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SENA was proposed as a challenge to design
and build an electric vehicle type formula for
competitions nationwide. The subject matter
of this article is to perform dynamic analysis
Pull-Rod and Push-Pull the car suspension for
optimum relationship between stability, weight
and strength, seeking to improve performance
race car. Another important aspect of the system
is driver safety, a fault in this system may lead to
loss of limb or life.

El tema de investigacion consiste en disefiar
el sistema de suspension de un automovil tipo

monoplaza en el marco de la competencia
realizada por el SENA de la escuderia del Centro
de Industriay de la Construccion. Para el estudio,
se determinan los esfuerzos dindmicos y estaticos
que inciden en el comportamiento del vehiculo
integrando componentes constitutivos de la
suspension como la direccidon, amortiguador,
anclajes, balancin y barra de suspension.

En el afio 2010, se fabricaron dos vehiculos tipo
monoplaza a combustion para la competencia a
nivel nacional, buscando la solucién dinamica
de estos, evidenciando ser una tarea compleja e
importante para conseguir el mejor rendimiento.
Para desarrollo del nuevo monoplaza eléctrico
no se asumid el planteamiento de multiples
ecuaciones en algunas de las secciones de
la suspension, con las cuales a partir de las
propiedades de inercia, las conexiones entre
los distintos cuerpos y las fuerzas actuantes,
es posible calcular las fuerzas a las que el
sistema esta sometido y este mismo facilitara la
adaptacion de los sistemas de freno y suspension,
se realizaran con geometria constructiva,



teniendo en cuenta algunos conceptos como
fatiga, factor de seguridad y trasferencias de
masas. La simulacion y el andlisis del sistema se
realizo con la ayuda de SolidWorks y MATLAB.

El desarrollo metodologico del objeto de estudio
consta de las siguientes etapas: 1. Consulta
bibliografica, antecedentes del problema, 2.
Disefio delasuspension pormedio de SolidWorks,
3. Calculos del sistema de suspension. 4.
Simulacion de la suspension respecto a los
resultados numéricos. 5. Implementacion, 6.
Analisis de los resultados obtenidos.

......................................................................................

Como punto de partida para el disefio, se tiene
como referencia el reglamento dado por el comité
técnico para el disefio y dimensionamiento de la
suspension.

El dimensionamiento de los componentes de la
suspension se realizo por medio de la herramienta
de CAD y CAE Solidworks. En las firgura 2, se
observa el dimensionamiento de los nuematicos
(a), tijeras (b), balancin, soportes en el chasis y
acoples (c).

Figura 2. Dimensionamiento de la suspencion. (a) Neumaticos y componente, (b) Tijeras, (c)
resortes, balancines, soportes en el chasis y acoples. Fuente: elaboracion de los autores.

La determinacién de las fuerzas de carga se
inici6 con datos del neumatico y condiciones
de carga del monoplaza. Las cargas se producen
en situaciones de carrera en lo cual fueron
encontradas usando datos del anterior monoplaza,
experimentacion en pista y un codigo en Matlab
para optimizar el conjunto de la suspension, en
base a esto se realizaron célculos estaticos de las
fuerzas que interactiian en cada neumatico como
datos de entrada [1].

(2)

En la suspension delantera, se realizo el diarama
de fuerzas reultantes distribuidas en los brazos
de la suspension delantera y trasera, relacionando
las fuerzas normales, lateriales y trasversales
del neumatico como se observa en la Figura 3.
Los resultados de las fuerzas distribuidas y las
reacciones generadas por la barra Pull-Roll y
Push-Roll de la suspension, se muestran en la
tabla 1 y tabla 2.

(b)

Figura 3. (a) Distribucion de fuerzas en la suspension delantera. (b) Reacciones del balancin
delantero estaticamente. Fuente: elaboracion de los autores



SUSPENSION DELANTERA
Troi 1344 16 .
Tee 181138 N REACCIONES DEL BALANCIN
Tai 265925 .l Taine 1916.19 ]
Tas 23653 . Ba 2838 82 7
Tini 41537 §| By 135397 M
(a) (b)

SUSPENSION TRASERA

T 1064, 86 [

THw 1450,05 [

THa' 570,94 ] .
REACCIOMES DEL BALAMNCEN

Too 521204 M T T 1
Tiwis M M N

] i T
Ter 72330 | N n | mea0s |
Taa A1 66 M B |  wavipa 5
(©) (d)

Tabla 1. (a) Reacciones de la suspension delantera estaticamente. (b) Reacciones del balancin
delantero estaticamente. (c) Reacciones de la suspension trasera estaticamente. (d) Reacciones del
balancin estaticamente. Fuente: elaboracion de los autores

2.2 Analisis Dinamico

En el analisis dinamico se basa en 4 casos
criticos del movimiento del monoplaza [1], la
aceleracion, frenada brusca, curva com peralte y
vehiculo a maxima velocidad usando los datos
medidos con la telemetria en el autodromo de
Tocancipa. A continuacion se mustran los analisis
de cada uno de los casos, con sus respectivos
resultados.

La trasferencia de masa por aceleracion se
muestra en la ecuacion (1).

e Ly,
e ()

Donde CGh es la altura del centro de gravedad
respecto del suelo, P es el peso del monoplaza,
De es la distancia entre ejes, G es la aceleracion
de la gravedad y Tp es la transferencia de masa
por aceleracion [2].

Los resultados de la simulacion con los
parametros del vehiculo se muestran en la tabla
3. La distribucion de pesos con un aumento en
la parte trasera de la suspension de un 5,81% y
en la parte delantera una disminucion de 5,81%
del peso.
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Tabla 3. (a) Reacciones en la suspension
delantera y trasera con efecto de la aceleracion.
Fuente: elaboracion de los autores

La trasferencia longitudinal del peso por la
desaceleracion por la frenada se muestra en la
ecuacion (2).

2
Donde CGh es la altura del centro de gravedad
respecto del suelo, P es el peso del monoplaza,
De es la distancia entre ejes es la aceleracion de
la gravedad y Tp es la transferencia longitudinal
del peso debido a la desaceleracion. Para el

calculo de la G se tiene en cuenta la distancia de
frenado final [2].

Los resultados de la simulaciéon con los
parametros del vehiculo se muestran en la tabla
4. La distribucion de pesos tiene un aumento en
la parte delantera de la suspension de 20.85% y
la parte trasera una disminucion de 20.85%, del
peso.
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Tabla 4. (a) Reacciones en la suspension
delantera y trasera con efecto de la
desaceleracion. Fuente: elaboracion de los
autores

La trasferencia trasversal del peso por la
desaceleracion por la frenada se muestra en la
ecuacion (3).

. . 'II " ;'.r".':

Ty = G s G
Donde CGh es la altura del centro de gravedad
respecto del suelo, P es el peso del monoplaza,
V(via) es el ancho de la via, G es la aceleracion
de la gravedad y Tp Transferencia de peso
transversal con peralte [1].

Los resultados de la simulacion con los
parametros del vehiculo se muestran en la tabla
5 hay un incremento de peso en la suspension
delantera de 15,5% y en la suspension trasera de
23.3% contrarias al sentido de giro de la curva.
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Tabla 5. (a) Reacciones en la suspension
delantera y trasera con efecto transversal.
Fuente: elaboracion de los autores

Segun los andlisis anteriores se seleccionaron
resortes de 400 1bf y parte trasera de 500 lbf de
alto rendimiento debido a la distribucion del
peso este mismo.

Cuando el vehiculo va aumentando su velocidad
existen fuerzas que lo empujan hacia el suelo y
estas se hacen mayores al aumento de velocidad,
concentrandose en los resortes y amortiguadores
de la suspension [3], para este analisis se deben
tener en cuenta las siguientes condiciones.

* La distribucion de pesos es de 59,91% en
las 2 ruedas traseras y el otro el 40,09% en
las ruedas delanteras

* FEl analisis lo haremos teniendo en cuenta la
fuerza concentrada en una rueda delantera
y en una trasera.

* El vehiculo en movimiento esta sometido a
fuerzas dinamicas como transferencias de
masas, irregularidades, fuerza centrifuga
entre otras se considera un 60% mas de
la masa considerada durante el balance
estatico, las suspensiones traseras soportara
270 kg y las delanteras soportara 174,47 kg.

*  Se realizara una experimentacion para el
calculo de los coeficientes de elasticidad de
los resortes.

Para realizar este analisis fue necesario realizar
pruebas de laboratorio con la maquina universal
de ensayos (Multitest). La maquina nos da la
fuerza necesaria para comprimir el resorte, y
obtener el coeficiente de elasticidad K para los
resortes de 400 Ibf'y 500 Ibf Figura 5.




Figura 5. Prueba del coeficiente de elasticidad .
Fuente: elaboracion de los autores

La prueba se realizd 10 veces con cada resorte
resorte, arrojando los resultados que se muestran
en latabla 6 (a)y (b). Paralos resortes el avance
fue hasta 60 mm no se comprimi6 en su totalidad.
En esta tabla 6 (a) se muestra un avance de 5
mm con sus respectivas fuerzas, para el calculo
de coeficiente de elasticidad por medio de la
ecuacion de Hooke.
F=K* (xo—xl)(4)

Donde X1 es la distancia final, X2 es la distancia
inicial K es la constante de elasticidad del resorte
y F es la fuerza, como resultado tenemos que la
constante de elasticidad del resorte de 400 1bf es
131166,7 N/m [4].

Con los resultados de la tabla 6 (b), realizando
el mismo procedimiento anterior, se calcula el
coeficiente de elasticidad del resorte de 500 1bf
es de 166250 N/m.

Tabla Resultados de prueba
del resorte 400 Ibf
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Tabla 6. (a) Resultados de prueba del resorte
400 1bf, (b) Resultados de prueba del resorte
500 Ibf. Fuente: elaboracion de los autores

* En las especificaciones técnicas del
amortiguador suministran el coeficiente
de amortiguamiento b es de 8876,48
(N/m) el valor usados en el vehiculo y
el valor del coeficiente de elasticidad de
los neumaticos es 36806,5 N/m.

» La fuerza que soporta el vehiculo a una
velocidad de 140 Km/h es equivalente
a 52,72 kg, en lo cual se tiene en cuenta
en la distribucion de pesos del vehiculo

[5].

La simplificacion del sistema de suspension
por el método de ecuaciones de transferencia
mecanico en cada una de las suspensiones con
la ayuda de la herramienta simulink del software
Matlab en la siguiente ecuacion se utiliza para
ambas suspensiones.

Figura Simplificacion del sistema de
suspension

| e !
v TS ES—
| = g N A
| - By
+ -
P |
L Kok |
i ¥/
"

Figura 6. Simplificacion del sistema de
suspension. Fuente: elaboracion de los autores

g ) = Bgnpls® 4 ky » bs + ky » kya(5)

[k = g + (g +

Donde K400 es la constante de clasticidad del
resorte 400 1bf, b es el coeficiente de elasticidad
del neumatico, Kn es el coeficiente de elasticidad
del neumatico, K500 es el coeficiente de
elasticidad del resorte de 500 1bf, m1 es la masa
que soporta la suspension y m2 es la masa del
neumatico [6].

Es el codigo utilizado en Matlab para el andlisis
de este sistema simplificado a ecuaciones de
transferencia, se analiza con un lapso de tiempo
de 3 segundos ya que se quiere una optimizacion
de sistema y se tomara una entrada de escalon
por lo cual este mismo representara un bache en
el camino (0,06/s).



Num=[406365254.4 6004810000]; * De acuerdo a los resultados de la

Den=[3153.1 1793760.9 34977326.8 gréfica root locus los polos estdn muy
406365254.4 6004810000] aproximados al centro esto nos indica
rlocus(Num,Den) de que hay una mayor estabilidad.

t=0:0.01:3;

step(Num,Den,t) 2.3 Analisis de elementos finitos

Luego de realizar varias simulaciones, se  Para analizar este elemento se debe de tener en
concluyeron estos resultados: cuenta que las fuerzas que se transmite desde la
rueda hacia el conjunto resorte-amortiguador

e Con el aumento de un 25 % del lo hacen por el brazo que los conecta siendo el
coeficiente  de  elasticidad  del  caso para el eje delantero por el brazo superior,

amortiguador, el sistema tarda mucho barra de compresion y para el eje trasero el brazo
més en llegar a la estabilidad y con un superior, barra de tension [1], para ello se utiliza
coeficiente menor al recomendado por el software SolidWorks simulation.

el fabricante el sistema se estabiliza en

tiempo menor a los 3 segundo como 2.3.1 Analisis de la suspension delantera

odemos  observar en la  sicuiente e I S SR R
ggura el tiempo de estabilida dges 1.5 De acuerdo a los calculos dinamicos en la tabla

4 la condicion mas critica para la suspension
segundos.
delantera es la frenada brusca.

Los datos utilizados en este andlisis del brazo
inferior y superior se utilizan el material AISI
1020. La fuerza aplicada en el brazo inferior es
de 5630 N aplicada en el acople del portamasas
y para el brazo superior es de 5620 N aplicada
en el acople de la barra Push-Rod y de 5020 N
aplicada en el acople del portamasa.

e e

i 2t El analisis muestra, figura 8 (a) que el brazo
superior delantero soporta la fuerza a la que va

e a ser sometidos y nos da un factor de seguridad
minimo de 2,6 es decir que el disefio y la
seleccion del material es el adecuado.

De acuerdo a los calculos dinamicos en la tabla
5 la condicion mas critica para la suspension
trasera es la transferencia transversal.

D s ]

S 2.3.2.1 Brazo inferior y superior

Los datos utilizados en este andlisis del brazo
inferior y superior se utilizan el material AISI
1020. La fuerza aplicada en el brazo inferior

Figura 7. Respuesta de la amplitud del
resorteFuente: elaboracion de los autores



9070 N aplicada en el acople de la barra Pull-Rod
y una fuerza de 7193 N aplicada en el acople del
portamasas y para el brazo superior es de 3000
N y 1480 N aplicada en el acople del portamasa

la fuerza a la que va a ser sometidos y nos da un
factor de seguridad minimo de 1,32

El andlisis de estos elementos se tiene en cuenta
que las barras trabajan a tensién y compresion,
en este caso se realizara un estudio ubicando
una union fija en un extremo de la barra y como
punto de aplicacion la fuerza el otro extremo de
la misma.

El andlisis muestra, figura 8 (b) que el brazo
inferior trasero soporta la fuerza a la que va a
ser sometidos y nos da un factor de seguridad
minimo de 1,2 es decir que el disefio y la
seleccion del material es el adecuado.

De acuerdo a los calculos dinamicos en la tabla

5 la condicién mas critica para el balancin es la
transferencia transversal.

Los datos utilizados en este analisis es el material
Duraluminio 7075-T6, una fuerza de 10400 N
aplicada en la reaccion de la barra Pull-Rod y
13100 N aplicada en el resorte.

El anélisis muestra (c) que el balancin soporta

i ﬁ E
(a)
(©

Los datos utilizados en este anélisis de la barra
de compresion y tension se utilizara el material
AISI 1020 y la fuerza aplicada es de 10400 N
aplicada al otro extremo y una fuerza de 1020 y
una fuerza de 5020 N aplicada al otro extremo.

Se observa, figura 8 (d) el esfuerzo sobre la barra
de compresion de la suspension el factor de
seguridad es de 5,51.

(d)

Figura 8. (a) Factor de seguridad brazo inferior. (b) Factor de seguridad brazo superior. (c¢) Factor
de seguridad brazo inferior. (d) Factor de seguridad brazo superior. (¢) Factor de seguridad en el
balancin. (f) Factor de seguridad de la barra a compresion. (g) Factor de seguridad de la barra a

tension.
Fuente: elaboracion de los autores.



* Se cumple el objetivo del proyecto
de forma satisfactoria, de acuerdo a
los requerimientos establecidos por la
regional Tolima SENA.

» La suspension del vehiculo monoplaza
brinda una conduccion suave cuando
el vehiculo desciende por superficies
agrestes, y de la misma forma la
intensidad de las cargas ciclicas sobre
los componentes del monoplaza se
reduce, con lo cual vida util del mismo
aumenta.

» Finalizada su construccion se realizaron
las pruebas de campo, inclusive varias
competencias oficiales en el autodromo
de Tocancipa, comprobandose que
cumple a cabalidad los parametros y
requerimientos planteados al inicio de
su disefio.

* Con la simulacion de la suspension
se puede analizar los puntos mas
adecuados para colocar los puntos
de acoplamiento de los brazos de
suspension y conocer la variacion de
los parametros cinéticos aplicando las
condiciones de movimiento.

* Enbasealasimulacion se a verificado el
buen funcionamiento de los elementos
de la suspension en con conjunto antes
de fabricar el sistema.

» Elpaso siguiente al analisis cinematico,
es el estudio dinamico del sistema de
suspension, con el cual se garantiza de
mejor manera el comportamiento que
deseamos obtener.

* De acuerdo a los objetivos planteados,
se puede decir que se han cumplido
en su totalidad, se ha llegado a rodar
poner a punto a la suspension para la
competencia de la formula SENA ECO
en el autédromo de Tocancipa.

* En el ensayo de pista se verifico
el comportamiento del sistema de

suspension, realizado ensayos de
aceleracion, frenada y curvas cerradas.
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