‘ Small Car Damping 'I | Small Car Damping "] Lateral displacement
Fy: N
Jounce { Rebound Stops ey ey
[ Lett jounce / rebound stops V] [ Right jounce [ rebound stops: V]
‘ Car Cross +107 mm /=71 mm |'l | Car Cross +107 mm /=71 mm "] Front End View
+ sy Top View
—
Mechanical ratios: component / +Toe
compression f suspension jounce . ]
Left Right
Springs 0.54 0.54 ‘When measuring suspension compliance effects,
Dampers 154 054 measurements shou\c_ﬁ be made with identical Fx
inputs on the |eft and right wheels (parallel)
Jounce stops 09 03 tMeasurements are typically made with Fy and Mz
Febound stops 0.4 04 on the two sides opposed.
Auxiliary Roll Moment Forthe right-side wheel, toe = steer and camber =
inclination. Far the left side, toe = -steer and camber
[ Foll moment Aux. Fioll Moment '] Auiliary roll darping = -inclination.
‘ Mo Auxiliary Roll Mament |Vl

Figura 104. Front compliance
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Para el modelo de Car Cross puede modificarse la constante eladstica de los muelles y el propio

programa estima una histéresis de los mismos.

En los amortiguadores supondremos que el coeficiente de amortiguamiento es constante.

Aunqgue esto no se cumpla en la realidad, es una aproximacién razonable para estudiar el

comportamiento de las suspensiones.

En el apartado “Jounce / Rebound Stops” se delimita el recorrido maximo de las ruedas debido

al movimiento de las suspensiones.

Jounce { Rebound Stops

Left jounce [ rebound stops: V|

Right jounce / rebound stops:

=

Car Cross +107 mm /=71 mm i""|

Car Cross +107 mm /=71 mm

i

Figura 105. Front jounce / rebound stops

Para terminar con el tren delantero restan por definir las dimensiones de las ruedas. Para ello

se debe acceder a la Ultima ventana de este apartado y modificarlo.

Vertical Force 7] Use tire force table Animator Settings

Effective rolling radius: 230 mm Tire wicith: 152 mm
Unloaded (free) radius: 235 mm The unloaded radius is also used to
Spring rate: 2920 Nirmm scale the animated wheel.
Maximum allowed force: 100000 M

Use custam animator description

[ Animatar: Shape Group V]
| Frant Tire "]
[ Animator: Sound Set V]

| Tire Sounds

Model Option Inclination z
(garmma)

Wheel

Intetnal Tire hMadel V] plane

Rolling Resistance Moment Parameters
Fr_c 0.004 - The X Y. Z axes

R 1.0000%5 hfkm define the tire/ground
coardinate system

Wheel spin axis
center

Center of Tire
Contact (CTC)

Include rolling resistance due to Fx

Shear Forces and Moments 52
[ Longitudinal force: Tire: Fx

‘ Facing Tire - Frant Fx ‘V] sl (a‘prl?;lociw SoTe
[ Lateral force: Tire: Fy V]
‘ Racing Tire - Frant Fy ‘V]
[ Aligning moment: Tire: Mz V]
‘ Racing Tire - Front kz ‘V]
[ Camber thrust V]
‘ Racing Tire - Front Camber Thrust ‘V]

Figura 106. Front tire

Dynamic Properlies

Tire and wheel spin moment of inetia (added

to the spin ineria of the unsprung mass):

0
Tire Lag

Tire force or moment

L for Fx:
L for By and hz:

PEETY

13
565

Distance rolled

mrm
mrm

The models use modified equations to simulate tire
lag for Fy and Mz at speeds below this threshold.

Cut-off speed

1

knfh
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El programa incorpora varios modelos para simular el comportamiento de los neumdticos,
para este proyecto se utiliza el mismo que aplicaba por defecto el modelo dinamico de
Férmula 3.

En este modelo se supone que el neumatico actia como un muelle que se comprime o
extiende segun la rueda soporte mas o menos fuerza. Los pardmetros que deben introducirse
son el radio cuando la rueda estd cargada (distancia del centro de la rueda al suelo en
condiciones de carga), el radio de la rueda descargada, la rigidez del muelle del que se hablaba
anteriormente y la anchura de la banda de rodadura.

Yertical Force 7] Use tite force takle Animator Settings
Effective rolling radius: 230 FAFT Tire wiclth: 152 il
Unloaded {free) radius: 235 mrm The unloaded radius is also usedto
Spring rate: 290 MN/mm scale the animated wheel.
Maximum allowed force: 100000 I

A

Figura 107. Parametros del modelo de neumatico delantero

“Rear”: Definicidn del tren trasero

Las ventanas y opciones para disefiar el tren trasero son iguales a las del delantero. De esta
parte del proyecto se ocupd un compaifiero por lo que aqui se resumen las diferencias mas
sustanciales entre ambos trenes.

La masa no suspendida, la inercia y el ancho de via varian respecto al tren delantero debido a
que la geometria de las piezas que lo componen es diferente. No hay dngulo de avance ni
desplazamiento longitudinal de las ruedas al moverse la suspensidn.
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Mass and Inertia Kinematics Based on Jounce
Unsprung mass (both sides) 3 H Left Right
Fraction steered (01-1) i - ( Specify jounce at design load A julig
Spin ineria for each side:
Left Right Yheel Dive Movement Due to Jounce
0217 0217 kgrm? [ Lett wheel dive (caster change): Dive table V] [ Right wheel dive (caster change): Dive tahle V]
| No Caster Change ‘V] | Mo Caster Change ‘V]
1345
[ Leftwheel X: Longitudinal Movement V] [ Right wheel X Longitudinal Movement V]
Wheel centers | Mo movement (R = 0) ‘V] | Mo movement (B = 0) ‘V]
Dimensions are in millimeters \
I
Sprung mass origin T
[l Setwheel center height here Wheel Roll Movement Due to Jounce
[ Left wheel camber: Camber V] [ Right wheel camber. Camber V]
| Front Strut- Camber #1 "] | Frant Strut - Camber #1 ‘V]
Lateral coordinate of
suspension center. mm [ Leftwheel lateral i-); Lateral Moverment '] [ Rightwheel lateral (+Y): Lateral Movement V]
M | Car Cross Rear Strut Lateral Posiition ‘V] | Car Cross Rear Strut Lateral Posiition ‘V]
ote:
Mo roll center location s specified
because the location and movement of
the roll center are implied by the
kinematic data.
Static Alignment Settings
Lett Right Toe (Steer) Due to Jounce
Camber deg Leftwheel toe: V] [ Right wheel toe hil

Figura 108. Rear kinematics

La variacién de la caida y del ancho de via si que diferiran respecto al tren delantero debido a
la geometria de suspensidn escogida. En el tren delantero es de doble trapecio mientras que
en el trasero es un brazo simple unido rigidamente a la mangueta.

En las dos figuras siguientes aparecen los graficos que representan la variacién de la caida y de
la posicidn lateral de la rueda respecto al desplazamiento vertical del centro de la rueda.
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1 1 1 1 1 1 1 I 1
-1728 -18000 12600 -100.0 -75.0 -h0.0 -25.0 0.0 zh.0 50.0 0.0 88.7
Suspension cmp. (jounce) (mrm)

Camber angle (deg)} [ Spline interpolation & extrapolation > Jounce [mm), Camber (deg)
18217 X Auxis ¥ Audis :
16.00- 1 -160.92 169
2 136,11 142
1400 3 -111.47 16
12.00- 4 97.02 g
5 52.78 6.5
1000 6 38,79 4
8.00- 7 -15.06 16
8 0 0
6007 9 8.39 04
400- 10 3153 a3
1 5434 56
B0 12 7681 4
0.00-
2.00-
-400-
5.00-
-8.00-
933,

4 b

Frant Yiew

Carmber is the rall outward of a wheel relative to the chassis. This table has + Camber Rows 12 Set Tahle Size

carmber due to suspension geometry fwith no tire shear forces and zero
steering wheel angle).

IQa\cuIator] I Excel ] I Wiew in WinEP ]

Figura 109. Rear camber angle vs jounce

[ Spline interpolation & extrapalation v] Jounce {mm). Lateral (mm)
X Auis Y Axis m

1 -160.92 22.26
2 -136.11 15.62
3 -111.47 10.22
4 -87.02 B.01
5 -62.68 2,95
b -38.79 0.98
7 -15.06 0.06
8 0 0
9 8.34 015
10 31.63 1.29
11 54.34 32z
12 76.81 613

£.00-

4.00-

2.00-

-0.02-

1 1 I 1 | 1 1 [ ] I
-1728 -1600  -1260  -100.0 750 -60.0 -2b.0 0o 260 50.0 780 88.7
Suspension cmp. (jounce) (mrm)

Independent suspensions: This table defines |ateral inward mowvement of the wheel center due to geometry as

the suspension is compressed. For the right side. lateral movement = +% coordinate change: for the left side.

lateral movement = - coordinate change. =
F] »

Solid axles: This table defines the leftward lateral movement of the axle center due to geometry as the

suspension is compressed ar ralled. Axle relative roll is positive when the right wheel moves up and the left Fiows: 12 Set Table Size

wheel down relative to the sprung mass
[Qa\culator] [ Excel ] [ Wiews in WinEP ]

Figura 110. Rear lateral movement vs jounce
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|

De la pantalla “Rear Compliance” varian el coeficiente del amortiguador, la constante del

muelle, los limites del recorrido de la suspensién y la relacién de desplazamiento entre el

amortiguador y la posicion vertical de la rueda.

Springs

[ Internal springs onky 'I

Compliance Coefficients

Left Figght
[ Left: Spring Alone V] [ Right: Spring Alone V] Toews Fx deg/M
| 14 Njmm I | 14 hjmm ¥ stervry degiN
Left Right Steerwvs Mz deg/M-m)
Upper spring seat height adjustment: mim Camberws Fx deg/M
Inclination ws Fy deg/M
Inclination vs Mz deg/fiN-m)
Shock Absorbers (Dampers) Longitudinal displacement
[ Left shock absarber. Shock absorber > | Right shock absarber: Shock absorber hd wvs Fx mrm{N
| 30 kN-s/m Damping |'l | 30 kN-s/m Damping "] Lateral displacement
Jounce / Rebound Stops BRI ]
[ Leftjounce / rebound stops: V] [ Right jounce / rebound stops: V]
| +70 mm /-50 mm 'Vl | +70 mm /-50 mm ‘V] Frant End iew

Mechanical ratios: component

Top View
+Toe

+ Camber |

compression § suspension jounce

Left Right
g § 0.64 Yhen measuring suspension complisnce effects,
Dampers. 064 054 measurements should be made with identical Fx
inputs an the left and right wheels (parallel)
Jounce stops 09 03 Measurements are typically made with Fy and Mz
Febound stops 04 049 on the two sides opposed.
Auxiliary Roll Moment Forthe right-side wheel. toe = steer and camber =
inclination. For the |eft side. toe = -steer and camber
[ Rall moment: Aux. Boll Moment V] Auxliany roll damping M-m sec/deg =-inclination.
| Mo Auxiliary Roll Moment |'l

Figura 111. Rear compliance

Por ultimo, los neumaticos traseros elegidos son de la medida y los parametros introducidos
para modelizarlos aparecen en la figura a continuacion.

Yertical Force Animator Settings

[ Use tire force table

Effective ralling radius: 223 FIT Tire width: 280 mm
Unloaded (free) radius: 2285 il The unloaded radius is also usedto
Spring rate: 29(] Nmm scale the animated wheel,
Maximum allowed force: 100000 ™

|

Figura 112. Parametros del modelo de neumatico trasero

3.4.2. Definicion de ensayos
El programa CarSim incluye una serie de ensayos que permiten analizar el comportamiento del
modelo dindmico e incluso comparar simultdneamente varios modelos con diferentes
configuraciones para determinar cual proporciona una mejor respuesta.
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La forma en que pueden extraerse los resultados de los cdlculos del programa es mediante
graficas y videos. Ademas pueden superponerse graficas de diferentes ensayos o ver en un
mismo video el comportamiento de todos los modelos ensayados.

En aras de reducir el problema a una escala abordable, las variaciones del modelo irdn
encaminadas a optimizar los valores de la rigidez de los resortes y de los coeficientes de
amortiguacion.

Definicion de la adherencia del suelo

En los ensayos pueden parametrizarse las caracteristicas del firme sobre el que circula el
modelo dinamico. En la tabla a continuacién se muestran valores orientativos de friccién de
diferentes tipos de suelo. El elegido para este proyecto es el correspondiente a tierra dura,
0’65.

Valores de coeficientes de friccion

Neumaticos-suelo

Seco Himedo
Asfalto nuevo 0,85 0,6
Asfalto viejo 0,7 0,55
Asfalto resbaladizo 0,5 0,35
Hormigdn nuevo 0,85 0,55
Hormigdn viejo 0,7 0,55
Empedrado limpio 0,6 0,4
Ripio 0,6 0,65
Tierra dura 0,65 0,7
Tierra suelta 0,5 0,55
Arena sobre pavimento 0,45 0,3
Barro sobre pavimento 0,45 0,3
Barro sobre empedrado 0,4 0,25
Nieve sobre pavimento 0,3 0,2
Hielo cristal 0,15 0,07

Tabla 6. Valores de coeficientes friccion

Trazado y caracteristicas de los ensayos
Se han disefiado tres ensayos de paso por curva y dos mas de paso por resalto:

e Doble cambio de carril
e Slalom
e Pista de tierra
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e Paso por resalto
o Resalto grande
o Resalto pequefio

En los apartados sucesivos se describe cada uno de los ensayos.

» Doble cambio de carril

Figura 113. Doble cambio de carril

Lateral offset [to the left] (m) - Control: Steering by the Closed-loop Driver Model
Lateral offset [to the left] {m)
4

K 75 8l
Station (m)

Figura 114. Ensayo 1: Trazado de doble cambio de carril

El vehiculo circula en todo momento a velocidad constante. Recorre una recta de 70 m, hace
un giro a izquierdas para situarse en el carril paralelo a 3’5 m, recorre un tramo recto de 25 m

y hace otro giro a derechas para situarse en el carril inicial, finalizando con un tramo recto de
50 m.
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Con este movimiento puede evaluarse la capacidad de la suspension para reducir las
oscilaciones de la carroceria y la rapidez de su respuesta.

> Slalom

Figura 115. Ensayo 2: Slalom

Esta prueba permite analizar el paso por curvas enlazadas y muy cerradas. Es una buena
referencia para estudiar la rapidez de respuesta vehiculo frente a situaciones similares. Al igual
que en el doble cambio de carril se traza una linea que el vehiculo tenderd a seguir en todo
momento.

Se realiza a una velocidad constante de 58 km/h siguiendo la trayectoria que aparece en la
grafica siguiente. El vehiculo comienza circulando en linea recta 15 m hasta que gira para pasar
entre unos conos situados 5 m a la derecha, después vuelve a pasar entre otros dos conos a la
altura de la trayectoria inicial y repite estas curvas tres veces para volver a salir por la misma
linea por la que entré. En la grafica siguiente aparece dibujada la trayectoria total que sigue el
vehiculo durante el ensayo.
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Lateral offset [to the left] (m) : Control: Steering by the Closed-loop Driver Model
Lateral offset [to the lef] (m)
0

“ N/\/\f
I 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
(m)

&

180
Station (m

Figura 116. Ensayo 2: Trazado de slalom

» Pista de tierra

Como Uultimo paso para analizar y comparar el comportamiento de las diferentes
configuraciones frente al paso por curva se ha elaborado este ensayo en el que se simula un
tramo de pista de tierra con trazado irregular y curvas de diversas formas y dimensiones.

En la imagen siguiente pueden verse las coordenadas del trazado que se ha definido mediante
una tabla de valores. Los vértices mds alejados lateralmente del centro estdn a 5 m de
distancia. Los vehiculos comienzan en el punto -40 del eje horizontal y avanzan hasta el punto
150, 190 metros en linea recta.

Global Y coordinate (m) - Road: X-Y Coordinates of Centerline
Global Y coordinate (m)
5¢

-

I8

40 50 60
Global X coordinate (m)

Figura 117. Ensayo 3: Trazado de pista de tierra
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El propio programa se encarga de suavizar las curvas y generar el camino mas redondeado que
recorreran vehiculos durante el ensayo.

Figura 118. Ensayo 3: Pista de tierra

El problema para hacer un ensayo realista sobre tierra en un trazado de estas caracteristicas es
simular el tipo de conduccion al que obliga la mecanica de los car cross. Al no llevar diferencial
las ruedas traseras giran solidariamente, por lo que en las curvas siempre patinard una de las
dos en mayor o menor medida.

Debido a esto puede observarse que en las carreras, los cars, casi siempre derrapan en las
curvas. Queda a merced de la experiencia y pericia del piloto el trazar las curvas de la forma
mas éptima.

Por lo dicho, en la medida de lo posible con las opciones que ofrece CarSim, se ha tratado de
simular el pilotaje real de un car cross en competicién. Para ello se ha establecido una
velocidad referencia de 50 km/h y se ha impuesto que los modelos dinamicos puedan
“levantar el pie del acelerador” para variar su velocidad hasta en un 20% y poder adaptarse lo
mas eficientemente posible al trazado. Ademds se ha reducido al minimo el tiempo de
respuesta del “piloto” a la hora de girar las ruedas en la direccidon del trazado.

Todo ello permite que los vehiculos puedan llegar a derrapar y a estabilizarse después para
reincorporarse al recorrido como puede apreciarse en la siguiente imagen.
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Figura 119. Ensayo 3: Derrape y recuperacion de la trayectoria

La velocidad puede parecer demasiado baja pero es la mdxima a la que todos los vehiculos con
las diferentes configuraciones son capaces de recuperarse de los derrapes con el ensayo
definido.

» Paso por resalto

En este ensayo se probara la efectividad de la suspensidn para pasar adaptarse a los baches del
firme. Para ello se usan dos resaltos de la misma forma pero con alturas diferentes, y se hace
circular al vehiculo a tres velocidades distintas sobre cada uno de ellos.

e ———

Figura 120. Ensayo 4: Paso por resalto
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Los dos resaltos son de perfil rectangular, tienen la misma longitud, 400 mm, y distinta altura.
El primero, 35 mm y el segundo el doble, 70 mm.

3.4.3. Ensayos para el tarado de las suspensiones
En primer lugar se hacen una serie de ensayos rdpidos para determinar si es mas conveniente
aumentar o disminuir la dureza de las suspensiones. La conclusidon es que disminuyéndola
empeora mucho la respuesta de los vehiculos frente a las curvas.

Teniendo en cuenta que los valores de rigidez, amortiguamiento y frecuencia natural del
modelo inicial se han disefiado aproximandolos a los que usan Car Cross reales, no es
conveniente alejarse demasiado de dicha configuracién.

Por otro lado tampoco se tiene la posibilidad de contrastar los resultados con ensayos reales y
no hay manera de comprobar la fiabilidad de del programa en cuanto al disefio de pistas y de
tierra.

Se decide, por tanto, crear tres modelos aumentando en un 10% la rigidez y el
amortiguamiento de las suspensiones.

Las caracteristicas y nomenclatura de los modelos aparece en la siguiente tabla:

Modelo 0: | Modelo +10F: | Modelo +10R: | Modelo +10FR:
Configuracién | +10% Delante | +10% Detras +10% Ambos
inicial
e 18368 20,2048 18,368 20,2048
delantera 0,963 1,0593 0,963 1,0593
28,85 28,85 31,735 31,735
trasera 1,25 1,25 1,375 1,375

Tabla 7. Configuracién de las suspensiones de cada modelo ensayado. Rigideces en (N/mm) y coeficiente de
amortiguamiento en (N:s/mm)

Ensayo 1: Doble cambio de carril

Se efectla la prueba a tres velocidades: una media de 60 km/h, un alta de 120 km/h y la
maxima velocidad a la que es capaz de circular el vehiculo sin deslizar, 141 km/h.

En las siguientes gréficas puede verse como sigue el vehiculo la trayectoria marcada a cada una
de las velocidades:
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Lateral offset from design path - m
4+

—Target;Car Cross +10FR
=-Vehicle;,Car Cross +10FR
=Target;Car Cross +10R o -
3.5 L& VehicleCar Cross +10R s I
& Target,Car Cross +10F / 0
+Vehicle;Car Cross +10F ~
Target,Car Cross /
3| Vehicle;Car Cross I

[ - 7= S B | B R LY | o B R I o M
10 20 30 40 50 60

Station - m

Figura 121. Ensayo 1: Trayectoria a 60 km/h

Lateral offset from design path - m

—Target;Car Cross +10FR

=Vehicle;,Car Cross +10FR e

=-Target;Car Cross +10R e

3.54-8 Vehicle,Car Cross +10R SN S -

< Target;Car Cross +10F el Mo

=Vehicle;Car Cross +10F / 4 ool
Target;Car Cross )

3]+ Venicle;Car Cross /

T

R Lo T B e T e e T e } | | | | } ey o I Tt | ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170+ 160 190 200 210
A

Station - m

Figura 122. Ensayo 1: Trayectoria a 120 km/h

Puede apreciarse que no hay diferencias sustanciales entre configuraciones y el vehiculo sigue
sin problemas la trayectoria marcada.

En cuanto a la capacidad para cefiirse a la trayectoria marcada, se nota que esta disminuye
conforme aumenta la velocidad, especialmente en la salida de la segunda curva.

Incluso probando a la velocidad limite (141km/h) tampoco se ven diferencias destacables
entre configuraciones, salvo una ligera ventaja a la configuracién incrementada en un 10%
atras.
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Lateral offset from design path -m
4—

— Target;Car Cross +10FR
=-Vehicle;Car Cross +10FR
= Target,Car Cross +10R
T8 Vehicle,Car Cross +10R
& Target;Car Cross +10F
«\/ehicle;Car Cross +10F

3

o

= Target,Car Cross
-+ Vehicle;Car Cross

w

251

05+

051

Station-m

Figura 123. Ensayo 1: Trayectoria a 141 km/h

A 141 km/h si que se aprecia una gran variacidn a la hora de seguir la trayectoria respecto a la

prueba a 120 km/h. En la salida de la segunda curva llega a desviarse 0’7 m, cuando en la

anterior rondaba los 0’3 m.

A continuacidn se analiza el balanceo que sufre el vehiculo durante el ensayo:

Roll, vehicle - deg
07

—Car Cross +10FR
= Car Cross +10R
06 T Car Cross +10F
& Car Cross

Time - sec

Figura 124. Ensayo 1: Balanceo a 60 km/h
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Roll, vehicle - deg
1

—Car Cross +10FR
= Car Cross +10R
=-Car Cross +10F
0.8 1&-Car Cross

05 1

Time - sec

Figura 125. Ensayo 1: Balanceo a 120 km/h

Roll, vehicle - deg
14

—Car Cross +10FR
= Car Cross +10R
12 7= Car Cross +10F
& Car Cross

02 04 06 08 1

Time - sec

Figura 126. Ensayo 1: Balanceo a 141 km/h

En estas graficas puede apreciarse cémo influye la velocidad del vehiculo en la inclinacién de
su masa suspendida. A 60 km/h, en el tramo recto entre las dos curvas, la carroceria recupera
la posicion de reposo; A 120 km/h recupera un tercio y a 141 km/h no es capaz de recuperar la
inclinacién hasta pasado el segundo cambio de carril.

Como era de esperar, el mejor valor corresponde a la rigidez incrementada en ambos ejes. En
las configuraciones con la rigidez aumentada en uno de los ejes se observan comportamientos
muy similares, con ligera ventaja para la del eje trasero. Esto ultimo se nota especialmente a la
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salida de la segunda curva en el ensayo a 141 km/h, donde obtiene el menor valor de
inclinacién, incluso mejor que con la configuracién con la rigidez aumentada en ambos ejes.

Velocidad Balanceo | Aumento de Fuerza g Aumento

(km/h) maximo (°) | inclinacién (%)| maxima |fuerza g (%)

60 0,7 0 0,45 0
120 0,9 20 0,6 33
141 1,3 60 0,8 77

Figura 127. Ensayo 1: Fuerzas g y balanceo para cada velocidad

Duplicando la velocidad de 60 km/h a 120 km/h, se produce un incremento del balanceo del
20%. Pero si se sigue incrementando hasta 141 km/h, 21 km/h mas, el aumento del balanceo
producido es un 40% superior, 60 % respecto del inicial. Esto es debido a que la aceleracion
lateral que tiene que soportar a 141 km/h aumenta un 44% mas, respecto a la inicial de 60
km/h, que a 120 km/h. No obstante, si se tienen en cuenta los valores absolutos se observa
gue la maxima inclinacién es 1,3°, que es un valor més que aceptable.

Seguidamente se muestran los datos de las aceleraciones g sufridas por el vehiculo a 60 km/h,
y superpuestas las de 120 km/h y 141 km/h:

Lateral acceleration, vehicle - g's
09—

— Car Cross +10FR

0.8 = Car Cross +10R

= Car Cross +10F

0.7 1.8 Car Cross

06+
05+
04%
03+
02+
01+

0

01f
02F
03
04
o5t
6%
o7

0871

091

Station at vehicle origin - m

Figura 128. Ensayo 1: Fuerzas g laterales a 60 km/h

David Juberias Fernandez 115



Disefio, analisis dinamico y modelado del
tren delantero de un Car Cross

Lateral acceleration, vehicle - g's
091

—Car Cross DCC 120
0.8 = CarCross +10FR
=Car Cross +10R
0.7 3.8 Car Cross +10F

- Car Cross

Station at vehicle origin - m

Figura 129. Ensayo 1: Superposicién de las fuerzas g laterales a 120 km/h y 141 km/h

Durante la primera curva las fuerzas g son ligeramente superiores a 141km/h, pero a partir de

ahi, estas fuerzas se incrementan de forma considerable lo que indica que la suspensién ya

esta cercana a sus limites antes de empezar a derrapar.

Ensayo 2: Slalom

Para hacerse una idea de las aceleraciones laterales que a las que tiene que enfrentarse el

vehiculo en esta prueba se grafica la fuerza g lateral a lo largo del recorrido.

Lateral acceleration, vehicle - g's

7CarCmss +10FR
0.8 1= Car Cross +10R
= Car Cross +10F
0.7 38 Car Cross

Station at vehicle origin - m

Figura 130. Ensayo 2: Fuerza g lateral

0 + {
190 200 210
0.1
02%
03%
04%
05+
061
o7}
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Los valores mdaximos oscilan los 0’8 g, que es una fuerza considerable. Si se aumenta la
velocidad del ensayo esta fuerza se multiplica, superando el rozamiento que las ruedas son
capaces de generar en las curvas, y hace derrapar al vehiculo. Por ello se limita la velocidad a
58 km/h.

Para estudiar la respuesta de las suspensiones frente a variaciones de la rigidez del muelle y
del coeficiente de amortiguamiento se analiza en primer lugar la grafica que marca la posicion
lateral del vehiculo respecto del trayecto marcado.

Lateral offset from design path - m

05
E | ; ; ; o - g

0 ) ! ) ! o ) v f } 4 t f } ;i it ral oo G| A 10Dl 1l o]
1 .20 30 40 50 g 60 Y 70 80 90 100 , 17 120 130 140 1507 160 170 180 190 200 210
\ o % / % s
051 kY i Y #
J = / %
I } / 5
11 f \ / I u
t 9 4 |
a5t i 4 / & f
3 A i /
b 3 : /
24 h | | £
b | |} 7
|5 4 i I
3 & % \ i
25+ 8 \ 3
! !
al 5
351 :j ,
\ i i
41 & 1
by % — Target;Car Cross +10FR
i1 =-Vehicle,Car Cross +10FR
451 1 1] =-Target;Car Cross +10R
\ \ 8- Vehicle,Car Cross +10R
b v - Target;Car Cross +10F
5L om 8 =Vehicle;Car Cross +10F
el Target,Car Cross
Vehicle,Car Cross
55+

Station - m

Figura 131. Ensayo 2: Trayectoria

No hay diferencias sustanciales pero si se amplia el tramo en el que mas cerradas son las
curvas, se observa que la configuraciéon que mejor se adapta a la prueba es en la que sélo se
endurecen las suspensiones del tren trasero (+10R).
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Lateral offset from design path - m

— Target,Car Cross +10FR
= Vehicle;Car Cross +10FR
| = Target,Car Cross +10R
& Vehicle;Car Cross +10R
& Target,Car Cross +10F
« Vehicle,Car Cross +10F
0.08 1= TargetCar Cross
Vehicle;Car Cross

0.085

0065+

0.055 -

005+

0.045+

0.035 t t t + + + + + + + + |
5 591 59.2 593 594 595 596 597 598 599 60 60.1 602 60.3
Station - m

Figura 132. Ensayo 2: Ampliacion del trazado en el paso por curva

Otro factor importante es la rotacion en torno al eje longitudinal que sufre la carroceria al
pasar por estas curvas ya que si fuera excesivo se perderia estabilidad y las suspensiones
dejarian de funcionar de forma regular.

Roll, vehicle - deg
141

— Car Cross +10FR
== Car Cross +10R
1.2 = Car Cross +10F
& Car Cross

Time - sec

Figura 133. Ensayo 2: Rotacion de la masa suspendida

La configuracion inicial es la que mas rotacidon sufre durante toda la prueba. Endurecer las
suspensiones mejora el resultado en todos los casos, pero la configuracion que hace
permanecer al vehiculo mas cerca de la posicién inicial es incrementando delante y detrds los
valores de rigidez y amortiguamiento (+10FR).
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Aun asi, el maximo angulo de rotacidn con la configuracidn inicial, la que peor se comporta, no
supera los 1’37, frente a 1’2" de +10FR. Por tanto este no es un factor que deba afectar en gran
medida a la hora de decidir cual da mejor resultado.

A pesar de rotar ligeramente menos la carroceria con el modelo dindmico +10FR, la
configuracién que mas acerca el trazado real del vehiculo al marcado en el ensayo es +10R, es
decir, aumentando la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento Unicamente en el tren
trasero.

Ensayo 3: Pista de tierra

Resulta interesante para este ensayo analizar la grafica de aceleraciones laterales, pues ilustra
uno de los motivos por los que los vehiculos llegan a derrapar. Y es que en las primeras curvas
la fuerza asciende hasta cerca de los 1’6 g, que es bastante considerable.

Lateral acceleration, vehicle - g's
18

—Car Cross +10FR
161 =-Car Cross +10R
=-Car Cross +10F
141 8- Car Cross

Station at vehicle origin - m

Figura 134. Ensayo 3: Fuerza g lateral

A continuacién se analizan el resto de resultados para determinar la mejor configuracion. En
primer lugar, si se observa el desplazamiento lateral representado en la siguiente grafica,
puede comprobarse cual de las configuraciones se recupera mejor de los derrapes y es capaz
de “cerrarse” mds en las curvas.
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Global Y coordinate -m
5o

—Vebhicle;Car Cross +10FR
=-Design path;Car Cross +10FR
= Target path;Car Cross +10FR
& Vehicle;Car Cross +10R
- Design path;Car Cross +10R
& Target path:Car Cross +10R
Vehicle,Car Cross +10F
Design path;Car Cross +10F
> Target path;Car Cross +10F
< Vehicle,Car Cross
Design path;Car Cross
— Target path;Car Cross

; it | et S
50 % 100 7 120 130 140

Global X coordinate - m

Figura 135. Trayectoria

Si se centra la atencién en las dos primeras curvas, entre los puntos -30 y 10 del eje horizontal
todos los vehiculos derrapan. Sin embargo, se aprecia un mejor comportamiento de la
configuraciéon +10FR y muy cercana a ella +10F, ambas estabilizdndose en torno al punto -5;
significativamente peor resultado dan las de +10R y el modelo inicial que no se estabilizan

hasta el punto 0, cinco metros mds adelante.

Global Y coordinate - m

— Vehicle;Car Cross +10FR
= Design path;Car Cross +10FR.
=-Target path,Car Cross +10FR
# Vehicle;Car Cross +10R
= Design path;Car Cross +10R
& Target path,Car Cross +10R
Vehicle;Car Cross +10F
Design path;Car Cross +10F
= Target path;Car Cross +10F
< Vehicle;Car Cross
Design path;Car Cross
— Target path;Car Cross

Global X coordinate - m

Figura 136. Ampliacién de la trayectoria en las dos primeras curvas

Mirando ahora el resto de curvas las conclusiones son diferentes. Mientras que no llegan a
derrapar, es la configuracion +10F la que consigue mejores resultados y +10FR la que se le
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acerca a poca distancia. No varia el que las otras dos siguen siendo peores. Todo esto se

aprecia mejor en la dltima curva a izquierdas antes de la recta final.

Global Y coordinate - m

2T Vehide:Car Cross +10FR
= Design path;Car Cross +10FR
= Target path;Car Cross +10FR
# Vehicle,Car Cross +10R
25T Design path;Car Cross +10R
« Target path;Car Cross +10R
Vehicle,Car Cross +10F
-+ Design path;Car Cross +10F
T Target path;Car Cross +10F
<+ Vehicle;Car Cross
Design path;Car Cross
— Target path,Car Cross

&

a5l

Global X coordinate - m

Figura 137. Ampliacion de la trayectoria en la ultima curva

Para decidir cudl de las dos opciones, +10F o +10FR, se escoge como mejor configuracion se
recurre al grafico que representa la velocidad longitudinal en cada punto del trayecto.

Longitudinal speed - km/h
50T

— Vehicle total CG;Car Cross +10FR
= Speed controller,Car Cross +10FR
=-Vehicle total CG;Car Cross +10R
# Speed controller,Car Cross +10R
=-Vfehicle total CG;Car Cross +10F
+ Speed controller,Car Cross +10F

Vehicle total CG;Car Cross
-+ Speed controller,Car Cross

t t

70 80 a0

40 30 20 o 10 20 30 40 50 60
Station - m

120 130 140 150

Figura 138. Ensayo 3: Velocidad longitudinal en cada punto del trayecto
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Claramente, la configuracién que consigue perder menos velocidad en la pista de tierra es
+10FR, es decir, endureciendo un 10% ambas suspensiones. Otro dato a favor de esto es que
teniendo en cuenta que en las competiciones los car cross derrapan continuamente, parece
I6gico darle mas importancia a la configuracién que antes se estabilice.

Ensayo 4: Paso por resalto

Las velocidades ensayadas son:

Resalto pequefio 40 km/h 80 km/h 120 km/h
Resalto grande 20 km/h 40 km/h 80 km/h

Figura 139. Ensayo 4: Velocidades ensayadaspara cada resalto

Se establecen asi dos velocidades para las que se pueden comparar los comportamientos en
ambos resaltos y otros dos ensayos en los que se evalua la capacidad de la suspensién a bajay
alta velocidad.

Uno de los valores medidos es la distancia del centro de la rueda al suelo. Sabiendo que el
radio de la rueda delantera 235 mm y la rueda trasera es de 228’5 mm, se calcula el valor de
altura en el que la rueda dejaria de mantener contacto con el terreno:

Rueda trasera
Resalto pequeiio 263’5 mm

Resalto grande 305 mm 298’5 mm
Figura 140. Ensayo 4: Limite de contacto de la rueda con el suelo

Rueda delantera

Se muestran a continuacion las graficas que representan la altura del centro de la rueda
durante la prueba.
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N

e Velocidad de 20 km/h, resalto grande:

Global Z coordinate - m
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Figura 141. Ensayo 4, resalto grande, 20 km/h: Altura del centro de la rueda delantera

Global Z coordinate - m
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Figura 142. Ensayo 4, resalto grande, 20 km/h: Altura del centro de la
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Global X coordinate - m
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e Velocidad de 40 km/h, resaltos pequefio y grande

Global Z coordinate - m
031+
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Figura 143. Ensayo 4, resalto pequefio, 40 km/h: Altura del centro de la rueda delantera

Global Z coordinate - m
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Figura 144. Ensayo 4, resalto pequefio, 40 km/h: Altura del centro de la rueda trasera
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Global Z coordinate - m
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Figura 145. Ensayo 4, resalto grande, 40 km/h: Altura del centro de la rueda delantera
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Figura 146. Ensayo 4, resalto grande, 40 km/h: Altura del centro de la rueda trasera
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Velocidad de 80 km/h, resaltos pequefio y grande
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Figura 147. Ensayo 4, resalto pequefio, 80 km/h: Altura del centro de la rueda delantera

Global Z coordinate - m

0311
— Wheel center L2;Car Cross +10FR
= Wheel center R2;Car Cross +10FR
= Wheel center L2;Car Cross +10R
031 # Wheel center R2:Car Cross +10R
< Wheel center L2;Car Cross +10F
# Wheel center R2;,Car Cross +10F
0201 Wheel center L2;Car Cross
N + Wheel center R2;Car Cross
028+
027+
026+
025+
024+
023+
U — e &
022+
0.21 + t + + t + + t ) ) + ) ) t ) t 1

100 110
Global X coordinate - m

Figura 148. Ensayo 4, resalto pequefio, 80 km/h: Altura del centro de la rueda trasera
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Figura 149. Ensayo 4, resalto grande, 80 km/h: Altura del centro de la rueda delantera
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Figura 150. Ensayo 4, resalto grande, 80 km/h: Altura del centro de la rueda trasera
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e Velocidad de 120 km/h, resalto pequefio
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Figura 151. Ensayo 4, resalto pequefio, 120 km/h: Altura del centro de la rueda delantera
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Figura 152. Ensayo 4, resalto pequefio, 120 km/h: Altura del centro de la rueda trasera
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En las siguientes tablas se resumen la elevacidon que sufre la rueda respecto al suelo y el
tiempo de estabilizacion de la suspensién después del resalto para cada velocidad:

11,5 8,15

4 11,5 3,15 14,15
3,8 13,5 3,85 18,15
38 2,15

Figura 153. Ensayo 4: Elevacion maxima de la rueda respecto al suelo

En el badén pequeno hay diferencias poco apreciables entre las velocidades, especialmente
delante. Esto es debido a la baja altura del resalto en relaciéon con la rueda.

En el badén grande pueden apreciarse diferencias entre las distintas configuraciones,
notandose en mayor medida en el eje trasero.

Delante

Badé Badé
Velocidad ade[\ adeT
pequefio pequefio

ol 038 0,36 0,31
o 033 0,35 0,29
120 km/h PR

Figura 154. Ensayo 4: Tiempo de estabilizacidn de la rueda tras pasar el resalto

Tiempo de estabilizacion de la rueda (s)

0,37
0,52

En general, la suspensidn trasera tarda menos en estabilizarse que la delantera, y este tiempo
decrece ligeramente con la velocidad. Hay que tener en cuenta, que aunque los tiempos sean
inferiores en velocidades mas altas, la distancia recorrida hasta la estabilizacién es mayor.

Si se compara entre configuraciones, apenas pueden verse diferencias apreciables entre unasy
otras en la mayoria de gréficas. Hay que fijarse en los casos extremos por velocidad para que
las similitudes comiencen a distanciarse.

En el badén pequefio a 120 km/h se observa como las configuraciones +10FR y +10R tienen
una elevacion maxima ligeramente inferior y tras pasar el badén sus oscilaciones se frenan
antes.
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En el badén grande a 80 km/h se ve claramente que la velocidad es excesiva para abordar el
obstaculo, ya que se produce un enorme salto.

Aun asi ha sido analizado el ensayo y se observa que su tiempo de estabilizacidn,
especialmente en el eje trasero, es considerablemente mayor que en el del resto de ensayos. A
pesar de que con +10FR y +10R alcanza mayor altura, el tiempo de estabilizaciéon de todas las

Figura 155. Ensayo 4: Salto excesivo en ensayo de paso por resalto

configuraciones es muy similar.

Esta grafica representa la fuerza vertical que sufre la rueda, en ella se puede apreciar el tiempo
que pasan las ruedas traseras en el aire (F = 0 N) en el ensayo a 80 km/h con el resalto grande
y que el impacto al tocar suelo es mayor que el que produce el resalto.
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Figura 156. Ensayo 4, resalto grande, 80 km/h: Fuerza vertical que sufre la rueda en funcién del tiempo
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La conclusién general es que no pueden apreciarse grandes diferencias entre las
configuraciones probadas. Sélo hay ligeras variaciones en los casos extremos, que dificilmente
se van a dar en el circuito. Por ello es mds conveniente prestar mas atencion al resto de
ensayos y al comportamiento en curva del vehiculo.

3.4.4. Ensayos para el ajuste del dngulo de caida de la suspension delantera
Una vez establecida la rigidez de los resortes y el coeficiente de amortiguamiento se plantea el
problema de estudiar con qué angulo de caida debe calibrarse la suspensidén del tren
delantero.

El angulo de caida afecta principalmente al paso por curva, por lo que para estudiar los efectos
de su variacidn se han elegido los ensayos de cambio de trayectoria, slalom y pista de tierra.

Se han creado cinco modelo idénticos salvo por el dngulo de caida delantero. Los resultados se
han superpuesto en un video para obtener una primera impresién de los resultados y
posteriormente se han analizado las graficas para elaborar las conclusiones con mayor rigor.

Los angulos de caida proporcionados a los diferentes modelos son:

Ensayo Caida 1: Doble cambio de carril

La velocidad del ensayo se ha aumentado hasta la maxima que permiten los modelos para
seguir siendo estables hasta el final del recorrido. A 141 km/h todos los modelos logran
superar ambas curvas pero sélo dos consiguen estabilizarse después de la segunda, los que
tienen angulos de caidade 0"y 1°.

Para comprobar cuadl de las dos configuraciones se comporta mejor se analiza la gréafica que
representa la trayectoria seguida por el vehiculo.
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Lateral offset from design path - m
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— Target;Car Cross Caida -1
=-Vehicle;Car Cross Caida -1
T=Target,Car Cross Caida 1
& Vehicle;Car Cross Caida 1
1o Target,Car Cross Gaida 2
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Target;Car Cross Caida -2
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351
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Figura 157. Ensayo Caida 1: Trayectoria seguida por el vehiculo

La curva con tramos rectos en horizontal representa el trazado que los vehiculos deben seguir;
las demas marcan las posiciones que ha ido tomando cada modelo a lo largo del recorrido.

A simple vista sélo puede observarse las trayectorias de todos los modelos son bastante
similares hasta que tres de ellos se desestabilizan pasada la cuarta curva. Sin embargo, si se
aumenta el tramo central entre las curvas segunda y tercera se pueden distinguir facilmente
los recorridos marcados.

Lateral offset from design path - m

— Target;Car Cross Caida -1
= Vehicle,Car Cross Caida -1
a1 [ = Target,Car Cross Caida 1
& Vehicle,Car Cross Caida 1
< Target,Car Cross Caida 2
& Vehicle;Car Cross Caida 2
41 Target,Car Cross Caida -2

Vehicle,Car Cross Caida -2
»Target;Car Cross
3.9 1+ Vehicle;Car Cross

35;//_
34J

90 92 4 % 9% 100 102 104 106 108 110 12 114 116 118 120 122 124 126 128
Station -m

Figura 158. Ensayo Caida 1: Trayectoria seguida por el vehiculo. Ampliacién del tramo medio del recorrido
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El dngulo que permite al vehiculo acercarse mas al trazado marcado es el de 1° (linea de
rectangulos verticales), y muy cerca de él 0° (linea de rombos), estando las lineas
practicamente superpuestas.

Ademas se va a estudiar la posicién longitudinal respecto del tiempo. Con esta grafica puede
observarse cual de los modelos alcanza antes el punto final del recorrido y por tanto saber cual
ha perdido menos tiempo en las curvas.

Station at vehicle origin - m

— Car Cross Caida -1
== Car Cross Caida 1

2004 Car Cross Ca[da 2

& Car Cross Caida -2
< Car Cross

0 + + t + + t t t t t t + t
0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3_ 32 84 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64
Time - sec

Figura 159. Ensayo Caida 1: Posicion longitudinal respecto del tiempo

En principio no hay unas diferencias apreciables, pero si se aumenta el tramo final se observa
que el modelo con el dangulo de 1° (linea de cuadrados) recorre un poco mas de espacio en
menos tiempo, aunque igual que con el grafico anterior, las diferencias con el de 0° (linea de
circulos) son muy reducidas. Las otras tres lineas que avanzan mas alla ya se habian descartado
por haber empezado los vehiculos derrapar y girar sobre si mismos, de ahi que lleguen mas
lejos en esta grafica.
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Station at vehicle origin - m
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Figura 160. Ensayo Caida 1: Posicion longitudinal respecto del tiempo. Ampliacién del tramo final

En definitiva, puede decirse que para este tipo de ensayo la caida mas favorable es de 1°;
aunque seguida muy de cerca por la de 0°.

Ensayo Caida 2: Slalom

En este ensayo se analizan la grafica que representa la posicidn lateral respecto del trayecto
marcado, como en el apartado anterior, y la que relaciona la velocidad del vehiculo con el
tiempo transcurrido.

0 } t t t = t t } } t t t oy SN P EE ——
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Station - m

Figura 161. Ensayo Caida 2: Trayectoria seguida por el vehiculo
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Todos los modelos mantienen la estabilidad hasta el final del ensayo, sin embargo, observando
de cerca el paso por curva se descubre que la configuraciéon que permite acercarse mas al
trazado es la de caida 0° (linea de rombos), seguido de cerca por la de 1° (rectangulos
verticales).

Lateral offset from design path - m
016+
— Target;Car Cross Caida -1
= Vehicle;Car Cross Caida -1
014 | = Target,Car Cross Caida 1
# Vehicle;Car Cross Caida 1
& Target,Car Cross Caida 2
# \/ehicle;Car Cross Caida 2
0.12 = Target,Car Cross Caida -2
Vehicle;Car Cross Caida -2
»Target;Car Cross
0.1+ Vehicle;Car Cross

008+ \
0.06 +

004+

0.02+

49621064 1006 106.8 107 107.2 1074 Hore—— 4075 m\uz 108.4 108.6 108.8

002+ m\"\__ —

Station-m

Figura 162. Ensayo Caida 2: Trayectoria seguida por el vehiculo. Ampliacién del vértice de la curva

Del resto de graficas se obtienen resultados muy similares entre distintas configuraciones, por
lo que puede decirse que en la prueba de slalom también dan mejores resultados las caidas de
0°y 1°, aunque resultan ligeramente mejores los de 0°.

Ensayo Caida 3: Pista de tierra

Dado que en los ensayos descritos anteriormente los resultados no terminan de excluir a una u
otra configuracidn, se hace un tercer ensayo sobre la pista de tierra para obtener datos mas
claros.

La primera grafica analizada es la de la trayectoria seguida por el vehiculo con las cinco
configuraciones.
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Figura 163. Ensayo Caida 3: Trayectoria seguida por el vehiculo
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Al igual que en los ensayos con las diferentes configuraciones de suspension, el vehiculo sigue

derrapando en las primeras curvas sea cual sea su angulo de caida. Sin embargo, hay uno de

los angulos que claramente aporta mas estabilidad y permite al vehiculo volver mas
rapidamente al trazado, 0°. De hecho, el modelo de 0° se estabiliza unos 5 m antes que

cualquiera de los demas.

En las curvas posteriores, del punto 10 de la grafica en adelante, también se aprecia una cierta

ventaja del angulo 0°. Consigue cerrarse unos 2 cm mas que el siguiente mejor, 2, y unos 4 cm

mas que el que peor lo hace, -2.

Se analiza también la gréfica que representa la velocidad longitudinal a lo largo de la prueba:
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Longitudinal speed - km/h
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Figura 164. Ensayo Caida 3: Velocidad longitudinal en funcién de la posicién

Con bastante diferencia, vuelve a ser la configuracién de 0° la que a mayor velocidad mantiene
el vehiculo durante la totalidad del ensayo.

Las fuerzas g laterales no varian de forma apreciable con las variaciones de caida, pero si lo
hace el angulo de rotacién de la carroceria, también debido a que le afectan menos los
derrapes con los 0°.

Roll, vehicle - deg
25

— Car Cross Caida 2
== Car Cross Caida 1
= Car Cross Caida -2
& Car Cross Caida -1
< Car Cross

Time - sec

Figura 165. . Ensayo Caida 3: Fuerzas g laterales
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Dicha variacion de 0° con el resto se ve en los derrapes y no asi en las curvas siguientes en las
gue todos los modelos de caida son capaces de seguir de forma bastante fiel la trayectoria
marcada. Definitivamente la caida 0° es la que mejor resultado da en la pista de tierra.
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4. Resultados

4.1. Caracteristicas finale

s del vehiculo

Longitud 2527mm
Anchura mdaxima 1600mm
Altura 1342mm

Distancia entre

ejes | 1900mm

Ancho de vias (del) 1435mm

Ancho de vias (tras) |1345mm

Distancia al suelo 178mm

Peso en vacio

Delante

310kg
Tipo de suspensién

Doble trapecio

Detras

Longitud (del)

Brazo oscilante

Amortiguadores:
430mm

Longitud (tras)

420mm

Cilindrada

Delante 165/70-10
Detras 225/40-10

Motor (de motocicleta)

600cc (reglamento)

Potencia

Aprox 100-120CV

V.Max

140 km/h

Transmision
Trasera

Por cadena

Diferencial bloqueado

Exterior. Uno por rueda

Delante
Diametro menor de 10"
(25,4cm)

Detrés Ir?tenor. Disco unico por
eje

Por cremallera

0,5 vueltas entre topes

Tabla8.C

aracteristicas finales del vehiculo
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4.2.Ensamblado del conjunto

» Sistema de suspension

La figura a continuacion muestra el conjunto modelado y ensamblado del sistema de
suspension junto con las llantas y neumaticos.

Figura 166. Conjunto del sistema de suspension

> Sistema de direccion

La figura a continuacién muestra el conjunto modelado y ensamblado del sistema de
direccion.
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Figura 167. Sistema de direccion

» Conjunto ensamblado de los sistemas de suspension y direccion

La imagen siguiente muestra el tren delantero completo, son los sistemas de suspension y
direccion ensamblados y las geometrias disefiadas para evitar interferencias entre piezas en el
uso normal del car cross.

Figura 168. Conjunto de los sistemas de suspension y direccion
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En el conjunto de la figura siguiente aparecen los dos trenes del car cross ensamblados al

chasis de partida. De este conjunto se pueden obtener el centro de masas y las inercias, datos

necesarios para poder realizar un andlisis dinamico lo mas fiel posible a la realidad.

Figura 169. Conjunto del car cross con ambos trenes ensamblados

4.3.Tarado de suspensiones

Modelos ensayados

Suspension Resortes

Modelo 0:

inicial

18,368

Modelo +10F:

Configuracion | +10% Delante

20,2048

Modelo +10R:
+10% Detras

18,368

Modelo +10FR:
+10% Ambos

delantera 0,963 1,0593 0,963 1,0593
Suspension 28,85 28,85 31,735 31,735
trasera 1,25 1,25 1,375 1,375
Tabla 9. Modelos ensayados para el tarado de suspensiones
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Resultados de los ensayos de paso por resalto

Velocidades de ensayo

Resalto pequeiio
(35 mm de altura) 40 km/h 80 km/h | 120 km/h

Resalto grande
(70 mm de altura) 20 km/h 40 km/h 80 km/h

Tabla 10. Velocidades de los ensayos de paso por resalto

Los resultados de las diferentes configuraciones son muy similares para cada velocidad
ensayada, por ello se han elaborado unas tablas con las alturas maximas y los tiempos de
estabilizacién aproximados que alcanzan todas las configuraciones.

Elevacion de la rueda respecto al suelo (cm)

Delante | Detris |
. Badén Badén Badén Badén
Velocidad o ~
pequeio grande pequeio grande
20 km/h 11,5 8,15
40 km/h 4 11,5 3,15 14,15

80 km/h 3,8 13,5 3,85 18,15
120 km/h 3,8 2,15

Tabla 11. Paso por resalto. Elevaciéon de la rueda respecto al suelo

Tiempo de estabilizacion de la rueda (s)
| Delante | petrs |

Velocidad Bade? Bade?
pequeiio pequeiio

40 km/h JERVEL
L 033 0,29
120 km/h OPE

Tabla 12. Paso por ressalto. Tiempo de estabilizacion de la rueda

0,36
0,35

0,31

0,37
0,52

Los valores obtenidos resultan satisfactorios pero sélo pueden apreciarse diferencias
significativas de las diferentes configuraciones en los casos mds extremos que dificilmente se
van a dar en una competicion. Por ello es mas conveniente conceder mayor importancia a los
ensayos de paso por curva.
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Resultados de los ensayos de paso por curva

» Ensayos de Doble cambio de carril y Slalom

Capacidad de adaptacion a la trayectoria marcada

Velocidades | Mejor resultado m“ Peor resultado

] 0 | +10R +10FR| +10F Modelo 0
Doble cambio +10R +10FR| +10F Modelo 0
de carril
+10R +10FR| +10F Modelo 0
BTN oc [ior[vodebo] vaor

Tabla 13. Tarado de suspensiones. Doble cambio de carril y Slalom. Capacidad de adaptacidn a la trayectoria

Balanceo sufrido por la carroceria
Velocidades | Mejor resultado 20 32 | Peor resultado

| e0 | +10FR +10R |+10F|  Modelo 0

Doble cambio +10FR +10R |+10F|  Modelo 0
de carril

+10R +10FR | +10F|  Modelo 0

BETUEEENEE o [0k [40[ Modeloo

Tabla 14. Tarado de suspensiones. Doble cambio de carril y Slalom. Balanceo sufrido por la carroceria

En el doble cambio de carril la configuracidon que, en general, sufre menos balanceo es la que
incrementa la rigidez en ambos ejes, a excepcion del ensayo a 141 km/h en el que a la salida
de la ultima curva se comporta mejor la configuracién incrementada Unicamente en el tren
trasero. Sin embargo, la mejor capacidad para adaptarse a la trayectoria se consigue con la
configuracién incrementada en el tren trasero.

Las conclusiones obtenidas con el ensayo de Slalom son muy similares a las de Doble cambio
de carril tanto en adaptacion a la trayectoria como en balanceo de la carroceria, como puede
comprobarse en las tablas anteriores.

A pesar de haber diferencias entre configuraciones, estas apenas afectan al tiempo total en el
que el car cross realiza la prueba. A pesar de todo se concluye que la mejor configuracién es
incrementar la rigidez de las suspensiones traseras, aunque con poca diferencia con el resto.

» Ensayos en Pista de tierra

Para determinar cual es el mejor resultado del primer sector se ha analizado el tiempo de
estabilizacidn tras el derrape. En el segundo sector, en el que ninguna configuracién llega a
derrapar, se ha comparado la capacidad de adaptacidon a la trayectoria marcada. En el primer
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sector la mejor configuracion es +10FR con bastante diferencia, y en el segundo es ligeramente
mejor +10F.

Mejor Peor
resultado resultado

Primer sector (tiempo de +10FR | +10F | +10R | Modelo 0
estabilizacion)

L LR L CEL I Sl 110F | +10FR| +10R | Modelo 0
adaptacion a la trayectoria)
Tabla 15. Tarado de suspensiones. Pista de tierra. Mejores resultados

Para obtener conclusiones mas claras se analizan la velocidad longitudinal a lo largo de todo el
trayecto y el tiempo total que tardan en realizar la prueba completa.

Longitudinal speed - km/h
50+

e LI T e | &1 s h &=

45+

N 40—/—/;/{/ - \fi\v\/ I
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—Vehicle total CG;Car Cross +10FR
= Speed controller,Car Cross +10FR
=Vehicle total CG;Car Cross +10R
1514 4 Speed controller,Car Cross +10R
Vehicle total CG;Car Cross +10F
= Speed controller;Car Cross +10F
‘Vehicle total CG;Car Cross
Speed controller;Car Cross

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

4o 30 20 Ho 10 20 30 0 50
Station - m

Figura 170. Pista de tierra. Velocidad longitudinal en funcién de la posicién
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Station at vehicle origin - m
160 T

— Car Cross +10R
= Car Cross +10FR
=-Car Cross +10F
140 T Car Cross

120+
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801
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401

201

0

201+

-40
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Figura 171. Pista de tierra. Distancia recorrida en funcién del tiempo

La configuracion que incrementa la rigidez en ambos ejes, +10FR, mantiene en todo momento
mayor velocidad que el resto de configuraciones. Ademas realiza la prueba en menos tiempo,
llegando al final 1’4 segundos antes que la peor de las configuraciones, el Modelo 0.

La conclusion general del Paso por curva es que la mejor configuracidon de las suspensiones
resulta incrementando la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento en un 10% en ambos
ejes.

4.4.Ajuste del angulo de caida delantero

Modelos ensayados

Se han ensayado cinco angulos diferentes que son:

o 2°
o 1°
e 0’ (modelo inicial)
o -1°
o -2°
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Doble cambio de carril

Esta prueba se ha realizado a 141 km/h y, aunque todos los angulos permiten al vehiculo
cambiar dos veces de carril, sélo dos consiguen estabilizarse tras el segundo cambio. El modelo
inicial, 0° y el de 1° de caida positiva.

Analizando esto y la capacidad para trazar las curvas, el mejor resultado se consigue con 1° de
caida positiva, seguido muy de cerca por 0°.

Lateral offset from design path - m
6+

— Target;Car Cross Caida -1
=-Vehicle;Car Cross Caida -1
T=Target,Car Cross Caida 1
& Vehicle;Car Cross Caida 1
e Target,Car Cross Caida 2
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Target;Car Cross Caida -2
451+ Vehicle;Car Cross Caida -2
»Target;Car Cross
4 < Vehicle,Car Cross

w

o

Station - m

Figura 172. Ensayo Caida 1: Trayectoria seguida por el vehiculo
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Slalom

Se analiza la trayectoria seguida por el vehiculo y se concluye que el modelo que mejor
respuesta ofrece es el de 0°, seguido muy de cerca por 1°.

Lateral offset from design path - m
016 +

— Target;Car Cross Caida -1
= Vehicle;Car Cross Caida -1
0.14 | = Target,Car Cross Caida 1
# Vehicle;Car Cross Caida 1
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+ Vehicle;Car Cross Caida -2
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Figura 173. Ensayo Caida 2: Trayectoria seguida por el vehiculo. Ampliacion del vértice de la curva
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Pista de tierra

Este ensayo es el mas realista de los tres y el que mas importancia tiene. En él, la configuracion
gue mejor se comporta es con el dngulo de caida 0°. Por tanto se considera este el mejor
angulo para incluirlo en el disefo final.

La grafica que mejor muestra estos resultados es la que representa la velocidad longitudinal en
funcion de la posicién, donde claramente el modelo con 0° se mantiene siempre por encima
del resto.
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Figura 174. Ensayo Caida 3: Velocidad longitudinal en funcion de la posicién
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5. Conclusiones

Se puede considerar que los objetivos marcados para este proyecto se han cumplido. Los
disefos cumplen las expectativas y, por supuesto, los requisitos exigidos, sin apenas modificar
el chasis de partida.

5.1.Sobre el tarado de las suspensiones
Los ensayos de paso por resalto no llegan a ofrecer unas conclusiones muy esclarecedoras,
salvo que todas las configuraciones ensayadas responden de manera similar y satisfactoria. Por
ello se da mas importancia a los de paso por curva.

Los ensayos de Slalom y Doble cambio de carril dan como resultado que la configuracién con la
suspension trasera endurecida tiene un mejor comportamiento. Sin embargo en la Pista de
tierra, se produce una sustancial mejora endureciendo la suspension tanto delante como
detras.

Analizando los datos y teniendo en cuenta que el ensayo sobre la pista de tierra es lo mas
parecido a un circuito de real car cross, se determina que la configuracién mds éptima es
aumentando en un 10% tanto la rigidez como el amortiguamiento de las suspensiones de
ambos trenes.

5.2.Sobre el ajuste del angulo de caida
En el ensayo de cambio de carril el angulo con mejores resultados es 1°, y muy cerca de él 0°;
por el contrario en el slalom el mejor es 0°, seguido de cerca por 1°. SAlo con estos dos ensayos
es dificil decidirse por uno u otro y mas teniendo en cuenta el tipo de conduccién que requiere
este tipo de vehiculos para sacarles el maximo partido.

Con esto, la prueba de la pista de tierra cobra especial importancia. De ella se deduce muy
claramente que el mejor comportamiento se consigue con 0° de caida.

Con los datos y resultados de que se dispone se determina que el angulo mas adecuado para
esta suspension es 0°.

5.3.0bservaciones
Una importante limitacion ha venido dada por la necesidad de adaptarse a un chasis ya
disefado. Hubiese sido deseable haber podido aplicar el principio que dice que en el disefio de
un coche de competicién se debe comenzar por las ruedas.

El problema principal que esto entrafa es que queda un margen reducido para ubicar los
anclajes de los brazos de suspensiéon y de los amortiguadores, lo que permite menos libertad
en el disefo.
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Una limitacidon mds es que el proyecto es puramente tedrico, y resulta complicado de simular
de forma fiel aspectos importantes como el tipo de conduccién de las competiciones reales de
autocross, o el comportamiento dinamico real de los neumaticos, entre otros.

Habria sido de gran ayuda disponer de ciertas piezas para analizar el comportamiento real sin
necesidad de estimaciones. Y ya a pie de pista seria necesario volver a hacer ciertos ensayos y
ajustes a las suspensiones para adaptarlas al estilo de conduccién del piloto y a las condiciones
del circuito, pues son estos factores que afectan en gran medida al comportamiento del
vehiculo.
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6. Presupuesto

El presupuesto esta dividido en varias tres: primero se describen los costes del chasis inicial del
que se parte, en segundo lugar los de la suspensién delantera (que son los generados
directamente por este proyecto), y por ultimo se detalla el coste del car cross completo.
Ademas en todas las secciones se hacen dos grandes distinciones entre los costes de ingenieria
y los de materiales, caldereria y adquisicién de piezas a proveedores.

El motivo de dividir entre los presupuestos de ingenieria y el resto es que, si se van a fabricar
varias unidades, sdlo es necesario disefiar una. Por ello pueden dividirse los costes del disefio
(ingenieria) entre todo el lote de unidades que se vayan construir.

6.1.Presupuesto del chasis
La siguiente tabla muestra los costes del chasis inicial del que se parte y al que se anclara la
suspension disefiada en este proyecto.

Presupuesto original del chasis

Descripcién Unidades | Precio unitario | Importe |

Presupuesto de ingenieria

Estudio del proyecto, calculos, etc. 38 25,00 € 950,00 €
Tasas de homologacién del car cross 1 80,00€ 80,00€
Total 1.030,00 €
Presupuesto de caldereria
Cortar perfiles a medida 2 36,00€ 72,00€
Curvar perfiles 3 36,00 € 108,00 €
Soldar perfiles 10 36,00 € 360,00 €
Preparar superficie y pintar 2,5 36,00€ 90,00€
Total 630,00 €
Materiales

Perfiles tubulares 40 X 2'5, conformado
en frio, calidad S355 J2H 30 304€ 91,20¢
Imprimacién y pintura 1 70,00€ 70,00 €
Total 161,20 €
Importe final 1.821,20 €
Importe final + IVA 2.149,02 €

Tabla 16. Presupuesto original del chasis

Pero anclar la suspensidn delantera conlleva unos gastos extra de materiales y mano de obra
que quedan detallados en la siguiente tabla. Aunque estos gastos estan directamente
generados por la suspensién delantera, se incluyen en este apartado y no en el siguiente
porque se entiende que son algo complementario y parejo a la fabricacion del chasis.
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Trabajos extra en el chasis

Descripcién | Unidades | Precio unitario | Importe |

Presupuesto de caldereria

Preparacion de superficies, imprimacién

y pintura 1 20,00 € 20,00€
Soldadura 1 36,00€ 36,00€
Total 56,00 €

Materiales
Chapa de acero 5 mm de espesor 1 20,00€ 20,00€
Total 20,00 €
Importe final 76,00 €
Importe final + IVA 89,68 €

Tabla 17. Trabajos extra en el chasis

6.2.Presupuesto de la suspension delantera
Los costes totales generados por la suspension delantera, sin incluir los trabajos extra en el
chasis, se resumen en la siguiente tabla. En los dos subapartados posteriores se detalla lo que
incluye cada parte.

Presupuesto total de la suspensidn delantera
Descripcion __Importe |

Presupuesto de ingenieria 5.200,00 €
Piezas compradas a proveedores 1.173,40 €
Fabricacion de piezas a medida 388,00 €

Importe final 6.761,40 €
Importe final + IVA  7.978,45 €

Tabla 18. Presupuesto total de la suspension delantera

» Presupuesto de ingenieria

Son los costes de disefio de pardmetros y geometrias

Presupuesto de ingenieria

Descripcion m Precio unitario m

Busqueda de informacidn y consulta de 10 4000 € 400.00 €
proveedores ’ '

Disefio y modelado de la suspension 45 8000€ 3.60000€
delanteray la direccion ’ '

Andlisis dindmico de la suspension 15 80,00 € 1.200,00 €

Importe final 5.200,00 €

Importe final + IVA 6.136,00 €

Tabla 19. Presupuesto de ingenieria de la suspension delantera
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» Presupuesto de piezas

Se distingue entre las piezas compradas a proveedores externos y las fabricadas a medida.

Piezas compradas a proveedores

Descripcién | Unidades | Precio unitario | Importe

Suspension delantera

Amortiguador delantero 2 120,00 € 240,00 €
Neumatico 2 85,00€ 170,00 €
Llanta 2 100,00 € 200,00 €
Rétulas 4 8,00€ 32,00€
Rodamiento/Buje 1 35,00€ 35,00€
Total 677,00 €
Direccion
Volante 1 20,00€ 20,00 €
Pifdn - Cremallera 1 273,80€ 273,80€
Bieletas y rotulas de direccion 2 36,50€ 73,00€
Rodamiento de cafia de direccién 1 8,00 € 8,00 €
Total 374,80 €
Frenado
Disco y pinza delanteros 2 30,00€ 60,00 €
Latiguillos 1 8,00 € 8,00 €
Total 68,00 €
Componentres auxiliares
Tornileria 1 10,00€ 10,00 €
Casquillos 4 10,90€ 43,60€
Total 53,60 €
Importe final 1.173,40 €
Importe final + IVA 1.384,61 €
Tabla 20. Presupuesto de piezas compradas a proveedores
David Juberias Fernandez 154



Disefio, analisis dinamico y modelado del
tren delantero de un Car Cross

Fabricacion de piezas a medida
Coste

. . Horas de R . Precio unitario
Descripcién Unidades . . horario de | Materiales .
fabricacion s ., de materiales
fabricacion

Trapecio superior: tubo

de 20 X2 mm, chapa 5 2 1 30,00 € 6,00 € 36,00€ 72,00€
mm de espesor

Trapecio inferior: tubo

de 20 X2 mm, chapa 5 2 1 30,00 € 7,00 € 37,00€ 74,00€
mm de espesor

Mangueta: bloque

aluminio 200 X 200 X 2 1,5 30,00 € 16,00 € 61,00€ 122,00€
100 mm
Columna de direccién:
barra de acero @ 20, 1 2 30,00 € 60,00 € 120,00€ 120,00 €
juntas Cardan y pifia
Importe final 388,00 €
Importe final + IVA 457,84 €

Tabla 21. Presupuesto de fabricacion de piezas a medida

6.3.Presupuesto del Car Cross completo

Presupuesto de ingenieria

Presupuesto de ingenieria del Car Cross completo

Disefio del chasis 1.030,00 €
Diseiio del tren delantero:

Suspension delantera y sistema de 4.000,00 €
direccion

Diseiio del tren trasero: Suspension

. 3.300,00 €
trasera y tren de potencia
Disefio del resto de componentes 1.500,00 €
Analisis dindmico completo 2.400,00 €

Importe final 12.230,00 €
Importe final + IVA 14.431,40 €

Tabla 22. Presupuesto de ingenieria del car cross completo
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Presupuesto de piezas, materiales y caldereria

Presupuesto de piezas, materiales y caldereria del
Car Cross completo

Chasis 867,20 €
Motor 1.000,00 €
Tre.n delantergz Sus.p’>en5|on delantera 1.561,40 €
y sistema de direccién

Tren trasero: Sgspensmn traseray 197578 €
tren de potencia

Resto de componentes: Carroceria,

dep05|thls, planchas.de acero de 1.500,00 €
proteccidn, protecciones laterales,

malla metalica, bucket

Ensamblaje de piezas y puesta a 240,00 €

punto (8h a 30 €/h)

Importe final 7.144,38 €
Importe final + IVA  8.430,37 €

Tabla 23. Presupuesto de piezas, materiales y caldereria del car cross completo

6.4.Estudio de rentabilidad
A la vista de los costes de disefio y fabricacidn se fija un precio de venta de 10.000 €, en el se
incluyen las piezas. De la diferencia entre costes de materia prima y precio de venta es de
donde se pretenden obtener los beneficios para hacer rentable el disefio ingenieril.

Estudio de rentabilidad

Precio de venta (PV) 10.000,00 €
Coste de materiales (CM) 8.430,37 €
Coste de ingenieria (Cl) 14.431,40 €

Tabla 24. Condiciones del estudio de rentabilidad

La diferencia entre PV y CM son los beneficios, sin contar los costes de disefio:
PV — CM = 1.569,63 €

Si se dividen los costes de ingenieria (Cl) entre este beneficio parcial se obtiene el nimero de
ventas necesario para empezar a rentabilizar el disefio del car cross.

Cl

m = 10 unidades

A partir de las 10 unidades vendidas se comienza a rentabilizar el disefio y fabricacion del
proyecto completo.
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7. Trabajos futuros

> Ajuste fino de los angulos de convergencia y avance

» Estudio de los esfuerzos de resistencia y fatiga de los elementos disefiados

» Dimensionamiento del sistema de frenado en los dos ejes

> Eleccidon del motor, disefio de las protecciones laterales y de la carroceria

> Posible utilizacién de este proyecto como punto de partida para el disefio de un
formula SAE
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