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RESUMEN

En la actualidad es esencial que los elementos de suspension de los autos de competencia tenga
la capacidad de soportar una gran cantidad de esfuerzos a los que seran sometidos y tener un
desempefio 6ptimo para competencias, también que el material cumpla con los requerimientos
fisicos o con las propiedades para el trabajo. Este documento muestra como por medio de
estudios ingenieriles de nivel universitario, como el andlisis de elementos finitos, redisefio y
soluciones a problemas, para dar la validacién de los elementos de suspensién de un monoplaza
que pueda ser utilizado en competencia, Donde la evaluacién y la optimizacién de las partes en
un monoplaza son importantes para su desempefio, como es la suspensién a la cual se le practicd
un proceso de analisis por elementos finitos en ANSYS utilizado para perfeccionar el vehiculo,
esperando darle un control estable al monoplaza, reducir de peso, validacién de la resistencia del
material y la pieza disefiada, esto conlleva a un avance tecnoldgico que propone avances en los
estudios de ingenieria para alimentar la ambicidn del sector automotriz y de ingenieria en el
disefio, como se ve en las grandes escuderias de la formula 1 en creacion de elementos de
suspensiones para sus vehiculos de competencia.

Palabras clave: Automotriz, Disefio, Elementos finitos, Ingenieria, Monoplaza,
Suspension.

ABSTRACT

It is now essential that the suspension elements of the competing cars have the ability to
withstand a lot of efforts that will be submitted and have optimal performance for competition,
the material also meets the physical requirements or the properties for the job. This paper shows
how through college-level engineering studies such as finite element analysis, redesign and
troubleshooting, to provide validation of the suspension elements of a car that can be used in
competition, where assessment and optimization of the parties to a car are important to your
performance, such as the suspension which underwent a process of finite element analysis in
ANSYS used to refine the vehicle, hoping to give a stable car control reduce weight validation
of the strength of the material and designed piece, this leads to a technological breakthrough that
suggests progress in engineering studies to feed the ambition of automotive engineering and
design, as seen in the big teams in formula 1 elements in creating their suspensions for racing
vehicles.
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. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que el automovil
cambié la vida del ser humano y que
factores como la suspension es de
importancia para la estabilidad de los
mismos. En el automovilismo han
presentado grandes episodios y grandes
problemas, por este sistema vital e implica
intereses enormes que condicionan el
trabajo de millones de hombres y a los que
afecta de manera muy préxima [1].

Se da la aplicacion de ingenieria para
evaluar y regenerar los elementos de la
suspension de un monoplaza, el cual tiene
es capaz de desplazarse por medio de
motores eléctricos sean capases de moverse
como se observa en la figura 1, y lograr un
desempefio éptimo para competencias, con
complementos y estudios de nivel
universitario como analisis de elementos
finitos, disefio y soluciones de tipo
ingenieril para dar la validacion del auto
para que pueda ser utilizado en
competencia. Se tiene la evaluacién de las
partes vitales de la suspension de un
monoplaza, como lo son los balancines y
las tijeras, a las cual se le aplico un analisis
de elementos finitos y redisefio para darle
ventajas al vehiculo, tanto para facilitar su
control y estabilidad, como para reduccion
de peso, que conlleva a un avance

tecnoldgico y que propone adelantos en los
estudios de ingenieria, para alimentar las
ambiciones del sector automotriz.

Figl. Imagen de desempefio de suspensién de Mono
plaza SENA ECO. [Fuente autor]
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Con esto, se entra a apoyar una iniciativa
del SENA (Servicio Nacional de
Aprendizaje) donde presenta la propuesta
de la competencia nacional del SENA ECO
la cual consiste en la creacion de un
vehiculo tipo formula para competencias el
cual fue establecido bajo pardmetros y
reglas impuestas por las directivas y un
equipo de ingenieros especializados en el
area automotriz, para entregar innovacion y
compromiso de parte de la institucion para
el rea automotriz.

En las distintas clases de competencias
existentes el SENA ECO es
un proyecto que impacta en el desarrollo
tecnolégico, la investigacion y la
innovacion en Colombia. Con monoplazas
100% eléctricos y sin producir emisiones de
gases, con lo que se busca aportar al sector
industrial que requiere personal que maneje
motores de este tipo, no sélo en vehiculos o
transporte, sino en otras maquinarias, donde
se aplicd la interdisciplinariedad con los
estudiantes de ingenieria mecanica los
cuales evaluaron 'y optimizaron los
sistemas y mecanismos que van a estar
dentro del monoplaza en su proceso
fabricacion [2].

Llevando consigo planes de gestion,
calidad y planeacion para cumplir a
cabalidad con cada uno de los items ya
propuestos, como creatividad y efectividad
del disefio, evaluacion y validacion del
mismo, y poder llevar al automovilismo a
una constante evolucién, como se puede
observar en competencias tan importante
como la Férmula 1 que es posiblemente
una de la categoria que mas cambio ha
sufrido durante la Ultima década, desde
1993 hasta los modelos del 2013. [3]

Guiados bajo los pardmetros de  entidades
como la FIA (Federacion Internacional de
Automovilismo) que cubre la normativa
que regulan las normas para las
competencias de la formula 1 y por lo tanto
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segun el tipo de carrera que se vaya a
participar se tiene un tipo de normativa para
la construccién y disefio del automovil. Es
el caso de la norma 10.5.3 del reglamento
técnico de la FIA, donde establece que la
suspension delantera debe conectar hasta
con un maximo de tres componentes. En
total, se permiten seis puntos de contacto,
tres anclajes por rueda, inclusive si se
articulan o combinan desde un punto de
pivote [4]. Con este reglamento se elaboro
un listado de una serie de piezas impuestas
gue no son permitidas en este tipo de
carreras por razones de seguridad o por
estandares parametrisados, que fue la base
principal para evaluar la suspension del
mono plaza. En la formula 1 es
impresionante, este tipo de evaluacion
segin parametros de competencia el cual
siempre mantenia a la misma altura de la
suspensiéon fuera cual fuera la situacion,
tanto frenando, como acelerando como en
pleno apoyo [5].

Con lo anterior  se observéd que los
primeros referentes para  obtener una
suspension mas eficaz y que cumpla con
las expectativas y parametros impuestos en
la competencia, se dio el ejemplo de la
suspension interactiva que dispone de un
circuito hidrdulico que conecta la
suspension de las cuatro ruedas y optimiza
la aerodindmica con distintos niveles de
carga [6].

Tomando un claro ejemplo para la
evaluacion se observa que en carreras de
alta velocidad y de reaccién, con
mindsculos lapsos de tiempo ante cualquier
eventualidad, los coches de tipo férmula
deben tener la suspension de muelles
convencionales. De tal forma que se tiene
en cuenta para la suspensién del monoplaza
la geometria delos miembros que la
componen, estos deben tener un perfil
simétrico de la mayor parte de su
longitud. Esto es para evitar que los
disefladores  puedan  usarlos  como
dispositivos aerodinamicos [7].
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1. ANALISIS DE
ELEMENTOS FINITOS DE
ELEMENTOS DE LA
SUSPENSION

Utilizando el analisis de elementos finitos
se 0 una idea del comportamiento de los
elementos de la suspension como son el
balancin y las tijeras; cuando se les aplican
las cargas previamente asumidas en el
disefio, se garantiza con esta herramienta
que la estructura a fabricar tiene un disefio
optimo o que tenga la disponibilidad de
dejarse modificar para hacerlo mas
eficiente, comprobando que el material
con el que se trabajo los elementos de la
suspension; como es el ACERO
ESTRUCTURAL resista los esfuerzos, y
poder corregir las suposiciones o datos no
compatibles que se asumieron desde el
principio del disefio y aproximarlo a una
realidad en el comportamiento de la
suspension.

Se llevé a cabo un analisis de elementos
finitos con un software CAE (Ingenieria
asistida por computadora) que consiste en el
uso de programas informaticos como
ANSYS para simular la capacidad de cada
uno de los elementos de la suspension
balancin y tijeras. A fin de mejorar los
disefios de productos, o ayudar en la
resolucion de problemas de ingenieria para
una amplia gama de industrias, esto incluye
la simulacion, validacion y optimizacion de
productos, procesos Yy herramientas de
fabricacion [8].

Para las escuderias son vitales estas clases
de analisis por que les ayuda a visualizar
cosas mas alla de lo que pueden percibir, en
las pruebas de pista un claro ejemplo de
estos  tipos de  herramientas  es
ANSYS, donde escuderias como Red Bull
Racing utiliza como una combinacion del
software que incluye moddulos de
informética de alto rendimiento y otro de
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dindmica de fluidos, los que se aplican en el
mejoramiento de la aerodindmica de sus
vehiculos. El software ANSYS permite
obtener datos precisos y confiables sobre el
desempefio de los vehiculos, las cuales
permiten ajustar de manera Optima cada
aspecto del disefio de los prototipos antes
de salir a pista, donde se realiza la puesta a
punto [9].

Atraves de estos analisis se ayudd al
proyecto en la validacion de los elementos
de la suspensién del monoplaza tipo
formula Sena eco, los procesos el analisis
se dividi6 en dos:

un primer analisis de los primeros disefio
los cuales serian evaluados para corregir
errores de disefio y optimizarlos reduciendo
su peso y mejorar la capacidad y eficiencia
de la suspensién, ya el segundo analisis es
un proceso verificacion de que los errores
hayan sido corregido y que la optimizacion
del disefio, el modelamiento cumpla a
cabalidad con su funcién sin sufrir ningun
inconveniente, de tal forma los se tienen los
resultados de los analisis en el balancin el
cual va a soportar y transmitir la carga del
balancin, las tijeras que le da la estabilidad
a la suspension.

Es por eso que ANSYS es un gran aliado
para el analisis del balancin y tijeras del
monoplaza SENA ECO. Por otro lado es
posible obtener los puntos criticos o
visualizar los fenémenos como  zona
elastica y deformacion que pueden sufrir
cada una de las partes de la suspension y
poderlos corregir de manera oportuna.

Se efectu6 para la suspension del
monoplaza tipo formula SENA ECO la
aplicacion de unas cargas distribuidas y
segun célculos, los cuales van a ser
equivalentes a su posicion y la forma como
van adquirir los mismos, la suma total de la
masas de estructura, piezas, piloto y demas,
estadticamente es igual 600Kg, el cual
equivale al peso  total que el carro
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soportara, a esta se le aplica una formula
esencial para a hallar la fuerza total que va
soportar la estructura y la suspension como
vemos en la ecuacion (1).

PxG=F Q)
600k g*9,8m/s"2=5880N

Donde:

P: Peso

G: Fuerza G o gravedad
F: Fuerza

Donde se tienen 4 puntos de apoyo o las 4
llantas, y se divide la fuerza aplicada entre
la parte trasera y delantera de tal forma que
el porcentaje de 46% iria hacia la parte
delantera y 54% a la parte trasera donde se
encuentra la mayor cantidad de elementos
distribuidos como se puede ver en la figura
2.

45.5-46.7%
min 291kg

Fig2. Normativa de distribucién de peso. [10]

o 46%=2704,8N En la parte delantera
o 54%=3292,8N En la parte trasera

A estas son divididas en 2, para distribuir
la fuerza que soporta cada apoyo que
interviene, como podemos ver en las
siguientes ecuaciones y se puede observar
el resultado total del M(momento) que se
efectla.

Parte delantera distribucion
(2704,8N)/2 = 1352.4N )

M=54,09N.m
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Parte trasera distribucion
(3292,8N)/2 = 1646.4N 3

M=65,85N.m

A. ANALISIS BALANCIN

Para empezar el anélisis de balancin se
tuvo en cuenta la utilizacion del software
ANSYS para evaluar los disefios CAD
elaborados en INVENTOR ya elaborados
por el SENA, dando prioridad a los andlisis
y resultados, como son zona elastica y
deformacion, utilizando y distribuyendo las
fuerzas ya previamente calculadas. Después
de aplicarle un proceso de enmallado, para
poder ver mas adelante lo resultados y
evaluar dar respuesta si el disefio necesito
alguna modificacién.

Con la serie de calculos obtenidos tenemos
la magnitud de las cargas a las que se va a
someter el disefio. Lo primero es empezar
con un proceso de importacion desde el
INVENTOR a ANSYS del ensamble con
caracteristicas de un ACERO estructural
con que sera manufacturado. Se continda
con un proceso de estudio estructural
estatico en ANSYS WORKBENCH.

Fig3. Enmallado de balancin. [Fuente autor]

Después del proceso de importacion se
lleva a él enmallado de la pieza, el
refinamiento del enmallado se da segln sea
deseado por el analista y tener una mayor
exactitud que quiera tener, como se observa
en la figura 3. El siguiente paso a seguir es
aplicar cargas con magnitudes equivalentes
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a 1352,4 N a los 4 émbolos u orificios del
balancin segun los calculos realizados para
la distribucion del peso del carro como se
ve en la figura4.

Messsons Grah

Fig4. Carga sobre orificio de balancin. [Fuente autor]

Como cuarto paso se aplica el momento de
54,58 N.m en el buje central del eje de
rotacion del balancin como esta distribuida
en la figura 5, pasando a hacer los estudios
y resultados de deformacion total y
direccion de deformacion.

ph

us

Fig5. Carga sobre eje central del balancin. [Fuente
autor]

Después se pasa a un analisis grafico que
nos va dar ANSYS donde podemos ver la
deformacion y la deformacion eléstica que
pueda tener y verificar en qué punto y zona
puede llegar a fallar el balancin,
optimizando el disefio para que sea mas
liviano y le dé ventajas al monoplaza. De
esta forma podemos llegar a una conclusién
en que puede llegar a fallar los disefios y
pasarlos a un segundo nivel o proceso de
analisis donde se va a obtener el disefio
final que se fabricara. Lo cual se vuelve
importante porque la cantidad de datos
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recogida es tan grande que se hace
imposible procesarla al mismo tiempo al
gue se obtiene. Para el procesado se utiliza
software  especializado que  permite
entender y sacar informacién. La cantidad
de informacion que se obtiene en un dia de
test es muy productiva, por lo que una de
las labores méas importantes es quedarse
solo con la informacién que nos interesa
[11].

B. ANALISIS TIJERAS

Para empezar el analisis de las tijeras se
tuvo en cuenta la utilizacién del software
ANSYS, para evaluar los disefios CAD
elaborados en INVENTOR y desarrollar el
mismo procedimiento para el balancin, se
tiene que van a soportar una cantidad de
carga igual a la que se efectu6 sobre el
balancin, se tendria la diferencia que la
distribucion de las fuerzas que actGan en
ellas se distribuyen en cada una de las
puntas de las tijeras.

(FATATATANR:

0,000 0,250 0,300 ()
I ]
0,125 0,375

cargas de 1352,4 N a las tijeras en los tres
puntos de soporte de chasis con porta masa
de la llanta, que soportan las cargas
calculadas para la distribucion del peso del
vehiculo.

Fig6. Enmallado de tijeras. [Fuente autor]

Comenzando el andlisis con un proceso de
importacion del ensamble mencionado en
el proceso del balancin, las tijeras con
caracteristicas de un acero estructural con el
cual sera sido manufacturado y se continua
con un proceso de estudio estructural
estadtico en ANSYS WORKBENCH. El
siguiente paso a seguir es el enmallado de la
pieza, el refinamiento del enmallado segln
sea deseado por el analista y la capacidad
de procesamiento con la que se cuente
como se ve en la figura 6. Se le aplicaron

S Inchrd
Tmels
e

Eroetsiy
| [23300]
| [E3300
[

Fig7. Carga sobre soportes de las tijeras. [Fuente
autor]

Se tuvo en cuenta un estudio de deformacion
total y un estudio de direccion de
deformacién, como también zona elastica
las cuales son importantes para saber que la
pieza va a responder perfectamente al
trabajo asignado y dar un analisis e
interpretacion de gréaficos para llegar a una
conclusion final, el programa también da
una serie de tablas, las cuales muestran una
secuencia de datos, célculos y puntos
maximos y minimos de cada uno de los
fendmenos obtenidos, las caracteristicas del
material utilizado y el tipo de enmallado
utilizado para el proceso.

Dado a ver que el andlisis del resultado es
parte vital de los disefios para poder corregir
u optimizar los modelamientos, y que
puedan cumplir a cabalidad con el trabajo al
que tiene que responder, todas estas pruebas
sirven para evitar incidentes y dar una
solucidn réapida a problemas, como es el caso
de la escuderia McLaren en el 2010, la cual
tuvo una temporada arruinada por la falta
verificaciones en las pruebas de
pretemporada y analisis, que interrumpieron
las pruebas de invierno por problemas de
escape, como la conocida prueba escape
pulpo que se rompié después de un par de
vueltas a la pista [12].
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1. IMPORTANCIA __DE
ANALISIS Y REDISENO

El analisis y el redisefio son de las partes
vitales para la suspension de un vehiculo
de competencia, el cual es un proceso
complejo y de minuciosa investigacion,
gue va desde andlisis y célculo tipos de
esfuerzos o eventos a los que seré sujeto el
elemento a disefiar en este caso la
suspensidn hasta escoger materiales para su
fabricacion, lo primer es escoger el tipo de
suspension  Optima para utilizar en el
vehiculo, donde se tienen dos tipos de
suspensiones comun mente utilizadas en la
Foérmula 1 con gran efectividad y respuesta
ante eventos que se presenten, como el del
tren trasero que trata de adelantar el eje
delantero. Este  sobre viraje hace perder
totalmente el control, con un giro de méas de
90° sobre si mismo, dando un trompo. En el
sobreviraje el coche se va de atrés. En el
subviraje el coche se ira hacia el frente.
Un comportamiento neutro implica que el
coche no tiende a irse de ningun lado [13].

Al tener en cuenta esta clase de fenémenos
se puede elegir entre el sistema de
suspension Pull Rod y Push Rod, tal y
como dicen sus nombres, la diferencia
basica entre las dos es que en una la barra
trabaja a traccion y la otra a compresion.
Podriamos decir que a nivel de suspension
no hay diferencia entre uno u otro, dejando
de lado los puntos de anclaje que
evidentemente influirAn mucho en la
dindmica del monoplaza [14]. Este también
visto en la férmula donde la suspensién
delantera podria ser una de las primeras
partes que reciban dichos cambios, y es que
lamentablemente la revolucionaria
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suspension pull-rod no ha sido lo que se
esperaba sobre el papel [15].

Esto es la base para elaborar el disefio y el
modelamiento del sistema de suspension, el
cual hoy en dia es facilitado por los
distintos software de disefio que existen los
cuales son vitales para ensamblar la
realidad con los elementos de analisis,
también Ilamados CAD (Computer Aided
Design) los cuales son programas
computacionales para crear
representaciones graficas de objetos fisicos
ya sea en segunda o tercera dimension (2D
0 3D). El software CAD como inventor,
puede ser especializado para usos y
aplicaciones determinados de calidad de
disefio [16]. Estos programas son utilizados
también en las competencias de alto nivel
como la férmula 1 y en las distintas
escuderias para ir un paso adelante en
inovacion sin dejar atras las normas de la
competencia, se ve esto con los equipos que
se pasan varios meses para disefiar su
monoplaza, hacen calculos tedricos,
modelos matematicos, disefios CAD,
estudios de dindmica de fluidos, pruebas en
el tanel de viento, etc. Tanto los ensayos en
el tinel de viento cémo los estudios de
dinamica de fluidos sirven para comprobar
los modelos matematicos y evaluar la
eficiencia del coche [17]. A pesar de la
tecnologia con la que se cuenta hoy en dia,
no es posible simular la realidad con total
exactitud. Por esta razén aln se siguen
haciendo ensayos en pista, es decir, hacer
comprobaciones empiricamente.

A. SUSPENSION PUSH-ROD Y
PULL-ROD

Cada una de técnicas actuales de
disposicién suspensiones utilizadas en los
autos monoplazas, como lo son la Push-rod
y la Pull-rod, cada una de ellas tiene sus
pros y sus contras. Algunas lineas basicas
de las bondades y defectos que tienen al
compararse entre ellas. Lo primero que las
diferencia es como trabaja la barra
diagonal. En el caso de la pull-rod, funciona
a traccion y por tanto no tiene que soportar
esfuerzos de pandeo como a compresion.
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Eso implica una barra menos gruesa y mas
ligera [18].

Con esto la estabilidad que se ve en los
autos es alta y con facilidad de
maniobrabilidad para las grandes vy
exigentes competencias de alto nivel y
también garantiza la seguridad y
comodidad de los pilotos, en la escuderia
Ferrari se ha presentado desde el 2012, la
incorporacion de la suspension tipo pull-rod
en la parte delantera del monoplaza [19].
Obteniendo una gran satisfaccion por parte
de sus pilotos los cuales se mostraron muy
conformes y comodos al manejarlos.
Déndole paso a la inovacion Ferrari que
tiene una clara evolucion de su monoplaza,
logrando mantenerse siempre disputando
los distintos campeonatos cumpliendo con
los cambios de normativa para 2014 [20].

Fig9. Balancines suspension delantera. [Fuente autor]

De tal forma se generaron las bases para el
disefio y modelamiento de la suspensién,
donde comenz6 el trabajo utilizando el
software CAD, como Inventor para modelar
y ensamblar cada una de las piezas de la
suspensién entre las cuales se encuentran la
tijeras, el balancin que seran los encargados
de la transiciébn y  recepcion de los
esfuerzos, cada uno vya previamente
analizados y con materiales capacidad de
soportar los esfuerzos generados por el peso
y el movimiento del monoplaza.

Con los ejemplos de las grandes
competencias mundiales se tienen las bases
para que llegar a un punto de eficiencia de
la suspensién y se pueden tomar casos ya
estudiados como el de Red Bull, Ferrari
que copiaria su suspension trasera carenada
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0 de revestimiento de fibra de vidrio. Los
dos brazos de suspensién irdn carenados y
el palier estara entre ellos, para conformar
asi un perfil alar que contribuya a dar un
poco mas de carga aerodindmica al eje
trasero. Es cierto que, por reglamento, este
perfil debe ser 'neutro’ desde el punto de
vista aerodinamico [21].

Lo cual es una muestra evolucion en el
disefio y las competencias automovilisticas.

Fig10. Suspension delantera. [Fuente autor]

V. RESULTADOS

Al tener en cuenta que los resultados de los
andlisis son la parte esencian para
acreditar el disefio de los elementos de
suspension, se tomaron tablas donde se dan
a observar los fendmenos de deformacién y
zona elastica, verificar que el material con
el que de manufacturaron estos elementos
tienten la capacidad de soportar las cargas
sin sufrir altas deformaciones y dafios que
puedan dafiar la pieza.

A. RESULTADOS DEL PRIMER
ANALISIS AL BALANCIN

Después de aplicarse las cargas, se pasa al
analisis y evaluacion de resultados de las
pruebas de deformacion y de direccion de
deformacion en ANSYS, gracias a la
interaccion de los esfuerzos y distribucion
de cargas que se le fueron aplicadas,
empezando con las caracteristicas del
material con el que fue disefiado y
manufacturado el balancin como se ve
especificado en la tabla 1.
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TABLA1
DATOS DEL MATERIAL e La punta de la parte delgada y larga del

ACERO ESTRUCTURAL, [Fuente autor]. balancin _ puede _ su_frir mayor
Densidad 7850, kgm -3 deformacion, lo cual implica generar un

redisefio que refuerce esta zona.

il Coeflciente de| 4 5 ¢.905 ¢ ~ -1 _
Ilatacion termica e El material aunque es pesado se logra
reducirle en un 20% del peso con la

extrusion al que fue sometido.

Calor especifico 434,Jkgn-1C1-1

Conductividad térmica 605W.m-1rC -1
e La direccion de la deformacion inicia
desde el eje donde rota el balancin, se
enfoca en area mas larga, exactamente

Resistividad 1,7-e 007 ohmios m

e En la solucién de la deformacion total hacia la cara lateral con de formaciones
presenta que la deformacién va ocurrir pequefias 'y su magnitud la observamos
en el area mas delgada y larga del en latabla 3.
balancin, se ve sujeto deformaciones
muy pequefias las cuales y el material no e Con base a estos resultados es
se ve afectado como se observa en la recomendable un redisefio para reforzar
tabla 2 y se visualiza en la figura 11. el 4rea donde se focaliza la deformacion.

~ TABLA2 ) TABLA3
DEFORMACION MAXIMA Y MiNIMA DEL ) ) .
BALANCIN [Fuente autor]. PUNTO MAXIMO Y MINIMO DE LA DIRECCION DE
LA DEFORMACION, [Fuente autor].

Minimo 1,9438 e-005 m
Minimo -3,9799 E-005 m

Méaximo 4,9892 e-002 m
Méaximo 2,0515 e-005 m

B. RESULTADOS DEL SEGUNDO
ANALISIS AL BALANSIN

Se elaboré el redisefio del balancin en
INVENTOR y se reproceso en ANSYS,
se le hizo el proceso de enmallado y de
reparticion de cargas exactamente a la
F’ primera version, reforzando la parte con
¢

" mas deformacion y se observa una nueva
serie de resultados y tablas para validar el
Fig11. Deformacion total del balancin. [Fuente autor] uso del balancin.

e Se aprecia que el material y el disefio o El resultado de deformacion deja a la
con una extrusion soportan vista que va ocurrir en el area mas
perfectamente las cargas a las que fue delgada y larga del balancin, en més
sometido, sin presentar roturas, ni pequefias proporciones a las del primer
grandes deformaciones. balancin y se va a ver afectada menos

area del balancin como se observa en la
tabla 4 y se visualiza en la figura 11.

David esteban castellanos Analisis de suspensidn de un vehiculo tipo formula Sena eco



TABLA4
DEFORMACION MAXIMA Y MINIMA DEL
BALANCIN, [Fuente autor].

Minimo 0,m

Maximo 9,6866 e-005 m

Fig13. Zona eléstica del balancin. [Fuente autor]

e FEl acero estructural es un material
capaz de resistir las cargas a las que
fue sometido el balancin.

e El material mantiene su reduccion de
peso y mejora su efectividad para
elaborar su trabajo.

e Existe un cambio en cuanto al
direccion de la deformacién va ir desde

Fﬁ

Fig12. Deformacion total del segundo balancin. [Fuente

autor] el area angosta del balancin y se enfoca

en area mas larga hacia la cara lateral

e Como modelo anterior en el que el como se observa en la tabla6 y la
material y el disefio con una extrusion figura 14.

soportan perfectamente las cargas a las
que fue sometido, sin presentar roturas,

. . TABLAG6
reduciendo la magnitud en ) ) )
deformaciones PUNTO MAXIMO Y MINIMO DE LA DIRECCION DE
e La zona eléstica del material no pasa su LA DEFORMACION, [Fuente autor].
limite, lo que indica que el material es :
resistente a las cargas a lo que es Minimo|  -3,9799 E-005m

sometido y no generan deformaciones
como se observa en la tabla5 y en la
figura 13.

Maximo 2,0515 e-005 m

TABLA5
PUNTO MAXIMO Y MINIMO DE LA ZONA
ELASTICA, [Fuente autor].

Minimo | -4,2734 E-004 m/m

Maximo | 4,8531e-004 m/m

|\ Geamety Pt Fres) Fegon reves] 1

Fig14. Direccion de la deformacion del segundo balancin.
[Fuente autor]

Con esto se certifica que el balancin vy el
material con el que fue disefilado vy
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manufacturado  cumplen  todas  las
condiciones de resistencia, seguridad vy
disefio, necesarias para hacer parte de la
suspension de un vehiculo de competencia.

C. RESULTADOS DEL ANALISIS DE
LAS TIJERAS

Siguiente a la operacién de designar las
cargas sobre las tijeras, se continua con el
analisis y evaluacion de resultados de las
pruebas de deformacion vy la direccion en
gue de la deformacion en ANSYS,
gracias a la distribucion de cargas que le
fueron aplicadas, empezando con las
caracteristicas del material de la tuberia
con el que fue disefiado y manufacturado
las tijeras el cual estd especificado en la
tabla 7.

TABLA7
DATOS DEL MATERIAL
ACERO ESTRUCTURAL, [Fuente autor].

Densidad 7850, kg m~ -3

Coeficiente de

- A
Dilatacién Térmica 1,2e-005C"-1

Calor especifico 434,).kgn-1CN-1

Conductividad

Ao f 605Wm-12C" -1
térmica

Resistividad

1,7-e 007 ohmios m

e La deformacion total tenemos que se va
a situar en la parte de donde va ir
acoplado el porta masas, siendo capaz de
aguantar los distintas cargas a las que se
ven sometidas las tijeras, lo podemos
observar en la tabla8 y en la figural5.

~ TABLA8 i
DEFORMACION MAXIMA'Y MINIMA DEL
TIJERAS, [Fuente autor].

1,9438 e-005 m

Minimo

Maximo 4,9892 e-002 m
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M)

Tpe Tet Deormation 14,4

Fig15. Deformacién maximay minima de las tijeras.
[Fuente autor]

e Se aprecia que el material de las tijeras
es resistente ante las cargas aplicadas, y
que por el estado de la distribucion de
cargas no va presentar deformaciones
altas, los cuales se presentarian mas en
los acoples de las tijeras los cuales
tienen la ventaja de ser remplazados
rapidamente.

e la punta que va al porta masas sufre
grades esfuerzos pero no lo suficiente
para fracturar o dafar la pieza.

e El material de la tuberia de ACERO
ESTRUCTURAL vy las dimensiones de
la tuberia hace que las tijeras sean muy
livianas.

e La direccion de la deformacion va en
direccién a las puntas que se anclan o
unen al chasis como se observa en la
tabla 9 y figura 16.

) TABLA9
DIRECCION DE LA DEFORMACION, [Fuente autor].

Minimo -3,3965 E-002 m

Maximo 1,8257 e-002 m

TN 1]

'

Fig16. Direccion de la deformacion de las tijeras. [Fuente
autor]
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D. RESULTADOS DE SUSPENSION
EN LA VIDA REAL

A partir de la experiencia de este proyecto,
los participantes y equipos llegan a cumplir
a cabalidad con cada una de las ciencias y
materias en la que se estan educando o
teniendo resultados favorables como base
de experiencia en su vida laboral.

Se obtienen resultados en las pruebas de
pista atribuyendo premios como mejor
disefio estructural y de suspensién,
garantizando una alta facilidad de maniobra
y mostrando también que es uno de los
autos mas livianos y veloces de
competencia, siendo uno de los primeros
en ser clasificados, mostrando que todo el
trabajo realizado por el equipo durante
meses diera frutos favorables y mostrando
la capacidad de inovacion vy trabajo
exhaustivo de cada uno de los equipos,
logrando una certificacion y confianza por
medio de célculos y analisis en software de
elementos finitos ANSYS por parte del
equipo USTA TUNJA.

Todo esto deja abierta la puerta a una
nueva temporada donde se desea generar
inovacion utilizando y creando teorias de
suspensiones como la FRIC (interconexién
de suspension trasera y delantera), que fue
la innovaciéon de moda en la Formula 1 en
el 2013 Mercedes y Lotus que han estado
en investigacion desde 2011 con un
novedoso sistema hidraulico. El beneficio
que tiene este sistema de suspension es
hacer que el coche sea méas estable en
momento donde actGa la suspension [22].
Donde cada temporada poder ofrecerle
nuevas tecnologias al mundo
automovilistico 'y creando conciencia
ecologista y medioambiental.

V. CONCLUSIONES

El andlisis de elementos finitos fue esencial
para la validacion y optimizacion de los
elementos de suspension como lo fueron las

David esteban castellanos

tijeras y el balancin, los cuales presentaron
resultados formidables, superando las
expectativas de resistencia de material.

Se cumple el objetivo de tener un balancin
como estructura maciza, liviano gracias a
la recomendacién que se propuso para
reducir peso, los efectos de deformacion
afectaron lo mas minimo el balancin, dado
una validacion del elemento el cual ya esta
listo para ser usado en el ensamble de la
suspension.

Las tijeras como elemento vital de conexion
entre porta masa-chasis y siendo un el
soporte de cargas, el material y el disefio
que se elaboro es muy eficiente, de tal
forma que no se deja dafiar y manteniendo
una estabilidad, efectuar su trabajo con
exactitud y suavidad, validando este
elemento como seguro para ser montado en
la suspension.

Se tiene que la capacidad que el material
resiste ante las cargas aplicadas y deja la
incognita de nuevos materiales como el
aluminio que se puedan utilizar para reducir
peso y tener una capacidad igual a la del
acero para soportar cargas.

Se entregd la evaluacion y los resultados
favorables del analisis en ANSYS por parte
de la capacidad de soporte de los elementos
de suspension del monoplaza, garantizando
una mejor puntuacion en el con curso
general del proyecto Sena Eco.
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