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SISTEMA DE DIRECCION Y FRENOS PARA VEHICULO DE
COMPETENCIA SHELL ECO MARATHON.

RESUMEN

En este trabajo, se describe el disefio y construccion del sistema de direccion y la
implementacién de un sistema de frenos para un vehiculo prototipo para la
competencia Shell Eco Marathon; realizdandose la fundamentacion teérica de cada
sistema y dando a conocer las caracteristicas de funcionamiento y las normas
técnicas que dicta el reglamento de la misma. Para definir el sistema de direccion, se
aplica una metodologia de disefio con base en el chasis y se establecen asi las cotas
de reglaje de la direccién y la geometria de Ackermann. Asimismo se describe el
andlisis tedrico en funcion de las revisiones técnicas realizadas a los frenos en la
competencia y se detalla los procesos de acople del sistema en el prototipo.
Finalmente se realiza la validacion del comportamiento de los sistemas de direccién

y frenos en las pruebas técnicas realizadas en la competencia Shell Eco Marathon.

Palabras Clave: Shell Eco Marathon, Prototipo, Sistema de Direccién, Sistema de

Frenos, Validacion.
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STEERING AND BRAKE SYSTEMS FOR SHELL ECO MARATHON
COMPETITION VEHICLE

ABSTRACT

This paper deals with the design and construction of the steering system and the
implementation of a braking system for a prototype vehicle for the Shell Eco Marathon
competition. The theoretical basis of each system is performed, and the performance
characteristics and technical standards that the regulations issue are informed. In order to
define the steering system, a chassis-based design methodology is applied, which is
established as follows: steering adjustment dimensions and Ackermann geometry. The
theoretical analysis is also described in terms of the technical revisions to be made to the
brakes on competition, and the coupling processes in the prototype system are detailed.
Finally, the validation of steering systems and brakes behavior on technical tests in the

Shell Eco Marathon competition is carried out.

Keywords: Shell Eco Marathon, Prototype, Steering System, Brake System, Validation.
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SISTEMA DE DIRECCION Y FRENOS PARA VEHICULO DE
COMPETENCIA SHELL ECO MARATHON

INTRODUCCION

En este trabajo de tesis, se presenta la descripcion sobre el disefio y construccion del
sistema de direccion y la implementacion de un conveniente sistema de frenos para
un vehiculo prototipo para la competencia Shell Eco Marathon. Para cumplir con el
objetivo propuesto, primeramente se realiza la fundamentacion teérica de los
sistemas de direccion y frenos, dando a conocer las caracteristicas de funcionamiento
y las normas técnicas que dicta el reglamento emitido por los organizadores de la
competencia SHELL ECO MARATHON. A continuacién, se describe y aplica una
metodologia de disefio con base en el chasis y mediante un software CAD, se define
el modelado y los parametros necesarios para la realizacion de un analisis estructural
de los elementos que conforman los sistemas de direccion y frenos. Seguidamente se
elabora un compendio de los costos involucrados para la construccion e
implementacion de los sistemas, y se describe el proceso de manufactura y ensamble
final de los mismos al prototipo. Finalmente se realiza la validacion del
comportamiento de los sistemas de direccion y frenos en las revisiones técnicas

realizadas en competencia Shell Eco Marathon, desarrollada en Detroit EEUU.
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CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE DIRECCION Y FRENOS

1.1 Introduccion

En este capitulo se hablara sobre la competencia Shell Eco Marathon, las diferentes
categorias en que se clasifica la misma y en cuél de ellas particip6 el vehiculo.
También se conocera un poco acerca de los pardmetros utilizados por otros vehiculos
participantes en afios anteriores, la teoria de los sistemas de direccion empleados para
el desarrollo de este vehiculo; asi como, los sistemas empleados por otros equipos, y

se determinaran los objetivos, tanto el objetivo general como los especificos.

1.2 Descripcion de la competencia Shell Eco Marathon

La Shell Eco Marathon (SEM) es una competencia internacional que pretende
motivar a estudiantes de todo el mundo a desarrollar prototipos enfocados a la
eficiencia energética. Esta competencia se remonta a 1939 cuando los empleados de
Shell Oil Company en los EE.UU. hicieron una apuesta amistosa, sobre quién podia
viajar mas lejos con la misma cantidad de combustible. Desde entonces dicha
competencia ha crecido increiblemente, (Shell, 2016). En la Figura 1.1 se muestra
una fotografia de algunos equipos participantes de diferentes paises de América del
afio 2016.
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Figura 1.1. Shell Eco Marathon Ameéricas 2016
Fuente: (https://www.flickr.com/photos/shell_eco-marathon/26577141635/)

Actualmente la SEM se realiza en tres diferentes sedes, las cuales son:
e Américas, Detroit, Estados Unidos, (Desde — 2007; Houston, EEUU)

e Europa, Londres, Reino Unido, (Desde — 1985; Le Castellet, Francia;
Lusacia, Alemania; Roterdam, Paises Bajos)

e Asia, Manila, Filipinas, (Desde - 2014)

La sede en la que participo el equipo fue: Detroit — USA.

En la Figura 1.2, se muestra el trazado de la pista de la competencia SEM Detroit
2016.
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S
o

Datos de la pista
Tipo: Urbano
Distancia: 0,6 millas

Figura 1.2. Pista Shell Eco Marathon Detroit 2016

Fuente: (http://s02.static-shell.com/content/dam/shell-
new/local/corporate/ecomarathon/downloads/pdf/americas/sem-americas-2016-track-map-
221015.pdf)

1.2.1. Categorias y subcategorias de la competencia SEM

Las categorias y subcategorias que intervienen en la competencia SEM son las

siguientes:

—

Gaqnllna
Combuistidn interna
Gas Natiral
Catenorias -
| Cateroris

Celdas de hidrogeno

Ulisie :]< de combustible

Concepto

Este vehiculo participé en la categoria prototipo eléctrico con baterias de litio.

En el desarrollo del vehiculo para la competencia SEM, la Universidad del Azuay
conform6 el equipo UDA E-TEAM. Este equipo dividid el trabajo entre 11
estudiantes; ocho de los cuales se encargaron de las diferentes partes y sistemas que
conformaron el vehiculo, y los tres restantes se encargaron de lo concerniente a


http://s02.static-shell.com/content/dam/shell-new/local/corporate/ecomarathon/downloads/pdf/americas/sem-americas-2016-track-map-221015.pdf
http://s02.static-shell.com/content/dam/shell-new/local/corporate/ecomarathon/downloads/pdf/americas/sem-americas-2016-track-map-221015.pdf
http://s02.static-shell.com/content/dam/shell-new/local/corporate/ecomarathon/downloads/pdf/americas/sem-americas-2016-track-map-221015.pdf
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comunicacion y marketing. Entre los sistemas que conformaron el vehiculo se
encuentran: chasis, tren motriz, control electrénico, carroceria, direcciéon y frenos,

siendo estos dos ultimos el motivo del presente trabajo.

1.3 Problemética:

e Los sistemas de direccion y frenos tienen que cumplir los requisitos

establecidos por la organizacion (reglamento)

e Ademas de que el vehiculo sea eficiente, se requiere seleccionar materiales

adecuados con el proposito de reducir al méximo su peso total.

1.4 Reglamento Shell Eco Marathon

Un requisito que exige la organizacion de la competencia SEM, es que se cumpla con
el reglamento establecido, con el objeto superar todas las pruebas a las que el
vehiculo estard sometido. A continuacion se recopila la parte del reglamento SEM

que regula el disefio de los sistemas de direccion y frenos.

1.4.1. Disefio de vehiculo (Shell, 2016)
1.4.1.1. 3B - Grupo de prototipo
Articulo 39, Dimensiones:

b) EIl ancho de via del vehiculo debe ser de al menos 50 cm, medidos entre los
puntos intermedios donde los neumaticos de las ruedas exteriores toquen el

suelo

c) La proporcion de altura maxima dividido por el ancho de via debe ser inferior
al?25

d) La distancia entre ejes del vehiculo debe ser de al menos 100 cm.
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Articulo 41, Los neumaticos, ruedas, ejes y bujes:

a)

b)

d)

Todos los tipos de neumaticos y ruedas estan permitidos

Cualquier tipo de llanta puede ser utilizado. Las llantas deben ser compatibles
con las dimensiones de los aros seleccionados a fin de satisfacer las normas

de seguridad

Los equipos deben tener en cuenta que las ruedas bicicleta no estan
generalmente disefiadas para apoyar importantes fuerzas de curva lateral,
como pueden darse en vehiculos de la competencia Shell Eco Marathon a
ciertas velocidades. Los ejes de rueda deben estar disefiados para cargas en
voladizo (como en sillas de ruedas) en lugar de carga distribuida

uniformemente en ambos lados (como en bicicletas)

Las ruedas situadas en el interior de la carroceria del vehiculo deben estar

aisladas del conductor por un cercado

Cualquier manipulacion de las ruedas por el conductor esta prohibido desde
el momento en que el vehiculo esta en la linea de salida hasta cruzar la linea

de meta

Todas las instalaciones deberdn realizarse de forma que no hay ninguna
probabilidad de que las ruedas entren en contacto con otras piezas del
vehiculo (por ejemplo, cables, mangueras y componentes del compartimento
del motor como baterias, etc.). Estos deben ser montados de forma segura, de
modo que no interfieran con el giro del volante durante la conduccion y

puedan provocar accidentes.

Articulo 42, Radio de giro y direccion:

a)

Solo se permite la direccion de la o las ruedas delantera. Si los organizadores
no estan satisfechos con la eficacia y / o control de un sistema del direccion,

este vehiculo serd retirado de la competicion



b)

d)
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El radio de giro debe ser de 8 metros 0 menos. El radio de giro es la distancia
entre el centro del circulo y la rueda exterior del vehiculo. La rueda exterior
del vehiculo debe ser capaz de seguir un arco de 90° en un radio menor a 8m

en ambas direcciones

El accionamiento eléctrico de los sistemas de direccion estan permitidos,
siempre que sean operados por un volante o potenciometro giratorio similar,
no se permite el funcionamiento de un joystick. Si se utilizan los sistemas de
direccién electronicos, en caso de que el conductor liberare el volante o se

produjera fallo eléctrico, el vehiculo debe volver a la posicion recta

Un vehiculo de manipulacion de curso puede ser configurado con el fin de
verificar lo siguiente cuando el vehiculo esta en movimiento: las habilidades
del conductor, radio de giro y la precision de la direccién. En particular, el

organizador verificarad que la direccion sea precisa y sin juego excesivo.

Articulo 43, Frenado:

a)

b)

d)

Los vehiculos deben estar equipados con dos frenos o sistemas de frenado
activados de forma independiente; cada uno comprendiendo el sistema de un
solo control de mando, (palancas que trabajan juntos o pedal), la transmision
de comandos pueden ser cables o mangueras y los activadores (pinzas o

zapatas)

Un sistema tiene que actuar en todas las ruedas delanteras, el otro en toda la
rueda trasera. Al frenar en dos discos en la parte delantera, tienen que ser
utilizados dos activadores (pinzas o zapatos) uno en cada rueda, comandado
por un solo control de comandos. Ademas, los frenos derecho e izquierdo

deben estar adecuadamente equilibrados

El sistema trasero debe trabajar en cada rueda, a menos que estan conectados

por un eje comun en cuyo caso pueden tener un solo sistema

Debe ser posible activar los dos sistemas al mismo tiempo. Se recomienda el

control del pie
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e) La eficacia de los sistemas de frenado serd probado durante la inspeccién del
vehiculo. El vehiculo se situara en una pendiente de un 20%, con el conductor
en el interior. Los frenos se activan cada uno por turno. Cada sistema solo,

debe mantener el vehiculo inmavil

f) Durante la practica o la competencia los frenos deben estar protegidos contra
cualquier ajuste por el conductor. La eficacia de las medidas de proteccion
para garantizar el cumplimiento sera evaluado durante la inspeccion técnica y
reexaminado antes de entrar en la pista. Ademas, los vehiculos seran
controlados en el area de acabado. Cualquier sistema de proteccion que ha

sido comprometida ocasionara una sancién emitida por los organizadores

g) El uso de un sistema de frenado controlado hidraulicamente es altamente
recomendable. Sistemas operados por cable estan permitidas siempre que

sean efectivas y pase la prueba de frenado.

Este es el fragmento del reglamento que debe ser considerado para realizar el disefio
del sistema de direccidn del prototipo y la implementacion del sistema de frenos, con

la finalidad de aprobar la inspeccion en las pruebas estaticas.

A continuacion, se plantea el marco teérico de lo que es un sistema de direccion y

frenos, y pardmetros geométricos que permitiran el buen funcionamiento.

1.5 Sistema de direccion

Su funcion principal es dirigir la orientacion de las ruedas, para realizar el trazado en
las curvas y las maniobras tanto en bajas como en altas velocidades, para ello se
utilizan una serie de elementos que transmiten el movimiento del volante hasta las

ruedas; (Luque, Alvarez, & Vera, 2008), véase la Figura 1.3.
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Volante

Soporte de la direccion

Arbol de direccién

Juntas universales del arbol de direccion
Mecanismo de direccion

Guardapolvos

Bieletas de mando

Brazo de acoplamiento
Rueda
0. Soporte de suspension

[SSR

SOk W

e

Figura 1.3. Partes del sistema de direccion
Fuente: (Luque et al., 2008)

1.5.1. Geometria de la direccion (Cotas de reglaje de la direccion)

Se entiende por alineacién de la direccion de un vehiculo, a la condicion geométrica
que tienen que cumplir todos los 6rganos que afectan a la direccion para determinar
la posicion de las ruedas en movimiento sobre el terreno, ya sea en linea recta o en

curva.

Para el adecuado funcionamiento de la direccion, es preciso que los elementos
conformantes cumplan unas determinadas condiciones llamadas cotas de direccion o
geometria de direccion, mediante las cuales se logra que las ruedas obedezcan
facilmente al volante de la direccion y no se altere su orientacion por las
irregularidades del terreno o al efectuar una frenada, resultando asi una direccion
segura y de suave manejo. Es preciso mencionar que las ruedas deben retornar a su
posicion inicial en linea recta y mantenerse en ella al soltar el volante después de

realizar una curva; (Luque et al., 2008).

Las cotas (Figura 1.4) que determinan la geometria del sistema de direccion son:
e Angulo de salida (Kin- Pin)

e Angulo de avance (Caster)
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Cotas de la geometria de direccion

Figura 1.4. Cotas de la geometria de la direccion
Fuente: (Luque et al., 2008)

1.5.1.1. Angulo de salida (As)

Es el &ngulo que forma el eje de la articulacion de la mangueta con el plano vertical,
visto desde el frente del vehiculo. Este angulo generalmente suele estar comprendido
entre 5 y 10°, siendo en la mayoria de los vehiculos de 6 a 7°; esta inclinacién del
pivote reduce el esfuerzo a realizarse para la orientacion de la rueda, ya que depende
directamente de la distancia “d” (Figura 1.5). Cuanto menor sea “d” menor sera 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 (Fr)
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.
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13 &
a
20mm X

. ) Sin dngulo de salida,
Angulo de salidareal  maximo esfuerzo para
orientar las ruedas

Angulo de salida maximo,
minimo esfuerzo para
orientar las ruedas

Figura 1.5. Angulo de salida y sus efectos sobre la orientacion de las ruedas
Fuente: (Luque et al., 2008)

1.5.1.2. Angulo de avance (Aa)

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, véase la Figura 1.6. Si el
angulo de avance es grande, el par creado también lo es, haciendo que las ruedas se
orienten violentamente. Si el angulo es pequefio o insuficiente, el par de orientacion
también lo es, dando como resultado una direccion inestable. Un avance positivo
(Figura 1.7), estabilizara las ruedas directrices en el caso de frenada, teniendo en
cuenta que es el caso mas desfavorable, ya que los esfuerzos de traccion son
habitualmente inferiores. El angulo de avance suele estar comprendido entre 0 y 4°
para vehiculos con motor delantero; y de 6 a 12° para vehiculos con motor trasero.
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Aa

direccion
de

avance

/B[ A

punto de huella |

al girar la rueda

Efecto del angulo de avance (Aa)

Figura 1.6. Angulo de avance y sus efectos sobre la orientacion de las ruedas
Fuente: (Luque et al., 2008)

M‘-\az angulo de
=X avance

Figura 1.7. Sentidos positivo y negativo del angulo de avance
Fuente: (Luqgue et al., 2008)

1.5.2. Geometria de Ackermann

Se fundamenta en que al momento de tomar una curva, la rueda delantera interna del

vehiculo recorra menos camino que la externa, ya que el radio de las trayectorias

recorridas es diferente y giran en angulos distintos, haciendo un giro correcto con el

fin de que el vehiculo pueda virar sin que se produzcan deslizamientos o arrastre en

las ruedas; las prolongaciones de los ejes de rotacion de las ruedas delanteras se

cortan en la linea del eje trasero, asi las curvas de rodaje tienen un centro comun;

(Luque et al., 2008), véase la Figura 1.8.
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Poner en préctica la geometria de Ackermann no es sencillo, sin embargo

regularmente se emplea un sistema que consta de dos manguetas articuladas a un

eslabon central o pivote, cuyo movimiento esta controlado por el volante.

______________ :] [

Figura 1.8. Geometria de la direccion y cuadrilatero de Ackermann

Fuente: (Morales Pereira, 2015)

1.5.2.1. Ackermann neutro

La direccion se configura de tal manera que las prolongaciones de las lineas del

angulo de los puntos de giro de los brazos de direccion, se interceptan justo en la

linea de accidén del eje trasero. Con esta geometria de la direccidn, se consigue que

no haya angulo de convergencia en la rueda interior, la rueda esta alineada con la
circunferencia del circulo; (Burnhill, 2009).

Figura 1.9. Ackermann Neutro

Fuente: (http://www.rctek.com/technical/handling/images/ackerman_steering_principle_true.png)
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1.5.2.2. Ackermann positivo

La direccion se configura de tal manera que las prolongaciones de las lineas del
angulo de los puntos de giro de los brazos de direccion, se interceptan delante de la
linea central del eje trasero. Esta geometria de la direccion consigue una mayor
desigualdad angular de las ruedas, lo que resulta que la rueda interior trata de seguir
un circulo de diametro méas pequefio de lo que realmente hace; (Burnhill, 2009).

Figura 1.10. Ackermann positivo
Fuente: (http://www.rctek.com/technical/handling/images/ackerman_steering_principle_more.png)

1.5.2.3. Ackermann negativo

La direccion se configura de tal manera que las prolongaciones de las lineas del
angulo de los puntos de giro de los brazos de direccion, se interceptan detras de la
linea central del eje trasero. Esta geometria de la direccion alcanza una cantidad
reducida de la desigualdad angular de las ruedas, dando como resultado que la rueda
interior trata de seguir un circulo de didametro mas grande de lo que realmente hace;
(Burnhill, 2009).
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Figura 1.11. Ackermann negativo
Fuente: (http://www.rctek.com/technical/handling/images/ackerman_steering_principle_less.png)

1.5.3. Radio de giro

Es la capacidad que tiene el vehiculo de girar las ruedas, cuanto mas corto es el radio
de giro de un vehiculo se dice que éste ofrece mejor maniobrabilidad; no obstante,
entre mas consiga girar sus llantas hacia los lados, dara las vueltas mas cerradas y en
menos espacio. El radio de giro depende directamente de la geometria de
Ackermann, y de varios parametros como los elementos del vehiculo, la distancia
entre los ejes, tamafio de brazos de direccién, ancho de llantas, entre otros; (Luque et
al., 2008), véase la Figura 1.12.

»
) Angulo
Angulo externo

interno

61 = angulo de direccion de la rueda interior.
80 = dngulo de direccion de la rueda exterior.
C = centro de gravedad.

az= distancia del eje posterior al centro de

f f gravedad.

‘ R, i i w = ancho de via.

| [ = distancia entre ejes.

Centro de
rotacion

Figura 1.12. Radio mé&ximo de giro
Fuente: (Reza N, 2008)

1.6. Sistema de frenos

Se utilizan para disminuir o anular progresivamente la velocidad de un vehiculo en

movimiento, y estabilizar la velocidad o mantener el vehiculo inmovil si se encuentra
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detenido. Existen distintos tipos de frenos como: frenos mecénicos, hidréulicos,
eléctricos, y neumaticos; (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2008).

1.6.1. Frenos hidraulicos

El sistema de frenos hidraulico es basicamente un amplificador de la fuerza en el
cual el conductor ejerce un esfuerzo sobre el pedal del freno y por ende sobre un
piston que actla sobre un liquido oleoso incompresible y transmite la presién a otros
pistones que accionan los frenos, con lo cual se logra la misma presion de frenado en

los distintos elementos de friccion; (Luque et al., 2008).

1.6.2. Frenos de disco

Un freno de disco se compone de un disco de metal unido a la manzana de la rueda
el cual gira junto con esta. Los calibradores o mordazas estdn unidos al bastidor
junto con almohadillas o pastillas que se aprietan en el disco. A medida que las
pastillas frenan el disco, la energia cinética (movimiento) de la rueda se transforma
en energia térmica (calor). Un freno de disco también puede ser accionado
mecénicamente, con un cable Bowden; “el mando flexible o bowden es un sistema
de accionamiento mecanico constituido por un cable desplazable en el interior de una

vaina flexible formada por una hélice metalica.” (Giga Motor, 2014).

1.6.3. Frenos de disco para bicicleta

La mayoria de los sistemas de freno de bicicleta constan de tres componentes
principales: un mecanismo como palancas de freno o pedales, un mecanismo de
transmision tales como: cables Bowden, mangueras hidraulicas, varillas, etc,y el
mecanismo de freno que puede constar de una mordaza , tambor o pinza de pastillas
(Figura 1.13). De esta forma se convierte mediante la friccion la energia cinética en

energia térmica que se disipa y de esta forma se produce el frenado.


http://en.wikipedia.org/wiki/Bowden_cable
http://en.wikipedia.org/wiki/Bicycle_brake#Brake_levers
http://en.wikipedia.org/wiki/Bicycle_pedal
http://en.wikipedia.org/wiki/Bowden_cable
http://en.wikipedia.org/wiki/Friction
http://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_energy
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_energy
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Figura 1.13. Freno de disco

Fuente:
(https://i0.wp.com/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/21/BrakeDiskVR.JPG/220px-
BrakeDiskVR.JPG?resize=220%2C165)

Los frenos de disco se utilizan principalmente en bicicletas de montafia, a veces

también en las bicicletas hibridas y en bicicletas de ruta; (Ciclo Traveling, 2013).

1.5.6.1. Ventajas y desventajas de los frenos de disco

Ventajas:

e La suciedad (barro, agua, etc.) afecta menos su rendimiento y, en caso de
enfrentar alguna de estas adversidades, la eficacia del frenado no sera

perjudicado

e Mayor fuerza de frenado, permitiendo que la pendiente se torne mas facil de

descender

e Los recambios de sus elementos (pastillas, elementos de accionamiento,

cables), son menores

e Es dificil que fallen y pueden estar mucho tiempo sin mantenimiento,

descontando los cambios de pastillas

e Al ser el sistema mas compacto, este puede ser mas aerodinamico.


http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_bicycle
http://en.wikipedia.org/wiki/Touring_bicycle
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Desventajas:

e El precio tanto del sistema entero, como por cada recambio es mas elevado

e En caso de que falle en campo traviesa o en un lugar algo remoto, los frenos
hidraulicos son bastante més complicados de reparar. Aunque un freno de
disco mecénico (con cable como los convencionales) puede tener una

dificultad de reparacion similar
e Mayor peso. Unos cientos de gramos mas respecto a un freno convencional

e Los radios deben soportar mas esfuerzos. La rueda posterior debe estar
preparada para soportar tanto el esfuerzo de traccién como el de frenado.

Cada uno en sentido contrario.

1.7 Estado del arte

Se realizd una recopilacion de los elementos y materiales utilizados en los sistemas
de direccion y frenos de varios equipos en los eventos SEM. En la Tabla 1.1, se
observan diferentes parametros que utilizan varios equipos para disefiar el sistema de

direccion y los diferentes materiales que manejan para la construccion del mismo.
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Tabla 1.1: Parametros de competicion de los diferentes equipos

Parédmetros Equipos
I.T.Stevens | U.T.Chemnitz | U.I.Florida | U.N.Arizona | U.B.Columbia
Clase/Prototipo | Eléctrico Gasolina Eléctrico Gasolina Gasolina
Angulode 1 53 550 X X X X
Ackermann
Radio de giro 6m X 8m 8m X
Tipo de mando | Mecanico | Electrénico Mecanico Mecanico Mecanico
Matgrlale_s, Para | Ajuminio Acero Acer_o y Aluminio PIaSt'PO. y
direccion aluminio aluminio
Acclonamiento | -4 lico | Hidraulico | Hidraulico | Hidraulico | Hidraulico
de freno
(Chemnitz F(rgr?ggerﬁé (Alves, (University of
. (Danetal., | University of que, Kurtz, Al- British
Referencias & .
2012) Technology, svnalovski Jawad, & Columbia,
2007) y2015) " | Chief, 2013) 2014)

Existen equipos que fabrican sus propios materiales para la construccion del

vehiculo, de esta manera se reduce el peso en cada area del mismo, ganando asi una

mayor eficiencia en la competencia. Los materiales que utilizan la mayoria de los

equipos son: aleaciones de polietileno, fibra de carbono y aluminio estructural.

1.8. Objetivo General

Disefiar y construir el sistema de direccion e implementar el sistema de frenos, en el

prototipo eléctrico, para la competencia Shell Eco Marathon, de la Universidad del

Azuay.

1.9. Objetivos Especificos:

e Disefar el sistema de direccion

e Construir el sistema de direccién
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e Seleccionar un sistema de frenos que cumpla con las especificaciones de

la competencia

e Implementar el sistema de frenos en el vehiculo

1.10. Preguntas de investigacion:
e Como se debe disefiar un sistema de direccion para el vehiculo SEM?

e ;Qué sistema de frenos se debe seleccionar para acoplar al vehiculo
SEM?
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CAPITULO 11

DISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

2.1. Introduccién

En este capitulo se estudiaran el analisis tedrico del mecanismo propuesto para el
sistema de direccion, y los diversos parametros utilizados basandose en el disefio del
chasis y en reglamento de la competencia. También se realizara el modelado en
software CAD (Disefio Asistido por Computadora) de cada elemento que conforma
todo el sistema de direccion y el anélisis estructural en el software de elementos

finitos previo al proceso de construccion y ensamble.

2.2. Geometria de la direccion
2.2.1. Angulo de salida

Este angulo se determiné de acuerdo a las cotas de reglaje de la direccién, que se
encuentran en el apartado (1.5.1.1. Angulo de salida del Capitulo I). El valor que se
dio a este angulo es de 3 grados (Figura 2.1). Y se lo consiguié al unir el eje de la
mangueta, a la placa lateral del perfil en “C” de la misma, con la inclinacion del

angulo antes mencionado.
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) Angulo de salida mangueta con
Angulo de salida en mangueta neumatico

257,50

CALZADA

|
|

|
||

Angulo de salida

Figura 2.1. Angulo de salida de mangueta

Con este angulo se lograra que la fuerza para realizar la orientacion de la rueda sea
minima, y asi mismo que la direccion sea eficaz y estable, cumpliendo con lo que

establece el literal a del Articulo 42. Segun el reglamento SEM; (Shell, 2016).

2.2.2. Angulo de avance

El 4ngulo de avance se disefid segun el apartado (1.5.1.2. Angulo de avance del
Capitulo 1), en el cual explica que si el sistema de transmision y motor de un

vehiculo se encuentra en la parte posterior, el angulo tendra un valor de 6 a 12
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grados. Dicho angulo se instaur6 previamente en el disefio y construccion del chasis
déandole un valor de 6.01 grados como se observa en la Figura 2.2.

601°] |

Figura 2.2. Angulo de avance del prototipo

Como se mencion0 previamente, este angulo se lo establecid en el disefio y
construccion del chasis al momento de colocar el soporte de la mangueta, con la
inclinacion de 6.01 grados con respecto al eje vertical que pasa por el centro de la

rueda como se indica en la Figura 2.3.

\
'010

Angulo de avance en el chasis. Angulo de avance en el chasis.
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Mangueta acoplada al soporte.

Figura 2.3. Soporte de las manguetas

De esta forma se consigue que la direccion se mantenga fija, precisa y estable, ante
las desviaciones que pueda tomar la rueda, por las desigualdades del terreno;
evitando el juego excesivo y cumpliendo asi con lo que establece el literal d del

Articulo 42. Segln el reglamento SEM.

2.2.3. Radio de giro

Para el calculo del radio de giro maximo, se utilizd la siguiente ecuacion, (Reza N,
2008).

R = J(az)z + (D)2Ctg (6)? Ecuacion 1

En donde:
az = distancia del eje posterior al centro de gravedad
| = distancia entre ejes

o = angulo medio de direccidn, siendo este ultimo un angulo obtenido del apartado

(2.2.4. Geometria de Ackermann de éste capitulo)

Por lo tanto:
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a2 =785.42mm
| =1416.50 mm
5 =12.989°

R = /(785.42)2 + (1416.50)2. Ctg(12.989)2

R = 6190.94mm = 6.191m

FF

785,42 |

Figura 2.4. Distancia eje posterior al centro de gravedad

1416.50

Figura 2.5. Distancia entre ejes o batalla
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2.2.4. Geometria de Ackermann

La Tabla 2.1 muestra los intervalos generados en el Software CAD. Al girar el
volante con el vehiculo en condicion estatica se observan los diferentes angulos que
se forman con el plano horizontal del volante en vista frontal del vehiculo. De esta
manera se obtuvo un &ngulo maximo de giro del volante de 20.39° y el angulo
interno y externo de las ruedas delanteras es de 14.83° y 11.55° respectivamente,
siendo estos dos ultimos angulos los que se necesitaran para calcular el &ngulo medio

del vehiculo.

Tabla 2.1. Intervalos del &ngulo del giro del volante

Angulo del volante di 0
0° 0° 0°
5,06° 3,45° 3,33°
9,99° 6,94° 6,33°
14,96° 10,65° 9,05°
20,39° (maximo) 14,83° 11,55°
I

f

Volante 0 grados Ruedas sin inclinacion
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— J‘ = —
L
: i
[ B 3
| 17
Volante 5,06 grados Inclinacidn de 5,06 grados

loes |

6.24°

Inclinacion de 14,96 grados

—gb

'i

i

Volante 20,39 grados Inclinacion de 20,39 grados
Figura 2.6. Intervalo del giro del volante y angulos interno y externo de la direccion

Por ende con los angulos de giro interno (6;) y externo (&,) maximos del vehiculo
que se muestran en la Tabla 2.1, se procedié a calcular el &ngulo medio del giro del

vehiculo (6) que esta representado por la siguiente ecuacion, (Reza N, 2008).
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Ecuacién 2

Ctg 6, + Ctg 6;
6:“9_1[ g8, +Ctg ]

2

En donde:
e &,= Angulo de direccion de la rueda exterior

e &;= Angulo de direccion de la rueda interior.

Por lo tanto;

5, = 14.83°
8, = 11.55°

_,[ctg (11.55°) + Ctg (14.83)

6 = Ctg >

6 = 12.989°

Este angulo obtenido, es el que se lo define como angulo medio o angulo de
Ackermann (Figura 2.7) y que se utilizara para realizar el calculo del radio de giro

maximo, que se encuentra en el apartado (2.2.3. Radio de giro maximo de este
capitulo).

Center of
rotation

| R

Figura 2.7. Angulo medio de un vehiculo
Fuente: (Reza N, 2008)
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Por lo tanto la geometria de Ackermann del vehiculo es de tipo neutro (Figura 2.8),
ya que las prolongaciones de las lineas del &ngulo de los puntos de giro de los brazos

de direccidn, se unen 4mm por debajo de la linea de accion del eje posterior.

4,32

Figura 2.8. Ackermann neutro

La geometria de Ackermann de tipo neutro influye muy poco en el comportamiento
direccional a alta velocidad, pero tiene una influencia considerable en el torque de
autoalineamiento en las maniobras a baja velocidad, por lo tanto el torque que se
aplica para realizar el giro de las ruedas disminuye, tendiendo a dirigir el vehiculo

hacia el interior de la curva; (Burnhill, 2009).
2.3. Disefio mediante software CAD

En el disefio mediante software CAD, se detallan los elementos que intervienen en el
sistema de direccion. El proceso de disefio se lo realiz6 en forma conjunta al chasis,
ya que ciertas caracteristicas de estos elementos dependen directamente de las
restricciones que acarrea éste, de esta forma no se verd afectado el disefio. A

continuacion, se detallan los elementos del sistema de direccion.
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2.3.1. Modelado
2.3.1.1. Volante

El volante se disefid de acuerdo a las medidas tolerantes que establece el (literal “b”
del Articulo 47. Segun el reglamento SEM), donde se empezd trazando dos lineas
formando una “T” asemejandose a un manubrio de bicicleta dando medidas de
250mm y 70mm cada linea. Despues se procede a dibujar circulos con diametros
internos y externos en cada extremo de las lineas para realizar las extrusiones de cada
uno y a su vez simular la soldadura entre las dos piezas. En la Figura 2.9 muestra las

medidas de cada tubo, y la unién de los dos.

57 \:‘:fj

SECCION A-A

Figura 2.9. Medidas del volante

Este volante se acopla a la columna de direccion por medio de un seguro (Figura
2.10) de manera que brinda una perfecta visibilidad al conductor, asi como

ergonomia y facilidad de maniobrabilidad, véase la Figura 2.10.
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1. Volante.

2. Seguro.
DETALLE A 3. Columna de
ESCALA 1:1 direccion.

Figura 2.10. Sujecidn volante - columna de direccion

Los tubos que se consideraron son una aleacion de aluminio MF- 6005 T6. (Anexo
B).

Figura 2.11. Visualizacion del piloto

2.3.1.2. Soporte columna de la direccion

El disefio de este elemento se lo realizd partiendo de las dimensiones de una placa
perforada que estd unida al chasis por medio de un tubo cuadrado como se observa
en la Figura 2.12, las dimensiones de esta placa son de 60mm de ancho y 110mm de

largo.
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Figura 2.12. Pedestal del chasis

Con las medidas de la placa se forma un rectangulo, después por medio de extrusion

se da una altura de 70mm, como se indica la Figura 2.13.

110

Medidas del rectangulo

Extrusiéon 70mm

Figura 2.13. Medidas y extrusion del rectangulo del soporte de la columna

En una cara de dimensiones 60x70mm se encuentra el punto medio para realizar un

orifico de 25,4mm por medio de extrusion para poder alojar la columna de direccién,

vease la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Orificio y extrusion del soporte de columna

Para las dimensiones de los orificios y la extrusion se realiza un plano en la cara de

60x110mm, como se indica en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Oricios para pernos y extrusion

Después en la cara de 100x70mm se le dan las dimensiones deseadas asi como el
corte del mismo, y para finalizar y no dejar aristas vivas o filosas se realiza un
redondeo en las partes que no tienen contacto con la placa base, tal como se observa

en la Figura 2.16.
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a) Perfil b) Corte

c) Redondeo

Figura 2.16. Corte de perfil y redondeo del soporte de la columna

Este soporte se realizd6 de grilon, ya que es un material liviano, de fécil

mecanizacion, y de propiedades autolubricantes.

2.3.1.3. Columna de la direccién

Este elemento se disefi6 a partir del soporte de columna de direccion y chasis, ya que
se limita a ciertas restricciones que conforman estos dos sistemas. Para el angulo que
tiene la columna se parti6 de las medidas del chasis, luego se dio una revolucion para

que se forme el tubo del mismo, como se indica en la Figura 2.17.
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15,470

260

a) Medidas de la columna en base al chasis

b) Inclinacion de 15,47 °
Figura 2.17. Medidas y revolucion de la columna

El pivote o brazo pitman se disefid cortando en su parte inferior al tubo y creando un
plano en la parte frontal del mismo para acotar las medidas y proceder a extruir las

medidas a un espesor de 6mm, véase la Figura 2.18.
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a) Rectangulo para corte de la columna b) Corte realizado a la columna

¢) Plano para brazo pitman d) Extrusion del brazo pitman a 6 mm

e) Columna final

Figura 2.18. Corte, extrusion del brazo pitman

Estas dos piezas estan hechas de una aleacion de aluminio MF- 6005 T6.

2.3.1.4. Mangueta

La mangueta se disefié con base en el angulo de salida, el cual se indica en el
apartado (2.1.2.1. Angulo de salida de este capitulo); a estas manguetas se articulan
las barras de la direccion, por lo que se debe considerar la geometria de Ackermann,
definida en el apartado (2.1.2. Geometria de la direccion de este capitulo). Esta
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mangueta se disefio a partir de un perfil en “C” (Figura 2.19a), al cual se extruyo y se
perforé dos agujeros de 12mm de diametro, uno en el centro de la placa superior y

otro en el centro de la inferior del perfil, como se ve en la Figura 2.19b.

>
! B

a) Dimensiones del perfil en b) Extrusion del perfil y perforacion
C. de orificios.
Figura 2.19. Dimensiones del perfil en C y extrusion

Después se realizé un croquis para la longitud del eje y la distancia, desde el centro
del chasis hasta el centro de los orificios del perfil (Figura 2.20a), para después
realizar la circunferencia de lo que sera el eje (Figura 2.20b) y su extrusion, véase la
(Figura 2.20c).

177,70
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©)

Figura 2.20. Dimensiones del eje de la mangueta

Luego se dibujé el ancho de via y la distancia entre ejes (Figura 2.21a),
posteriormente se trazd las dimensiones para la extrusién del brazo de direccion
(Figura 2.21b y c) y se colocd las dimensiones del orificio para el alojamiento del
terminal (Figura 2.21d); finalmente se perfecciond todas las aristas como se indica en
la (Figura 2.21e).

3 622,11
I :
g
-=|
|
oL 15 T 15 |
- B
a) b)
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/

b l5

Figura 2.21. Disefio brazo de direccién

Estos elementos seran elaborados de placas de acero ST37 y el eje sera de acero al
carbon AISI 1018.

2.3.1.5. Barras de direccion

En la Figura 2.22 se indica el disefio de las barras de direccion, esta barra se la disefio
a partir de una barra original de acero galvanizado de 14mm de didmetro, por 205mm
de longitud y con roscado interno en los extremos, para el alojamiento del terminal,

tomada de un vehiculo de cuatro ruedas parecido a una motocicleta.

Figura 2.22. Modelado del brazo de direccion
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2.3.1.6. Terminales de la direccion

Para su disefio se tomd como base el terminal de direccion de un vehiculo de cuatro
ruedas, el cual esta compuesto de dos partes: una parte movil que es un perno de
cabeza esférica, y una parte fija que sirve de punto de apoyo para la movilidad
(Figura 2.23).

a) Rotula b) Soporte de la rétula
Figura 2.23. Despiece del terminal

Figura 2.24. Modelado del terminal

2.4. Andlisis mediante software CAE

El método de elementos finitos (FEM) es aplicado a la resolucion de problemas
mecanicos FEM, es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales, con
el fin de obtener una solucion proxima a la realidad sin tener que desarrollar modelos

fisicos y someterlos a pruebas; (Szabo & Babuska, 2011).

Para determinar los esfuerzos y deformaciones de los disefios obtenidos

anteriormente, se utiliza el software de analisis CAE (Ingenieria Asistida por
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Computadora); esto permite encontrar la relacién peso resistencia optima de los

disefios y finalmente proponer su construccion.

Una vez obtenidos los modelados del sistema de direccion, que cumplen con los
parametros requeridos, se procede al andlisis de los esfuerzos y deformaciones con el
objetivo de no excederse con 166.6 MPa del acero y 183.33 MPa del aluminio, de

esfuerzo equivalente de Von-Mises.

Los 166.6 MPa del acero, se obtienen de dividir 250 Mpa de la resistencia a la
fluencia, para 1.5 que es el factor de seguridad.

Los 183.33 MPa del aluminio, se obtienen de dividir 275Mpa de la resistencia a la

fluencia, para 1.5 que es el factor de seguridad.

Para ambos materiales se utiliza un factor de seguridad de 1.5 de la resistencia a la
cedencia, y deformaciones no mayores a 0,5mm para evitar variaciones en la

direccion.

Para la simulacion se analizaron dos casos:

e Caso 1: Choque: se aplicara una fuerza lateral de 400N vy la reaccion que

se genera por el peso del vehiculo en las ruedas delanteras

e (Caso 2: Volcamiento: se aplicara una fuerza de 700N; para esta carga se
tomo en cuenta lo que establece el (literal d del Articulo 26. Segun el
reglamento SEM), y la reaccion que se genera por el peso del vehiculo en

las ruedas delanteras.
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2.4.1. Mangueta

Se coloca las fuerzas que acttan en este elemento, como son la reaccion que actua en
la rueda y la fuerza que se genera en cada uno de los casos. Para encontrar las
reacciones que se generan en las ruedas del vehiculo, se realiz6 un analisis tedrico en

un DCL (Diagrama de Cuerpo Libre) del vehiculo, como se indica en la Figura 2.25.

Frente

g

. !

(@)
.m

3 =

0.79m

142 m

Figura 2.25. Reaccion de fuerzas en las ruedas

®  Myeniculo = 57 Kg

Myiloto = 57Kg

®  Mygotsi = Myehniculo+Mpiloto = 112 Kg

g = 9.81 m/Sz

P = Mo g = (112 Kg). (981 ™/ ;)

P =1098.72 N

+f My =0

—R4(1.42m) + 1098.72 N(0.79m) = 0 Ecuacion 3
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o 867.99 N.m
A7 142m

R, =61126 N - =2 =305.63N — Reaccionen cadarueda
T+LFy =0

Rp —1098.72N + 611.26 N =0 Ecuacion 4

Rp = 487.46 N

Pre proceso:

La siguiente tabla presenta las propiedades de la malla de la mangueta delantera:

Tabla 2.2. Propiedades de la malla de la mangueta de la direccién

Propiedades
Material: Acero ASTM A36
Volumen: 1,09443 x10* m®
Masa: 0.859129 kg
Nodos: 94156
Elementos: 60291

A continuacién se colocan las direcciones y magnitudes de las cargas que actlan en

la mangueta:
e Casol:

Reaccion en llanta = 305,63 N Carga lateral = 400 N
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Figura 2.26. Aplicacion de las cargas sobre la mangueta

En la Figura 2.27 se muestra el esfuerzo equivalente de VVon-Mises frente a las cargas
aplicadas, donde el maximo esfuerzo es 63,89 MPa, ubicado en el eje y placa lateral

soldada.

@ Méx.: [ 6.389e+007

von Mises (N/m#2)

6.389e+007

5.856e+007
. 5.324e+007
- 4.792e+007
- 4.259e+007
_ 3.727e+007
_ 3.194e+007
_ 2.662e+007
. 2.130e+007
_ 1.597e+007
1.065e+007

5.325e+006

7.263e+002

— Limite eldstico: 2.500e+008

c
7.263e+002

Figura 2.27. Esfuerzo equivalente de VVon-Mises de la mangueta caso 1

En la Figura 2.28 se indica la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion méxima de 0.1081 mm en el extremo roscado de la mordaza.
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C
1.000e-030

1.081e-001 o

URES (mm)
1.081e-001

9.910e-002

- 9.008e-002
- 8.108e-002
- 1.207e-002
~ 6.306e-002
. 5.406e-002
_ 4.505e-002
. 3.604e-002
_ 2.703e-002

1.502e-002
9.0092-003
1.000e-030

Figura 2.28. Deformaciones mangueta caso 1

Caso 2:

Se aplicara una carga lateral de 700 N, véase la Figura 2.26.

En la Figura 2.29 se muestra el esfuerzo equivalente de VVon-Mises frente a las cargas

aplicadas, donde el maximo esfuerzo es 67,88 MPa, ubicado en el eje y placa lateral

soldada.
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6.788e+007

van Mises [Nfm#2)
6.788e+007

6.223e+007

_ 5.657e+007
. 5.081e+007
- 4.526e+007
_ 3.960e+007
_ 3.394e+007
_ 2.829e+007
. 2.263e+007

- 1.697e+007

1.132e+007
5.659e+006
1.772e+003

— Limite eldstico: 2.500e+008

c
1.772e+003

Figura 2.29. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la mangueta caso 2

En la Figura 2.30 se indica la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion maxima de 0.1086 mm en el extremo roscado de la mordaza.

g

S

URES {mm)
0,109

0.100

L 0.091
. 0,082
. 0072
. 0.063
L 0.054
L 0.045
. 0.036

. o2y

0.018
0,009
0.000

.

Figura 2.30. Deformaciones mangueta caso 2
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Andlisis de resultados

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una
variacion mayor al 5% en los resultados al aumentar el nimero de elementos finitos

y asi dar validez a la simulacion.

La mangueta presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas:
e Caso 1:

El valor del esfuerzo de VVon-Mises es de 67,88 MPa, valor que no supera el
limite de fluencia de 250 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los

166.6 MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacion méxima es de 0.1081 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacién no

mayor a 0.5 mm.

e (Caso 2:

El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 63,89 MPa, valor que no supera el
limite de fluencia de 250 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los
166.6 MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacion maxima es de 0.1086 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacion no

mayor a 0.5 mm.

2.4.2. Barra de direccion

En este analisis se aplicara cargas longitudinales dependiendo del caso de estudio

antes mencionado.
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Pre proceso:

La siguiente tabla presenta las propiedades de la malla de la barra de direccion:

Tabla 2.3. Propiedades de la malla de la barra de direccion

Propiedades
Material: Acero ASTM A36
Volumen: 2.02979 x10° m®
Masa: 0.159339 Kg
Nodos: 131328
Elementos: 78312

A continuacidén se colocan las magnitudes de las cargas que actlan en la barra de

direccion:
e (Casol:

Carga lateral = 400 N

Figura 2.31. Aplicacion de las cargas sobre la barra de direccion

En la Figura 2.32 se muestra el esfuerzo equivalente de VVon-Mises frente a las cargas
aplicadas, donde el maximo esfuerzo es 26,41 MPa, ubicado en el extremo de la

barra.
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von Mises (N/m#2)

2.641e+007

1.543e+005 ©

2.423e+007

. 2.204e+007
- 1.985e+007
- 1766e+007
_ 1.547e+007
1.328e+007
1.110e+007
_ 8.908e+006
. 6.719e+006
4.531e+006

2.343e+006

1.548e+005

— Limite eldstico: 2.500e+008

2.641e+007
&

Figura 2.32. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la barra de direccion caso 1

En la Figura 2.33 se indica la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion maxima de 0.0071626 mm en el extremo roscado de la barra.

URES (mm)

7.163e-003

m 1.000e-030 ©

6.566e-003

5.969e-003
_ 5.372e-003
_ 4.775e-003
| 4.178e-003
3.561e-003
2.984e-003
2388003
 1.791e-003
1.194e-003

5.969e-004

1.000e-030

7.163e-003
c

Figura 2.33. Deformaciones barra de direccion caso 1
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e (Caso?2:

Se aplicara una carga lateral de 700 N, véase la Figura 2.31.

En la Figura 2.34Figura 2.27 se muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises frente
a las cargas aplicadas, donde el maximo esfuerzo es 50,29 MPa, ubicado en el eje y

placa lateral soldada.

van Mises (N/m#2)

2.201e+005
Q

5.029e+007

l 4.612e+007

. 4.195e+007

_ 3T7Te+007
_ 3.360e+007
_ 2.943e+007
2.5268+007
L 210824007
_ 1631e+007

_ 1.274e+007

8.566e+006
4.393e+006
2.201e+005

— Limite elastico: 2.500e+008

5.029e+007
c

Figura 2.34. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la barra de direccion caso 2

En la Figura 2.35 se indica la deformacién total frente a las cargas aplicadas, con una
deformacion méaxima de 0.0111333 mm en el extremo roscado de la mordaza.
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URES [mm)
1.113e-002

1.021e-002

_ 9.278e-003

- 8.350e-003

- 1.422e-003
. 6.494e-003

H 5.567e-003
46392003

_ 3.711e-003

c
1.000e-030

_ 2.783e-003

1.856e-003
9.278e-004
1.000e-030

1.113e-002 >
5

Figura 2.35. Deformaciones barra de direccion caso 2

Andlisis de resultados

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una
variacion mayor al 5% en los resultados al aumentar el nimero de elementos finitos

y asi dar validez a la simulacion.

La mangueta presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas:
e Caso1:

El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 26,41 MPa, valor que no supera el
limite de fluencia de 250 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los
166.6 MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacion maxima es de 0.0071626 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacion no

mayor a 0.5 mm.
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e (Caso 2:

El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 50,29 MPa, valor que no supera el
limite de fluencia de 250 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los
166.6 MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacion maxima es de 0.0111333 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacion no

mayor a 0.5 mm.

2.4.3. Columna de direccién

En este analisis se colocan las cargas en uno de los soportes de los terminales para su

estudio.

Pre proceso:

La siguiente tabla presenta las propiedades de la malla de la columna de direccion:

Tabla 2.4. Propiedades de la malla de la columna de direccién

Propiedades
Material: Aluminio 6061-T6
Volumen: 7.10207 x10° m?3
Masa: 0.1917557 Kg
Nodos: 70521
Elementos: 37679

A continuacién se colocan las magnitudes de las cargas que actuan en la barra de

direccion:
e (Casol:

Carga lateral =400 N
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Figura 2.36. Aplicacion de la carga sobre la columna de direccion

En la Figura 2.37 se muestra el esfuerzo equivalente de VVon-Mises frente a las cargas

aplicadas, donde el maximo esfuerzo es 5.27 MPa, ubicado en el extremo de la barra.

von Mises [N/m#~2)
5.272e+006

. 4.832e+006
~ 4.393e+006

- 3.854e+006

~ 3.515e+006

_ 3.075e+006

C
3.894e-004

2.636e+006
_ 2.197e+006
_ L757e+006

_ 1.318e+006

8.786e+005
4.393e+005
3.894e-004

— Limite eldstico: 2.750e+008

{ 5.272e+006

Figura 2.37. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la columna de direccion caso 1

En la Figura 2.38 se indica la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion maxima de 0.000500592 mm en el extremo roscado de la barra.
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5.006e-004

C
1.000e-030

URES (mrm)
5.006e-004

l 4.589e-004

_ 4172e-004
_ 3.754e-004
. 3.337e-004
. 2.920e-004
l | 2.503e-004
w 2.086e-004
_ 1.669e-004
_ 1.251e-004
8.343-005
4,172e-005
1.0008-030

Figura 2.38. Deformaciones de la columna de direccidn caso 1

e C(Caso2:

Se aplicara una carga lateral de 700 N, véase la Figura 2.36.

En la Figura 2.39 se muestra el esfuerzo equivalente de VVon-Mises frente a las cargas

aplicadas, donde el méaximo esfuerzo es 9,23 MPa, ubicado en el eje y placa lateral

soldada.
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e s
<

G Max.:| 9.226e+006

won Mises [Nfm#2)
9.226e+006

8.457e+006

. T.688e+006
. 6.919e+006
- 6.150e+006
_ 5.382e+006
4.613e+006
_ 3.844e+006
- 3.075e+006

_ 2.306e+006

1.538e+006
7.688e+005
6.814e-004

— Limite eldstico: 2.750e+008

Figura 2.39. Esfuerzo equivalente de Von-Mises de la columna de direccion caso 2

En la Figura 2.40 se indica la deformacion total frente a las cargas aplicadas, con una

deformacion maxima de 0.000876036 mm en el extremo roscado de la mordaza.

Min.:

[
=
=
=
*

o
w
=3

o

Max.:| 8.760e-004

)

URES (mm)

8.760e-004

' 8.030e-004

. T.300e-004

. 6.570e-004
_ 5.840e-004
_ 5.110e-004
4.380e-004
_ 3.650e-004
. 2.820e-004
_ 2.190e-004

1.460e-004

7.300e-005

1.000e-030

Figura 2.40. Deformaciones de la columna de direccion caso 2
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Andlisis de resultados

Para determinar la convergencia de los resultados, se verificd que no exista una
variacion mayor al 5% en los resultados al aumentar el nimero de elementos finitos

y asi dar validez a la simulacion.

La mangueta presenta los siguientes resultados frente a las cargas aplicadas:
e Caso 1:

El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 5.27 MPa, valor que no supera el limite
de fluencia de 275 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los 183,33

MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacion maxima es de 0.000500592 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacién no mayor a

0.5 mm.

e (Caso 2:

El valor del esfuerzo de Von-Mises es de 9,23 MPa, valor que no supera el limite
de fluencia de 275 MPa, y cumple con la propuesta de no exceder los 183,33
MPa de esfuerzos en el cuerpo de la mangueta

La deformacién maxima es de 0.000876036 mm en el extremo roscado de la
mordaza, cumple con lo establecido como antecedente, deformacién no mayor a

0.5 mm.

2.5. Optimizacion de las masas de los elementos del sistema de direccidn

Con base en los resultados de las simulaciones obtenidas anteriormente, se presenta
el redisefio de los elementos que conforman el sistema de direccion, con el objetivo

de reducir las masas des cada uno de estos elementos.



Chamba Ochoa; Jaramillo Rivera 58

A continuacion se muestra una tabla con los diferentes parametros de reduccion de

masa de cada elemento.

Tabla 2.5. Parametros de elementos optimizados

Elementos | Caso Material Volumen Masa | Tensiones | Deformaciones
(m’) (Kg) (MPa) (mm)
Mangueta ; Acero 8,08 x10° 0,63 gg?g 8822
Tl e A I
Creooen 21 soeite | 628X10° | 017 |54

En la Tabla 2.5. Parametros de elementos optimizados se muestra cuanto peso se

redujo después de la optimizacion en el software.

Tabla 2.6. Diferencia entre masas de los elementos optimizados vs normales

Diferencias entre masas (Kg)
Elementos Mangueta E_>arra .d,e Co_Iumn_a} de Porcentaje
direccion direccion (%)
Normal 0.86 0.16 0.19 100
Optimizados 0,63 0,12 0,17 76.03
Diferencia 0,23 0,04 0,02 -
Masa total 0,29 23.97

El peso se redujo hasta un 23,97 % (0,29 Kg), el cual nos ayuda para que el vehiculo

tenga una mejor eficiencia en la competencia.

En las siguientes figuras se mostrara la optimizacion de cada uno de los elementos.
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Figura 2.41. Mangueta optimizada

Figura 2.42. Barra de direccion optimizada

Figura 2.43. Columna de direccion optimizada

Los analisis de optimizacién que se realizaron a cada elemento, se los hizo con el
proposito de mejorar el disefio y aportar ideas para futuras competencias. Al conocer
que los esfuerzos no llegan al limite elastico, se empez6 con la optimizacion
utilizando una balanza electrdnica para comparar pesos, posteriormente reducir masa

y finalmente equilibrar los pesos de los elementos (dos manguetas). Esta
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optimizacion esta descrita en el apartado (3.4. Optimizacion de elementos del
Capitulo I11).
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CAPITULO 11

CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DIRECCION

3.1. Introduccién

En este capitulo se indica, paso a paso, la manufactura del sistema de direccion,

desde la seleccidon del material y la adquisicion del mismo, hasta el proceso de

preparacion, maquinado de las piezas y ensamblado final de cada elemento.

3.2. Seleccién del material

Se selecciond el material mas liviano posible, y de mayor facilidad de adquisicién y

construccién. En la Tabla 3.1 se observard el listado detallado del material

seleccionado.

Tabla 3.1. Materiales seleccionados

MATERIAL uso
Aluminio 6005 Timon de mando.
Aluminio 6005 Columna de direccion.
Aluminio 6005 Pivote triangular.
Acero galvanizado Barras de direccion.
Grilon Soporte de columna de direccion.
Acero ST37 Manguetas.
Acero de transmision Eje de ruedas.
Aluminio Manzanas de ruedas.
Titanio Radios de aros
Aluminio Aros
Titanio Pernos de manzanas

Todos estos materiales fueron seleccionados en el proceso de disefio, donde se busco

reducir al maximo, el peso total del vehiculo.
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3.3. Adquisicion del material y construccion
3.3.1. Costos de adquisicion

En la Tabla 3.2, se observa el precio de los elementos que conforma el sistema de
direccion. Para obtener los precios mas econdémicos se realizd un estudio de
proveedores pertenecientes a la ciudad de Cuenca, para llevar a cabo la compra de

los elementos necesarios para la construccion del sistema de direccion.

Tabla 3.2. Costos de elementos para el sistema de direccion

Cant Descripcion V. Unit | V. Total

4 Ejes acero de transmisién de 7/8" x 14 cm para construccion de $ 4,00 $16.00
mordaza

1 Plancha de acero ST 37 para construccién de mordaza 6x57x1mtr | $ 50,00 $ 50,00

2 Grilén de didmetro 120mm x 80mm $ 20,00 $40,00

2 Barras y terminales de direccion de una moto de cuatro ruedas $ 12,00 $ 24,00

Total $ 130,00

3.3.2. Costos de construccion

En la Tabla 3.3, se observa el costo de la preparacion de cada parte que conforma el
sistema de direccidn para su previa construccion, ya que fue necesario usar métodos
de corte y de soldado que no se disponian en el taller de Ingenieria Mecénica

Automotriz de la Universidad del Azuay.

Para obtener el mejor acabado y presentacion de los elementos, se llevé a cabo un
estudio de los mejores soldadores de la ciudad de Cuenca, ya que se necesitaba a

personal experimentado en suelda TIG para el aluminio y MIG para los aceros.
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Tabla 3.3. Costo de la construccion del sistema de direccion

Cant Descripcién V. Unit | V. Total

4 Corte de p[ancha de 6mr_n de acero agujeros y s_ueldg,para la $2240 | $89.60
construccion de un chasis de manguetas para direccion
Corte de plancha de 6mm de aluminio agujeros y suelda de

2 tuberia aluminio para la construccién de Columba de $28,00 | $56,00
direccion

9 Corte de tuberiay s_u_elda de aluminio para la construccion $22.40 $44.80
de volante de aluminio

2 Maquinados de soporte de columna de direccion $ 100,00 | $ 200,00

Total $ 390,40

3.4. Construccion
3.4.1. Corte y preparacion del material

En el Anexo A se observan los planos detallados de cada elemento que conforma el
sistema de direccién. Partiendo de los planos como guia, se realizaron los cortes de
las placas para la fabricacion de las manguetas y del pivote, o brazo Pitman, que va
unido a la columna de direccion; este corte se realizd por medio de una cortadora
CNC de plasma, en la cual se programaron los valores en los ejes x y y partiendo de
un punto “0” se empez6 a recortar cada elemento. Los tubos y los ejes de las
manguetas se cortaron con ayuda de una hoja de sierra de diente grueso y se refrento
a la medida que se indica en los planos. Las inclinaciones de los angulos tanto del
tubo de la columna, como de los ejes de las manguetas que fueron 15 y 3 grados
respectivamente; se lo obtuvo en una fresadora de cabezal graduable, para
posteriormente realizar las uniones respectivas. En la Figura 3.1, se indican el

proceso del corte y la preparacion de cada pieza.

| a) Coordenadas en software de la la i T b 3 —»
cortadora CNC b) Colocacion de las placas para su corte
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S— 4 P

¢) Placas inferiores y superiores de
la mangueta

f) Corte de los tubos para columna de
e) Brazo de la direccion direccion y volante

i h) Preparacion de los tubos de la
g) Corte de los tubos columna

Figura 3.1. Corte y preparacion de las placas, tubos y ejes

3.4.2. Construccion de las manguetas

El proceso de construccion de estas manguetas se realizd luego de culminar la
construccion del chasis, ya que esta parte del sistema de direccion dependi6
estrictamente del angulo de avance que tienen los tubos de sujecion de las

manguetas, el cual se obtiene en el proceso de manufactura del bastidor o chasis.
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Una vez finalizado el corte de las placas, se procedio a realizar un agujero de 8mm
en la parte central de la placa lateral; luego se torned el eje a las medidas indicadas
en el plano del Anexo A 6, y se le realiz6 un roscado en el extremo para la sujecion

de la manzana por medio de una tuerca.

Para la unién de todo el conjunto, primero se taladré un orificio de 8mm al eje para
poder centrarlo con respecto a la placa lateral por medio de un perno; luego se dio
unos puntos de suelda para fijar y poder realizar el cordon de suelda. A las placas
superior e inferior se las unié por medio de un separador que se maquiné y refrento a
la medida de 68mm, y posteriormente apretar con un perno Yy asi poder soldar estas
tres piezas. La union de las piezas se realizo con soldadora MIG y aporte de material
(suelda ER70S-6 de diametro 1.2mm equivalente al electrodo E7018). En la Figura

3.2, se indica el proceso de union de cada pieza.

e

a) Orificio central en placa lateral de la
mangueta

4 d) Veriicacic’)n del alojamiento para la
c) Eje maquinado manzana
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g) Incitacion angulo de salida de 3
grados h) Adaptacion al chasis

Figura 3.2. Proceso de construccion de la mangueta

3.4.3. Construccion de la barra de direccion

Al tener los ejes cortados y refrentados a la medida como se indican en el Anexo A
4, se procedio a realizar el roscado interno para el alojamiento de los terminales de la

direccion. En la Figura 3.3, se indica el proceso de maquinado de este elemento.

a) Refrentado de las barras de direccion b) Roscado interno
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c) Verificacion del roscado

Figura 3.3. Proceso de maquinado de las barras de direccion

3.4.4. Construccién del soporte de la columna de direccion

Para el maquinado de este elemento se partio desde una barra de grilén de 130mm de
diametro por 150 de largo, la cual se maquind para obtener las medidas que se indica
en el Anexo A 3. Este maquinado se realizd con ayuda de una fresadora por medio de
la cual se dio forma a la pieza, hasta tener el soporte culminado y con tolerancias

minimas, observe la Figura 3.4.

Figura 3.4. Proceso de construccion del soporte de la columna de direccion
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3.4.5. Construccién de columna de direccion.

Una vez cortada la placa que sirve de pivote y el tubo para la columna se procedio a
maquinar los dos elementos segun los planos del Anexo A 2, para posteriormente
unir los elementos con suelda TIG y aporte de aluminio, tal y como se indica en la

Figura 3.5.

Figura 3.5. Proceso de construccion de la columna de direccion

3.4.6. Acoplamiento total y union al chasis

Se acopl6 al chasis la columna de direccion junto con el soporte de grilén por medio
de cuatro pernos; posteriormente se colocaron las manguetas, derecha e izquierda, las
cuales se fijaron con un perno pasante al chasis, confirmando previamente que los
angulos de salida y de avance se encuentren determinados. Se realizé el acople de
todo el mecanismo de direccidn, uniendo las manguetas al pivote triangular de la
columna por medio de las barras de direccion y los terminales; y finalmente se
colocé el volante, y las ruedas para comprobar el correcto funcionamiento del

sistema, véase la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Acoplamiento del sistema de direccion al chasis

3.5. Optimizacion de elementos

La optimizacién de los elementos se realizé con el propdsito de reducir al maximo el

peso total del vehiculo.

3.5.1. Mangueta

Para este elemento se realizaron varios agujeros en la superficie de entre 10mm y
14mm de didmetro; también se ensanché el agujero interno del eje hasta llegar a un
diametro de 15mm y una profundidad de 155mm; se pesaron cuatro veces ambas
manguetas durante este proceso hasta obtener un peso igual entre si y lo maés
proximo a la optimizacion en el software CAD. En la Figura 3.7, se puede observar

el proceso de optimizacion realizado.
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Figura 3.7. Optimizacion de la mangueta

3.5.2. Barras de direccion

Para la optimizacion de estas barras se taladraron 11 agujeros de diferentes medidas
(Figura 3.8) y de igual forma se pesaron ambas barras en una balanza electrénica

para igualar sus pesos entre si.
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d)

Figura 3.8. Optimizacion de las barras de direccion

3.5.3. Terminales de direccion

La optimizacion de estos elementos, se realizd cortando una parte del vastago del
perno el cual se sujeta a la mangueta; y de igual forma se procedi6 con la tuerca que

sujeta a este perno, como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Optimizacién de los terminales de direccion

3.5.4. Columna de direccion

En este elemento se perforé el pivote de direccion con un taladro, haciendo pasar el
orificio interno del tubo soldado al mismo; a su vez, se perford un orificio en la parte
central del pivote para luego por medio de una lima, se desbastd hasta conseguir un

perfil en “V”” como se indica en la Figura 3.10.




Chamba Ochoa; Jaramillo Rivera 72

Figura 3.10. Optimizacion de la columna de direccién
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CAPITULO IV

SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS

4.1. Introduccién

Este capitulo trata sobre la seleccion de cada uno de los componentes del sistema de
frenos, el estudio del reglamento para implementar el sistema al vehiculo y el

modelado de cada elemento.

4.2. Estudio y revision de kits de frenos

En este apartado se revisara el célculo de la fuerza de frenado y la seleccion de los

componentes del sistema de frenos.

4.2.1. Céalculo de la fuerza de frenado

Este célculo se realiza para determinar la fuerza de freno necesaria y determinar
tedricamente, si esta fuerza detiene al vehiculo en una pendiente del 20% (11.31°).
Esta pendiente se logra en una rampa que proporciona la organizacion al momento de

la revision técnica.

Myenicuio = 57 Kg

M

piloto = 54Kg

— Ecuacion 5
MTotal - Mvehl’culo + Mpiloto
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Mrotq = 111 Kg

Fe. mOI'dy

Fy. pendiente
O =11,31°

Figura 4.1. Inclinacién del vehiculo en pendiente del 20%

Fyy penaiente = Fuerza de frenado en la llanta necesario para frenar al vehiculo en la

pendiente con angulo=11.3T..

ZFzm.a

Fb.pendiente = M.g.senf Ecuacion 6

Fypendiente = (111kg).(9.81 ™/, ).sen(11.31°)

Fb.pendiente = 213.55N

e Fuerza de frenado desde la manigueta de freno hasta la mordaza (F}, ;ordaza)-

Utilizamos la formula del principio de pascal para saber la multiplicacion de fuerza

que se genera en la el piston de la mordaza.
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Ouput
Force
Input 5l p= é; ot
J: Force 2 g
" PI - 5 Multiplication
'ﬁl A] I of force
— S —
| # B
d, S
L Fluid
Fd, = Fd,
F, A,
d=—d,=—*=d,
K |

Figura 4.2. Principio de Pascal

Fuente: (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/fluids/imgflu/hpress.gif)

e d, = Diametro del piston de la manigueta = 7.4mm?

e d, = Diametro del piston de la mordaza = 32mm?

m.dy Ecuacion 7

A =
1 4

. (7.4mm)?
1= - 1

A, = 43 mm?

n.d,®>  m (32mm)?
A= ——= 4

A, = 804.25 mm?
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La F;, se la obtuvo del libro (United States Department of Defense, 1999),
seleccionando la opcidén 8, la cual nos indica la fuerza de las manos que se pude
realizar. En este caso se cogimos la fuerza momenténea de la mano izquierda la cual

equivale a 250N.

IN
ARM STRENGTH (M)
1) ] 3) ] ) (6) 6]
DEGREE OF ELBOW PULL PUSH UP DOWN | IN oUT
FLEXION *|r*| L |R|L|R|L|R|L|R|L|R
(deg)
180 272 (231 | 187 | 222 | 40 | 62 |58 | 76 | 58 | 89 | 36 | &2
150 187 | 249 | 133 | 187 | 67 | 80 |20 | 80 | 67 | 89 [ 36 | &7
120 151 | 187 | 116 | 160 | 76 [ 107 |93 | 116 | 80 | 98 | 45 | &7
o0 142 | 165 | 98 | 160 | 76 | 80 |93 [116| 71 [ 80 [45 | T
60 116 107 | 98 | 151 | 67 | 80 |80 | 80 |76 |80 [53 | 76
HAND, AND THUMB-FINGER. STRENGTH ()
(8) )] [€1Y)]
HAND GRIP
L R THUMB-FINGER. | THUMB-FINGER
GRIP (PALMER) GRIP (TIPS)
MOMENTARY HOLD 750 260 60 0
SUSTAINED HOLD 145 155 35 35

*L =Left; R =Right

Figura 4.3. Brazo, la mano y la fuerza del pulgar del dedo (datos de sexo masculino percentil 5)
Fuente: (United States Department of Defense, 1999)

AZ) Ecuacién 8
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804.25)

F, =250 N
2 50(43

F, = 4675.87 N

[ J Ff:

Fuerza de frenado del disco con respecto a las pastillas de la mordaza.

En la Tabla 4.1, se indican los coeficientes de friccion que existen entre las pastillas
de freno y discos de freno. Se selecciono el coeficiente de friccion perteneciente a la
letra de cddigo E la cual nos indica un coeficiente de friccion normal segun (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2012).

Tabla 4.1. Codigo de clasificacién de los materiales de friccion

Letra del cédigo Coeficiente de friccion
U < 0,15

0,15 <y = 0,25

025 <y < 035

035 <y = 045
045 <y =< 0,55
y > 055

Sin clasificacion
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012)

NIGOGTMOO

Fuerza
frenado

‘\Torque frenado

radio disco

Figura 4.4. Torque y fuerza de frenado en el disco
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Fg = Wy Fpiston

F; = (0.30). (4675.87 N)

Fr = 1402.76 N

T = Torque de frenado

Taisco = radio del disco = 0.08 m

Torque

radio
neumatico

Fuerza de
frenado

Figura 4.5. Fuerza de frenado en la llanta

Tp = Ff-rdisco

1, = (1402.76 N). (0.08 m)

7, = 112.22 N

F, = Fuerza de frenado

Tneumatico = radio del neumatico = 20 pulg = 0.508 m

Ecuacion 9

Ecuacion 10
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T Ecuacion

Fb.mordaza = r ] 11
neumatico

112.22 N
Fpmordaza = m

Fp mordaza = 22090 N

Por lo tanto, Fymordaza)- = Fbpenaiente 10 que asegura que el vehiculo quedara

estatico.

4.2.2. Seleccién de discos de freno

Para la seleccion de los discos de freno, se partio del disefio y construccion del
chasis; con base en esto, se consideraron diferentes tamafios de discos disponibles en

el mercado (160mm, 180mm, y 220mm de diametro).

El disco de freno de 160mm fue una opcion valida en un inicio por su menor peso
entre los otros dos; sin embargo, debido a su didmetro mas pequefio no fue el
indicado al momento de acoplarlo, ya que el disefio del soporte de la mangueta que
se encuentra unido al chasis fue disefiado de 68mm para articular el perfil en C de la
mangueta, el cual es de 80mm de longitud, y por ende no quedd el espacio necesario

para colocar la mordaza la cual supera los 40 mm de ancho.

El disco de 220mm, en cambio resultaba mas robusto y pesado; tampoco fue
conveniente por las mismas condiciones de disefio del chasis, ya que por su didmetro
superior se requeria realizar un soporte de mayor longitud para la mordaza, y por
ende implicaria mayor peso, lo cual resultaria un factor contraproducente para el

vehiculo.



Chamba Ochoa; Jaramillo Rivera 80

Finalmente el disco idoneo seleccionado fue el de 180mm de diametro, debido a que
se acoplé perfectamente al disefio del chasis; y sus medidas coincidieron para el
correcto acople de la mordaza al el perfil en “C” de la mangueta con una minima

diferencia como se indica en la Figura 4.6, ademas de que se optimizé peso.

1. Disco de 220mm.
2 ' 2. Disco de 180mm.
3. Disco de 160mm.

Figura 4.6. Seleccién de disco de freno

4.2.3. Seleccion de los kits de freno

Al igual que cada sistema en el vehiculo, los kits de freno fueron seleccionados a
partir del disefio del chasis. Cada kit de freno estd conformado por: manigueta,

cilindro maestro, cafieria y mordaza; (Figura 4.7).
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Kit de Freno

1. Manigueta.

2. Pivote de la manigueta.

3. Piston maestro.

4. Cilindro maestro.

5. Junta del piston.

6. Piston esclavo.

7. Collarin de la junta del piston.
5 8. Liquido hidraulico.

Mordaza de freno Conjunto Manigueta o Unlictia,

Figura 4.7. Componentes del Kit de freno
Fuente: (http://4.bp.blogspot.com/-t2Ss8oqe3-
c/Un683VyrR6I/AAAAAAAAAZSIZL._QQDDJYbI/s1600/Avid-1.png)

Las maniguetas, las cuales vienen en un solo conjunto con el pistdbn maestro y
cilindro maestro, se seleccionaron en base al disefio del volante del vehiculo, el cual
no debia superar los 25cm de largo como lo dice el (literal “b” del Articulo 47.
Segun el reglamento SEM), ya que en este volante deben ir acoplados los 2 kits de
frenos tanto para las ruedas delanteras como para la rueda posterior, y cada freno
deben ser activado de forma independiente como se estipula en el (literal (a) del
articulo 43 del Reglamento SEM). Para que se cumpla aquello; el kit de freno
seleccionado, fue un kit de alta gama, ergonomico, liviano y con las medidas

apropiadas para el correcto acoplamiento al chasis del vehiculo (Figura 4.8).

Figura 4.8. Kit de freno
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En este kit de freno, también vienen incluidas las cafierias; sin embargo se hizo la
adquisicién de otra cafieria adicional, (Figura 4.9) de aproximadamente 2 metros;
junto con una véalvula repartidora bidireccional o mas conocida como “T” (Figura
4.10), para distribuir la presion de fluido hidraulico adecuadamente desde un kit de
freno hacia las dos mordazas diferentes, para el frenado preciso e independiente de
las ruedas delanteras tal como lo indica el (literal (b) del Articulo 43 del reglamento
SEM).

Figura 4.9. Cafieria de freno B

Las mordazas (Figura 4.11) fueron otro de los elementos que también vinieron
incluidas en el kit de freno; y estas se seleccionaron en funcion del disco
anteriormente elegido, por sus medidas exactas para su acople en base al disefio del
chasis, y del soporte de la mangueta como se explicé en el apartado (4.1.3. Seleccion
de discos de freno de este capitulo). Cada una de estas mordazas contienes dos

pistones internos que brindan un frenado seguro, y optimizan peso al sistema.
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Figura 4.11. Mordazas de freno

4.3. Modelado de los componentes de freno

El modelado de los elementos se realizé con el fin de verificar el acoplamiento de los
mismos al vehiculo; y comprobar el correcto ensamblaje en el software, previa
implementacién. Cada uno estos elementos se los model6 en base a los originales
previamente seleccionados, con el fin de poder sumar el peso de cada elemento al

total del vehiculo.

4.3.1. Disco de freno

Figura 4.12. Modelado de disco de freno



Chamba Ochoa; Jaramillo Rivera 84

4.3.2. Manzana

Figura 4.13. Modelado de manzana

4.3.4. Neumatico y aro

Figura 4.14. Modelado del neumatico y aro
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4.3.5. Mordaza

Figura 4.15. Modelado de la mordaza
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE FRENOS

5.1. Introduccién

En este capitulo se muestra una sintesis del costo total para la implementacion del

sistema de frenos; ademas se explicara el proceso de ensamblaje e implementacion

en el vehiculo y la calibracion o puesta a punto de los mismos.

5.2. Adquisicion de elementos

5.2.1. Costos de Adquisicion

Tabla 5.1. Costos de elementos para el sistema de frenos

Cant. Descripcion P/u P/ total
2 Frenos Shimano XT (juego 2un.) $ 272,00 $ 544,00
1 Mordaza XT $ 54,91 $ 54,91
1 Canieria de freno Shimano XT $ 28,05 $ 28,05
3 Disco de freno formula de 180mm $ 40,80 $ 122,40
3 Adaptador de frenos de 180mm $ 20,40 $61,20
1 Aceite mineral 1000cc $ 45,00 $ 45,00
2 Manzanas American Classic (juegos) | $ 650,00 $ 1300,00
1 Adaptador de una velocidad $21,25 $21,25
3 Pifién 12T 14T 18T $19,55 $ 58,65
3 Llantas 26” $21,25 $ 63,75
96 Radios 20 titanio $2,98 $ 286,08
5 Maxis ultra lite $5,10 $ 25,50

TOTAL $2610,79
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5.3. Montaje en vehiculo
5.3.1. Acoplado de Discos de freno

El acoplamiento de los discos se lo realizé a la manzana completamente armada con
los radios, aro y reumatico respectivos. Este acople se hizo por medio de 6 tornillos

de cabeza hexagonal (M8 x 0,75mm) como se observa en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Acoplado del disco al conjunto Figura 5.2. Ruedas con discos de freno
manzana — rueda

5.3.2. Acoplado de mordazas

Para el acoplado de las mordazas se soldé a cada mangueta un perfil de placa de
acero (Figura 5.3); estas placas sirvieron para colocar los adaptadores propios de las
mordazas y posteriormente realizé la sujecion por medio de pernos M8 x 0,75mm de
paso. (Figura 5.4).

\ e
N\

Figura 5.3. Placa- soporte de la mordaza Figura 5.4. Acoplado de mordaza
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5.3.3. Acoplamiento de las maniguetas y cafierias

El acople de las maniguetas se realizé en el timon de 25cm de largo en funcién de la
visibilidad del conductor, mediante un dado tork de 6 puntas; se sujetd cada
manigueta mediante una abrazadera ajustada con un perno (M8 x 0,75mm) teniendo
en cuenta la posicion adecuada, que brinde una mejor maniobrabilidad del piloto,
véase la Figura 5.5. Para el acople de las cafierias de los frenos delanteros, se colocd
un repartidor entre dos caferias y se conectd una cafieria saliente desde el bombin

alimentador de la manigueta, para que al accionarla se frenen las dos ruedas

delanteras, véase la Figura 5.6.

Figura 5.5. Acoplado de las maniguetas Figura 5.6. Acoplado de cafierias5.3.4. Purgado
de sistema de frenado

El purgado de este sistema de frenos se caracteriza por su forma peculiar de
realizarse, ya que a diferencia de un sistema de frenos de un auto comun, éste se
realiza desde la mordaza hacia la bomba principal o cilindro maestro; inyectando
fluido por purgador de la mordaza (Figura 5.7) hasta hacerlo llegar a un recipiente
que se conecta al cilindro maestro de la manigueta, expulsando asi todo el aire en el
sistema hasta que el fluido en este recipiente deje de burbujear y se haya llenado
parcialmente; luego se realiza el bombeo con la manigueta hasta lograr que el
sistema se encuentre completamente purgado (Figura 5.8).
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Figura 5.7. Carga del sistema de frenos Figura 5.8. Purgado del sistema de frenos
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CAPITULO VI

VALIDACION

6.1 Introduccién

A continuacion se describe el proceso de validacion de los sistemas de direccion y
frenos que se realiz6 en la competencia Shell Eco Marathon, de acuerdo a los

estatutos y reglamentos impuestos por la organizacion.

6.2 Radio de Giro

Para las pruebas del radio de giro, se colocé el vehiculo en un &rea establecida y
marcada por la organizacion segun el (literal b del Articulo 42. Segun el reglamento
SEM), en la cual indica que: la rueda exterior del prototipo direccionada por el piloto
en el interior del prototipo, debe ser capaz de recorrer un arco de 90° en un radio

menor a 8m en ambas direcciones. De esta manera se cumplia satisfactoriamente con

dicha prueba.
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Figura 6.1. Validacién radio de giro en competencia SEM

6.3. Frenos

Para las pruebas en frenos, lo que establece el (literal e del Articulo 43. Segln el
reglamento SEM), es que: al colocar el vehiculo en una rampa que simula una
pendiente del 20% (11.31°), y con el conductor en el interior se activaran los frenos
delanteros y posteriores de forma independiente, un sistema a la vez; finalmente cada

sistema de frenos debia mantener el vehiculo inmdvil, y de ésta manera con el

sistema de freno seleccionado se logrd superar esta prueba
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<<=

Figura 6.2. Validacion frenos en competencia SEM

De esta forma, con las pruebas realizadas para comprobar la eficiencia de los
sistemas de direccion y frenos, asi como sistemas anexos, la organizacion determino
la colocacion en el vehiculo de un sticker de aprobacion de todas las pruebas técnicas

previo ingreso a la pista de pruebas. (Figura 6.3).

SEAFETY INSPECTION
2016

[

Figura 6.3. Aprobacion de inspeccion técnica y seguridad
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El disefio del sistema de direccion tuvo ciertas caracteristicas que se
definieron en el software CAD con base en el disefio del chasis, entre estas
estuvieron: la geometria de Ackermman, con la cual se definié el radio de
giro que tuvo un valor de 6.19m y asimismo las cotas de direccion como el
angulo de salida y de avance que tuvieron un valor de 3 grados y 6 grados
respectivamente, siendo estos dos ultimos fundamentales para disminuir la

fuerza de orientacion de las ruedas

Para la construccion del sistema de direccion, la cual se efectud en base a los
planos realizados en el software CAD, se utilizaron algunos equipos que no
disponia el taller “IMA” de la Universidad del Azuay, como la cortadora
CNC de plasma, y la suelda TIG-MIG; dos equipos precisos y necesarios para
la manufactura; por ende se optd por la realizacion de estos procesos en otro

taller adecuado con el equipo necesario

El sistema de frenos seleccionado, fue un sistema de bicicleta de elevado
performance y de acuerdo al reglamento SEM, tomando como base el disefio
del chasis; este sistema que se eligié fue 6ptimamente liviano y con las
caracteristicas de precision de frenado que se buscaba para las exigencias de

las pruebas previas a la competencia

Para el acoplamiento del sistema de frenos al vehiculo, se utilizaron ciertas
herramientas especiales para realizar el purgado y puesta a punto del mismo,
por ejemplo los dados para el acoplamiento de manzanas y mordazas y el

equipo especial de purgado de fluido hidraulico.
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Recomendaciones:

La competencia “SHELL ECO MARATHON” tiene como objetivo disefiar y
fabricar vehiculos prototipos eficientemente energéticos, por este motivo se
recomienda la continua aplicacion de una metodologia de disefio en todos sus
sistemas y elementos, ya que facilita el proceso para concebir, disefiar y

desarrollar un prototipo mecanico

El método de disefio que se muestra en el desarrollo de este proyecto de
grado, logra un disefio rapido y confiable que se puede aplicar al desarrollo
de futuros disefios de los prototipos, ademas puede aplicarse como
herramienta en la educacion para facilitar el aprendizaje de las metodologias

de disefio mecanico

La constante evolucion de la competencia y el continuo cambio del
reglamento SHEL ECO MARATHON, obliga a los equipos a utilizar
metodologias de disefio y analisis por computadora, con el fin de disminuir la
masa de los elementos. Por este motivo, se recomienda el uso de métodos y

técnicas de optimizacion estructural mediante software de analisis CAE

Por otro lado no se puede lograr un avance significativo en disefio y
reduccion de masa, si no se cuenta con procesos de manufactura avanzados y
materiales de alta calidad. Por este motivo, se recomienda el uso de técnicas
de manufactura CNC, aleaciones de aluminio, fibra de carbono y aceros al

carbono de alta resistencia

Para futuros disefios de los componentes de un sistema de direccién de un
vehiculo de competencia SHELL ECO MARATHON, se debe tomar en
cuenta la técnica de prototipado rapido como es la impresion en 3D que

ayudan a ver las interferencias e interacciones entre los elementos.
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ANEXOS
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Anexo A: Planos del sistema de suspension

Anexo A 1. Plano del volante de direccion
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Anexo A 2. Plano de la columna de direccion.
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Anexo A 3. Plano del soporte de direccion.
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Anexo A 4. Plano de la barra de direccion.
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Anexo A 5. Plano de la placa superior de mangueta.
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Anexo A 6. Plano de la placa lateral de mangueta.
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Anexo A 7. Plano de la placa inferior de mangueta.
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Anexo B: Propiedades del Aluminio 6005 T6
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MATERIALES

ALUMINIO 6005 A T6

NOMBRE DEL MATERIAL: ALUMINIO EN - AW - 6005 A T6

DESCRIPCION DE LA ALEACION: Pertenece a [a familia de los AlMgSi (grupo 6000). Puede recibir tratamientos témicos,

comercializandose en los estados T4 y T-6.

COMPOSICION QUIMICA:

Minimo Maximo

Silicio: | 05 [ 09

Hierro: - 0,35
Cobre: ‘ - 0,30
Manganeso: - 0,50
_Maginésio: HE 0,40 ﬁ ‘ 0,70
Cromo: - 0,30
Zinc: - ' 0,20
Titanio: - 0,10
Otros (total): || = 005

PROPIEDADES MECANICAS: {minimo)
Resist. Traccioén

Lim.Elastico

Simbolo (MPa) (MPa) Alargamiento (%) Dureza Brinell
Recocido: | ES <15 <11 ] >20 11 60 ]
Bruto Fabric.: F - - - -
Temple: Al mmad | Ae0 ] T ea i | - JE 65
Temple y Madur.: T5 - —_ - -
Templey Madur.: || 16 || 265 11 215 8 11 80
PROPIEDADES FiSICAS:
Densidad: 2,71 Kg/dm3
‘Médulo Elastico: | [68.600 MPa
Intervalo de Fusion: 605-655°C
Calor Especifico (0 2 100°C): 1 [880dmKg.°C |
Conductividad Térmica: 170 Wim °C
Resistencia Espeéiﬁca: 4 ;'3,757miu'ont|'nios cm

Coeficiente de Dilatacién Lineal (20-100°C):

PROPIEDADES TECNOLOGICAS:

24 x 1110 x 6 °C-1

- Aptitud para el anodizado: muy bueno de proteccion e industrial y aceptable para decorativo.

- Resist ia a la corr bueno en ambiente marino.

- Soldabilidad: puede soldarse por todos los procedimientos conocidos. Al soldar esta aleacion TS/T6, se produce un

descenso de caracteristicas mecanicas a un T4.
- Maquinabkilidad: aceptable en estados TS y T6.

- Capacidad para la conformacion: muy buena en estado de recocido y buena en estados T1, T4 y T64.

PRINCIPALES USOS:

Por sus caracteristicas mecanicas medias, superiores a la 6063, se puede utilizar en:
- Carpinterias con exigencias especiales y/0 estructurales (carp. blindadas, fachadas con exigencias en caracteristicas,

etc.).

- Oftras aplicaciones que necesiten una aleacion de resistencia media (transporte, automocion, const. navales, escaleras,

efc.).
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Anexo C: Proveedores de materiales del sistema de direccion y frenos
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