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Capitulo l. Introduccion

I. I Retos con el diseno de los Knuckles

I.1. I. Problemdtica

Durante el desarrollo del 4WD para México 2021, el equipo de Baja SAE® no obtuvo los
resultados esperados. Esto se define, debido a que como objetivos de equipo de la
competencia se tenian:

o Objetivo 1: Obtener minimo o superar el puntaje obtenido en la prueba de Pendiente en
la competencia presencial anterior (Bajio 2020) de 22.95
o Resultado Objetivo 1: Puntaje obtenido de 14.41 en México 2021; Obijetivo no
cumplido

PENDIENTE

29.35 30.5
22.0665 . _ 0 9236x + 23.659 [

w
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<
=
2
2
a

COMPETENCIAS PRESENCIALES

Figura 1.1 - Puntajes de la Prueba de Pendiente desde Washington 2013 hasta México
2021

o Obijetivo 2: Obtener minimo o superar el puntaje obtenido en la prueba de Rocas en la
competencia presencial anterior (Calimaya 2019) de 13




o Resultado Objetivo 2: Puntaje no obtenido debido a que, por razones de los
jueces, esta prueba no se realizd; Objetivo inconcluso

y =1.9097x + 4.6983
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COMPETENCIAS PRESENCIALES

Figura 1.2 - Puntajes de la Prueba de Rocas desde Washington 2013 hasta México 2019

A pesar de que no se realizé la prueba de rocas en la competencia, el vehiculo se
probé en el parque “Las Maravillas”, donde tuvo problemas para pasar zonas rocosas debido
a la baja altura ocasionada por el alto peso que tuvo el vehiculo. Otro ejemplo de esto, es la
prueba de suspension, funciona como simil con la prueba de rocas, en el aspecto de que el
vehiculo debe superar terreno muy irregular, y en dicha prueba, el vehiculo se quedo atorado
de nuevo, por su baja altura. Los resultados de la prueba de suspension fueron:
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SUSPENSION
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14.85 15.3846
y=-1.7763x + 21.009

COMPETENCIAS PRESENCIALES

Figura 1.3 - Puntajes de la Prueba de Suspension desde Kansas 2014 hasta México
2021

Ademas, se notd un decremento en el desemperio del vehiculo con respecto al RWD
teniendo que, de las 5 pruebas dinamicas que se realizaron en total en la competencia, el
60% de ellas (aceleracion, suspension y pendiente) mostraron un decremento o se
mantuvieron en el puntaje minimo de 0:

ACELERACION

y =-1.443x + 30.309

PUNTAIE

COMPETENCIAS PRESENCIALES

Figura 1.4 — Puntajes de la Prueba de Aceleracion desde Washington 2013 hasta
México 2021

B ———————————————
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El 40% de las pruebas que si mostraron un mejor desempeno, fueron:

44
y = 5.5329x + 4.3457
35.29
315 31

KANSAS 2014  CALIMAYA CALIMAYA CALIMAYA CALIMAYA CALIMAYA CALIMAYA
2015 2016 2017 2018 2019 2021
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Figura 1.5 - Puntajes de la Prueba de Lodo desde Kansas 2014 hasta México 2021

MANIOBRABILIDAD

PUNTAIJE

y =0.2786x + 0.3215

COMPETENCIAS PRESENCIALES

Figura 1.6 - Puntajes de la Prueba de Maniobrabilidad desde Washington 2013 hasta
México 2021
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Tras un analisis Causa-Raiz, se llegd a la conclusion de que la causa radicaba en el
incremento de masa estructural en muchos de los componentes, como se muestra a
continuacién:’

% Incremento

Delta Peso Unitario Delta Peso Total . .
Unitario

Componente

Guarda de Tren Motriz 80 [gla 3 [Kd]
*1 Guarda
. 32.38 [K 70 [K
Chasis [Kgl a 70 [Kg] 116.18%
*1 Chasis
498 [Kg]a78[K
Knuckle Trasero 2.49 [Kg] a 3.9 [K] 2[ K?\]uckles[ gl 56.62%
714 [K 9.545 [K
Knuckle Delantero 357 [Kg] a 4.727 [Kd] £2?<]:‘uckles[ ] 32.40%
584 [K 713 [K
Maza Delantera 2.92 [Kg] a 3.565 [Kg] [*Zgl\]/IZzas (Kg] 22%
5.64 [Kg] a 6.618 [K
Maza Trasera 2.82 [Kg] a 3.309 [KQg] [*g]Mazas (Kl 17%

Tabla 1.1 — Componentes que aumentaron peso en el vehiculo 4WD de México 2021

Se pueden observar incrementos de peso desde un 17%, hasta casi 3 veces el peso
original. Si bien la Guarda tuvo la particularidad de que hubo problemas con los proveedores
por lo que se tuvo que modificar el material de ultimo momento a lo que el proveedor tuviera
disponible, todos los componentes tuvieron dos impactos principales:

a) El equipo seleccioné como pruebas objetivo Pendiente y Rocas (explicadas
posteriormente en el documento), las cuales requieren vehiculos pesados para
mejorar traccion y resistencia estructural

b) Debido a que fue el primer vehiculo 4WD disefiado por el equipo, la falta de
experiencia en este tipo de vehiculos se tradujo en imponer Factores de
Seguridad al realizar los analisis de los componentes estructurales (como los
Knuckles, Mazas y Chasis) igual o mayor a 2.0 en todos o la mayoria de Casos
Criticos.

Ademas, los Knuckles tienen la particularidad de tener una diferencia del 20% en el
incremento de peso entre traseros y delanteros debido a que los traseros se vieron afectados
por el cambio de Suspension Trasera de un Brazo Semi-Arrastrado a un Brazo tipo H, lo cual
obliga al Knuckle a disefarse de mayor tamafo para poder sujetarse correctamente de la
suspension. Esta comparacion se observa en la siguiente figura:

e
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Figura 1.7 — Comparacion de dimensiones y puntos de anclaje entre Knuckle Trasero
México 2020 y el México 2021

Debido a que los Knuckles son los componentes con los que mayor experiencia y
documentacion se cuenta para disenar (de los componentes mencionados en la Tabla 1.1),
se les reducira el peso mediante alguna de las siguientes lineas de trabajo:

Propuesta de Reduccién de Peso Descripcién

Buscar maximizar la resistencia del
componente minimizando su masa

. . Buscar materiales con menor densidad
Cambio de Material .
para reducir el peso del componente

Tabla 1.2 — Propuestas de reduccion de peso

Optimizacién Topoldgica

De las cuales, debido a que ya se usa un Aluminio para ambos Knuckles (el cual es
un metal de “baja densidad” en comparacién con Acero, por ejemplo), se optara por la
Optimizacién Topoldgica como solucion a este problema.?34567

LI 1II. :Qué es un Knuckle?

Knuckle: Es un componente estructural cuya funcidn principal es la de soportar el vehiculo
resistiendo las fuerzas que entran tanto del lado del chasis, como del lado del terreno. *389

14
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Figura 1.8 - Knuckle Delantero Derecho a la Izquierda y Knuckle Trasero Derecho a la
Derecha, ambos proporcionados por el equipo de Baja SAE® UNAM

Componentes con interferencias (que conectan) al Knuckle:

Maza: Encargado del correcto giro de la llanta y, en caso de haber una flecha, la correcta
transmision de la potencia a la llanta mediante algun elemento como estriado o cufias. '3%°9

Figura 1.9 - Maza Delantera (tanto Izquierda como Derecha) proporcionada por el equipo
de Baja SAE® UNAM

Doble Brazo “A”: Consiste en dos horquillas en forma de A o “Wishbone”, una conectada a
la parte superior del Knuckle, y el otro en la parte inferior del mismo. El amortiguador conecta
a alguna de las dos horquillas (usualmente la inferior).'%1"12
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Figura 1.10 - Horquilla Tipo A Inferior con soporte para Amortiguador
proporcionada por el equipo de Baja SAE® UNAM

Brazo Semi Arrastrado: Consiste en un brazo cuya principal caracteristica es que conecta
en un solo punto al chasis, y cuenta con una inclinacién por lo cual no se encuentra de manera
paralela al plano intermedio (desde una vista lateral) del vehiculo. Esto cuenta con el
beneficio, por un lado, de permitir que el brazo aleje o acerque la llanta al chasis la distancia
requerida, y por el otro, que se modifique el camber como se necesite, fijando dicha posicién
mediante el uso de uno o dos brazos seguidores.

Figura 1.11 - Semi-Trailing Arm proporcionada por el equipo de Baja SAE®
UNAM

Brazo H: Es una suspension que tiene dos puntos de sujecion con el Knuckle y dos puntos
de sujecion con el chasis (cada punto del Knuckle conecta con un punto del chasis mediante
una barra) y un elemento que conecta ambas barras generando, de esta manera, una forma
de H. 10,11,12

16



Figura 1.12 - Brazo H proporcionada por el equipo de Baja SAE® UNAM

Brazo Seguidor: Elemento rigido que conecta el chasis al Knuckle el cual permite, no sélo
ajustar el angulo camber de la llanta, sino, ademas, asegurar el correcto seguimiento del
Knuckle a la curva generada por la suspension. 10:11:12

Figura 1.13 - Brazo Seguidor proporcionada por el equipo de Baja SAE®
UNAM

I. II. Baja SAE®

LIl 1. SAE®

Conocida en espafiol como la Sociedad de Ingenieros Automotrices, la SAE International®
€s una organizacion cuyo objetivo es el de coordinar y planificar diferentes competencias para
poner a prueba el ingenio y conocimientos de estudiantes de diferentes universidades en
muchas partes del mundo como la India, Canada, Brasil, México, entre otros.

Algunas de las competencias desarrolladas por la SAE® incluyen:

v' Formula SAE® - Se disefia y manufactura un prototipo
de vehiculo tipo Formula

v Baja SAE® - Se disefia y manufactura un vehiculo
todoterreno

e
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v' eBaja SAE® — Se disefia y manufactura un vehiculo
todoterreno eléctrico

Ademas, trabaja en publicaciones de articulos y libros, asi como la organizacién de

conferencias mediante el apoyo de ingenieros, y fomentando el desarrollo de investigaciones
para la mejora de los disefios de los vehiculos. '

LIl II. Baja SAE®

Consiste en el disefio y manufactura de un vehiculo monoplaza todoterreno, el cual debe
pasar una serie de pruebas para determinar la resistencia, velocidad y comodidad de los
vehiculos disefiados por las diversas universidades. Estas competencias se ubicaran en
paises de diferentes continentes:

I

Estados Unidos de América

Corea del Norte

Por lo cual, los aspectos ambientales (climas, terrenos, etc.), son importantes a tomar

en cuenta a la hora de realizar el disefio del vehiculo dependiendo de las competencias a
las que se quiera asistir. La competencia se divide en 3 dias principales: '

[.ILII. [. Tech Inspection y Pruebas

Estaticas

En este dia, se realiza lo que se conoce como Tech Inspection
(Inspeccion Técnica) en el cual los jueces de la competencia verifican
que el vehiculo cumpla con todas las especificaciones y normas
establecidas en el Reglamento de la SAE®, incluyendo las
consideraciones particulares del pais donde se lleva a cabo la
competencia. Una vez que se pasa la Inspeccion Técnica, el equipo
pasa a la prueba de Frenado, en la cual el vehiculo debe acelerar a
maxima velocidad y luego frenar en una seccion delimitada por 4
jueces, quienes verifican que las 4 llantas amarran al mismo tiempo a
la hora de frenar.

Al mismo tiempo, se realizan las Pruebas Estaticas, las cuales
consisten en:

18



LII.IL.

Disefo: Cada equipo presenta el proceso de disefio de sus
componentes, mostrando qué decisiones se tomaron, y por
qué se tomaron, para definir ese disefio en especifico.
Ventas: Partiendo de la suposicion de que el equipo
representa una empresa cuyo objetivo es producir el
vehiculo en masa, se debe plantear el escenario de
produccion de la empresa, asi como el objetivo para el cual
se aplicara el vehiculo y, por lo tanto, quienes serian sus
probables compradores/ clientes.

Costos y Reducciéon de Costos: Consiste en calcular el
costo del vehiculo, desde materia prima, hasta los detalles
finales de las piezas, como realizar una cuerda 0 un
rectificado, y, basado en estos datos, realizar propuestas
para reducir el costo del vehiculo en futuros disefios. '3

II. Pruebas Dinamicas

El segundo dia se realizan las pruebas dinamicas, entre las cuales

estan:

Aceleraciéon: El vehiculo debe recorrer una pista en linea
recta, con una distancia establecida por los organizadores,
en el menor tiempo posible

Pendiente: El vehiculo debe subir una pendiente, a un
angulo seleccionado por los jueces, en el menor tiempo
posible

Lodo: Consiste en pasar una recta llena de lodo, sin que el
vehiculo se atore, en el menor tiempo posible

Rocas: El vehiculo debe resistir un tramo de pista con rocas
afiladas y amontonadas para cruzar en el menor tiempo
posible

Maniobrabilidad: Se deben esquivar elementos y dar
vueltas cerradas en una pista en el menor tiempo posible
Suspension: El vehiculo debe poder sobrepasar una pista
con terreno muy irregular sin atorarse ni fracturarse en el
menor tiempo posible

Arrastre: El vehiculo se amarra a una camioneta de 1
tonelada, y debe jalarlo por una pista recta en el menor
tiempo posible
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[.ITII. III. Endurance

El Endurance es una carrera cuya pista esta constituida por diferentes
elementos de las pruebas dindmicas (0 sea que hay una seccién con
rocas, una seccion con lodo, una seccion con una pendiente a subir,
etc.). Es la prueba con mayor puntuacion, y tiene el objetivo de que el
vehiculo de el mayor nimero de vueltas posibles en 4 horas, y, en caso
de tener una falla (que algun componente se rompa, por ejemplo), el
vehiculo debe ser llevado a pits para ser reparado, y que pueda seguir
compitiendo."3

LII. III. Baja SAE® UNAM

Equipo de la Facultad de Ingenieria con un historico de 1992 a 2012 y retomado en 2015 el
cual se subdivide en 7 sistemas: Capitania, Administracion, Tren Motriz, Suspension y
Direccién, Chasis, Ergonomia y Estética, Instrumentacion y Adquisiciéon de Datos y Masas No
Suspendidas, cada uno enfocado en diferentes secciones y procesos del vehiculo. El Knuckle
en particular, es disefado por el Sistema de Masas No Suspendidas.

Si bien cada sistema se encarga de diseiar sus propios componentes, el equipo
cuenta con una metodologia de disefio Unica para todos los sistemas, la cual consiste en las
siguientes etapas: Diseno Conceptual, Disefio Paramétrico, Disefio a Detalle,
Manufactura, Pruebas y Competencia. En caso de realizar la optimizacion topoldgica
durante el redisefio del Knuckle (o de cualquier componente), se debe incluir en la etapa de
Diseio Paramétrico, asi como se observa en la imagen:
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OPTIMIZACION
TOPOLOGICA
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DE RESULTADOS 1 y) il
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. baje les cases criticos
ANALTSTS DE FATIGA 4

Andlisis para verificar que

el disefic planteade resista
las aceleracienes del pise y,
a future, evitar que los

compenentes tengan vida

atil infinita
Figura 1.14 - Ciclo iterativo de disefio planteado para la reduccién de peso de los Knuckles

La Figura 1.14 representa la metodologia de disefio a llevar a cabo para esta tesis.

I. III. Objetivos y Alcances

Debido a que el vehiculo disefiado para México 2020 fue el primer vehiculo en quedar en
primer lugar general de una competencia de Baja SAE® UNAM, esta competencia sera la
referencia para mejorar. En la imagen se documentan las variaciones de peso entre México

2020, y México 2021 tanto de los Knuckles, como del peso a nivel sistema (Masas No
Suspendidas):

Aumento de peso en
Knuckle de México 2020

N, @ México 202] de 249

- &7 D:%]a?vqw]\oqueda
141 [Kq] de diferencia

Aumento de peso en

Knuckle de México 2020 '\

f México ZOZ[I de 357

Kgl a 4.727 [Kq] lo que

it Ky i

diferencia

Aumento de P o M d - - s v £

umen eso en Maza de Suspendidas Traseras de México 2020 g
2T 3 s b e mriglT
da 0645 (Kl do dife-erms que da 1.894 [Kg] de diferencia
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Figuras 1.15 — Aumento de peso de Knuckles y del Sistema de Masas No Suspendidas

(imagen del vehiculo proporcionada por el equipo de Baja SAE® UNAM)

Por lo tanto, el requerimiento de reduccion de peso sera:

Reducir en, minimo, 1.812 [Kg] el peso del Knuckle delantero, donde dichos [Kg]
representan lo que aumento el sistema en la region delantera (por lado), de los 6.49 [K(]
que pesaba anteriormente

Reducir en, minimo, 1.894 [Kg] el peso del Knuckle trasero, donde dichos [Kg] representan
lo que aumento el sistema en la regidn trasera (por lado), de los 5.31 [Kg] que pesaba
anteriormente

Ademas, es importante resaltar que debemos verificar tanto que el nuevo componente no
falle al ser usado, como que pueda ser manufacturado. Esto se evaluara mediante:'#15.16.17

a) Esfuerzo inducido al material no exceda los limites admisibles del material
b) Lista de pasos para verificar que los knuckles finales son manufacturables

Como alcances de la tesis, delimitaremos este documento a los siguientes puntos:

a)
b)

c)

El analisis s6lo abarcara al Knuckle, no a otros componentes

Si bien se buscara que el componente final sea manufacturable, no se entrara a
detalles sobre su proceso de manufactura

En caso de que el vehiculo no se encuentre disponible para las pruebas requeridas,
se acudira a un proceso similar que proporcione resultados para mostrar como debe
ser el proceso de reduccion de peso de los Knuckles

Debido a que el proceso de modificacion del Knuckle y su validacion estructural es un
proceso ciclico iterativo (como se observa en la Figura 1.14), y dicho tipo de procesos
puede ser realizado de manera infinita 0 por mucho tiempo, se delimitara el proceso
iterativo a cualquiera de las siguientes dos restricciones que se cumpla primero:

a. Si el componente se reduce minimo en el peso objetivo y todos los analisis
estaticos cumplen con el Factor de Seguridad impuesto minimo de 1.5 y el
analisis de Fatiga cumple con el Factor de Seguridad impuesto minimo de 1.0,
el proceso iterativo se da por terminado.

b. Si cualquiera de los tres objetivos antes mencionados (peso final del
componente, Factor de Seguridad para analisis estaticos o Factor de
Seguridad para analisis de Fatiga) no se cumple, se realizara el proceso
iterativo maximo 5 veces buscando, en el caso del peso y el Factor de
Seguridad de Fatiga, acercarse lo mas posible al valor del objetivo planteado,
y en el caso del Factor de Seguridad Estatico, buscar un Factor de Seguridad
minimo de 1.3.

e
22



LIII. I. Valores Objetivo para Validaciones del

Componente
Objetivo Knuckle Delantero Knuckle Trasero
Reducir el Peso de los Minimo 1.812 [Kg] Minimo 1.894 [Kg]
Knuckles (que pese menos de 2.006
(Que pese menos de 2.915 [Kg]) [Kg])
Factor de Seguridad
Minimo en Analisis 1.5 1.5
Estaticos
Factor de Seguridad
Minimo en Analisis de 1.0 (Vida Infinita) 1.0 (Vida Infinita)
Fatiga
Knuckle Lista de pasos generales de Lista de pasos generales de
Manufacturable Manufactura Manufactura

Tabla 1.3 - Resumen de Objetivos y Requerimientos de la Tesis
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Capitulo Il. Antecedentes

II. I. Método de Elementos Finitos

El método por Elementos Finitos es una manera computarizada mediante la cual un elemento
sélido de geometria compleja (ya sea un cuerpo o una estructura), es dividido en muchos
elementos de menor tamafo (usualmente cubos), llamados elementos finitos, para predecir
el comportamiento de dicho cuerpo ante solicitaciones externas, ya sean fuerzas, vibraciones,
cambios de temperatura, entre otros. Este proceso de division se le conoce como mallado, y
se ve asi como se observa en la Figura 2.1. ®

N
A,
w,

T
W
P

i
iy
W

Figura 2.1 — Knuckle Delantero con Malla

La manera en que se predice dicho comportamiento, es que, dependiendo del tipo de
analisis deseado (estatico, dinamico, de fatiga, etc.), las entradas al analisis (fuerzas,
momentos, etc.) y los grados de libertad de cada nodo, el programa genera una matriz de
rigidez por elemento para analizar la relacion entre las fuerzas aplicadas a cada nodo con su
desplazamiento. Luego, suma cada una de estas matrices de rigidez para obtener una matriz
global y resuelve este sistema de ecuaciones, obteniendo el desplazamiento de cada nodo.
Una vez que se tiene esto, se usan las ecuaciones constitutivas del material usado para
calcular los esfuerzos.™
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En el caso especifico de esta tesis, se cuenta con un material isotropico (Aluminio
6061 T6, o Aceros 4041, 1020, 6 1045) en 3 dimensiones, para lo cual, la relacion entre
esfuerzos o y deformaciones & se puede expresar mediante el tensor de rigidez elastica C, el
cual, a su vez, esta en funcion del modulo de elasticidad del material E, y el coeficiente de
Poisson v: 19202122

oc=Cts (2.1)
Donde:
1—-v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
1—-v 0
0] 0] 1—=2v 0 0
E 0 0 0 0 0
C = 2 (2.2)
(1+v)(1—-2v) 1-2v
0 0 O
0 0 O 1-—2v
2

Si bien es cierto que estos analisis por Elementos Finitos son una buena prediccion
del comportamiento del componente y, por lo tanto, un buen método como toma de decisiones
de Disefio, sigue siendo una aproximacién, por lo cual, habra ciertas caracteristicas del
Analisis por Elemento Finito que afectaran en los resultados. Los dos que nos interesan son:

e Tamafio promedio de Malla
e Geometria de Mallado

El primero se refiere a qué tan grandes o pequenos seran, en promedio, los elementos
finitos en los que se dividira el solido a analizar, ya que entre mas pequefios sean dichos
elementos finitos, mayor cantidad de ellos habra al dividir el sélido a analizar, lo cual resulta
en mayor cantidad de nodos y, a su vez, en mayor cantidad de ecuaciones por lo que el
tiempo de computacién del analisis ird aumentando mas y mas.

El segundo se refiere a la geometria que tomaran dichos elementos finitos. En términos
de los softwares, para esta opcién suele haber 3 opciones:

e Quads (Cubos)

e Trias (Piramides triangulares)

e Mixto (la geometria mezcla el uso de Quads y Trias, y, dependiendo de la geometria,
los acomoda de la mejor manera posible)
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La importancia de la geometria, viene principalmente, y al igual que en punto anterior, en
el numero de nodos, puesto que un cuadrado viene compuesto de 2 triangulos, entonces con
una malla tipo Tria, se tendrian mayor cantidad de nodos. La comparacion entre ambas
geometrias se veria como en la Figura 2.2:

Figura 2.2 — Comparacién entre Malla tipo Quads (izquierda) y tipo Trias (derecha)

II. Il Analisis Modal

También llamado Analisis de Modos de Vibracion, es un analisis cuyo objetivo es estudiar el
comportamiento dindmico de un determinado componente, mediante la obtenciéon de las
frecuencias naturales de vibracion del componente en cada una de las direcciones principales
(X, Y06 2).

Para la obtencién de dichas frecuencias naturales, el software requiere, en primera
instancia, de un proceso de Mallado que corresponde a la division del componente a analizar
en elementos finitos. Como segundo paso, el analisis requiere de la colocacion de las
restricciones que tendra el componente, ya que el hecho de que ciertos nodos tengan
limitaciones en sus grados de libertad, afectara a como el componente reacciona a las
diversas frecuencias. 1923.24.25.26

Respecto al analisis, debido a que la vibracion es una situacién de movimiento del
sistema, se partird de la ecuacién del movimiento de un sistema de multiples grados de
libertad, para lo cual se tiene: 192728

Mu(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (2.3)
Donde:

M = Matriz de masa
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C = Matriz de amortiguamiento
K = Matriz derigidez

u(t) = Vector de desplazamientos
u(t) = Vector de velocidades

u(t) = Vector de aceleraciones

F(t) = Vector de Fuerzas

Sin embargo, debido a que el analisis modal se enfoca en caracterizar las propiedades
dinamicas intrinsecas al sistema, entonces se asume que la matriz de amortiguamiento C
equivale a 0, y que las interferencias o excitaciones externas son nulas, por lo cual el vector
de fuerzas F(t) también equivale a 0. Por lo tanto, nos queda: '® 2728

Mii(t) + Ku(®) =0 (2.4)

Una vez se tenga la ecuacion 2.4, se procede a asumir una solucion a la ecuacion tal
que:

u(t) = pe™t (2.5)
Donde:
¢ = Amplitud de la vibraciéon
w = Frecuencia de la vibracion

La forma que tiene la soluciéon propuesta (¢e™?) es debido a que incluye tanto
componentes de seno, como de coseno al ser desarrollada mediante la formula de Euler, los

cuales son esenciales para resolver ecuaciones de segundo grado en sistemas vibratorios: '*
27,28

et = cos(wt) + isin(wt)  (2.6)

Sustituyendo la ecuacion 2.5 en la 2.4, y desarrollando, queda que para obtener los
eigenvalores (las frecuencias naturales del componente) y los eigenvectores (direcciones en
las cuales el componente puede entrar en resonancia) se obtienen: 92728

Obtener el determinante de det(K—AM) =0 (2.7)

2. Resolver las ecuaciones para w; = \/4; (2.8)
3. Sustituir 44,4, ...4; en (K—4;M)¢, = 0 (2.9), para obtener ¢, ¢, ... ¢,

Y finalmente normalizar, de ser necesario, los eigenvectores.'® 27:28
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I1. III. Optimizacion Estructural

La optimizacidén estructural es una rama de la ingenieria y el disefo, en la cual se busca
obtener la forma “perfecta” de un componente cualquiera, en funciéon de sus restricciones y
objetivos. Ya sea que se busque un elemento que no tenga ningun tipo de pérdidas
energéticas, o que tenga resistencia infinita por muchos afios, pero siendo increiblemente
ligera, la optimizacién estructural hace uso de algoritmos y ecuaciones programadas para ser
iteradas, hasta obtener un componente lo mas aproximado a estas idealizaciones. Debido a
que es imposible obtener todas estas caracteristicas idealizadas en un solo analisis, la
optimizacion estructural se divide en 3 grandes ramas dependiendo del enfoque o la
caracteristica del elemento a analizar que es prioritaria o que se busca optimizar (parametros,
geometria o topologia), las cuales son:2°3031

ILIII. I Optimizacion Paramétrica

Se conoce como optimizaciéon paramétrica, al proceso iterativo computacional de, con
una geometria y topologia base (componente definido), buscar la mejor configuracion
de los parametros de dicho componente en funcién de las cargas o situaciones a las
que se encuentra sometido. Ejemplo usando el Knuckle delantero:32:33:34

Figura 2.3 — Ejemplo de optimizacion paramétrica con Knuckle delantero

El barreno sefialado con flecha azul, corresponde al punto de sujecion entre el
Knuckle, y la bieleta de la direccion. El barreno sefalado con flecha amairilla,
corresponde al lugar donde el rodamiento para que gire la llanta se encuentra ubicado.

e
28




El parametro de interés es la distancia en nuestro eje X entre la linea A y la linea B,
que pasan por los centros de sus respectivos barrenos. 32:33.34

Lo que sucede aqui en resumen (se vera mas a fondo en partes posteriores
del documento), es que la linea B conecta con la direccion, por lo que se empuja y jala
para darle orientacion al vehiculo. Dicha linea B, rota con respecto a la linea A, por lo
cual, si se aumenta mucho esa distancia, el par al jalar o empujar el Knuckle aumenta
y, por lo tanto, los esfuerzos que sufre el Knuckle aumentan. Por otro lado, si la
distancia es muy pequefia, sera muy complicado para el piloto poder girar el vehiculo.
Una optimizacion paramétrica indicaria la distancia éptima en funciéon de estas dos
restricciones. 323334

ILIII.  II. Optimizacion de Forma

Se le llama asi, al proceso computacional mediante el cual se analiza y modifica la
estructura externa (la geometria) de un componente o elemento sin alterar su
topologia basica, buscando mejorar alguna propiedad de dicha geometria, como su
resistencia o aerodinamica. Suele usarse para buscar la mejora de perfiles
aerodinamicos, estructuras arquitectonicas o incluso carcasas de dispositivos.3%:36:37

ILII.  III. Optimizacion Topoldgica

Se le conoce como Optimizacién Topoldgica, al proceso por Elementos Finitos en el
cual se maximizan caracteristicas especificas de un componente, y se minimizan otras
en funcién de las cargas o situaciones a las que se encuentra sometido. Usualmente,
este analisis se enfoca en minimizar la masa de dicho elemento bajo estudio, al mismo
tiempo que se mantiene la rigidez necesaria para tener un Factor de Seguridad minimo
en dicho componente, 32:34.38,39.40.4.30

Resumiendo los 3 tipos de optimizacion estructural antes explicados, tenemos:
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Tipos de Optimizacién Optimizacién de Optimizacién
Optimizacién Paramétrica Forma Topoldgica

Mejora la . -
. ! . Mejora la Modifica la
configuracién de . L .
. configuracién de topologia de un
parametros de un i
. . . la geometria de componente
Objetivo de uso componente sin )
e un componente realizando
modificar . e . L .
. sin modificar redistribucién del
geometria ni B .
i topologia material
topologia

Tabla 2.1 — Tipos de Optimizacién Estructural

Debido a que el enfoque de la tesis es reducir el peso al Knuckle, entonces se
buscara la redistribucion del material intentando mantener la resistencia del mismo,
por lo cual se realizara una optimizacién topoldgica. Para lograr esto, se cuenta con
ciertos conceptos clave explicados a continuacion: 32:34:38.3940,30

1. Funcioén Objetivo: Es aquella ecuacién que define qué objetivo se tiene del analisis.
En el caso de esta tesis, es minimizar el peso. Una forma general de expresarla es
como:

) =) wixi (210)
i=1

Donde f(x) es nuestra Funciéon Objetivo, w es el peso del elemento i, y x es
la variable de disefio del elemento i, siendo un ejemplo, en este caso, el espesor del
Knuckle.

2. Restricciones de Equilibrio: Se plantean como una afirmacién a que el elemento de
analisis se encuentra en equilibrio con las cargas que sufre. En otras palabras, la suma
de cargas es igual a 0:

Kx)u=F (2.11)

Donde K(x) es la matriz de rigidez dependiente de las variables de disefio, y u
el vector de desplazamientos. F es el vector de fuerzas aplicadas al componente.

3. Restricciones de Tensiones y Deformaciones: Garantizan que las Tensiones y
Deformaciones no excedan limites permitidos. Como ejemplo, en el caso de esta tesis,
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el software utilizado pide un valor de factor de seguridad minimo como restriccion.
Esto se expresa como:

O-l'(xr u) S Gméx (25)' Sl'(x'u) S sméx (212)

Donde x representa nuestra variable de disefio, y u representa los
desplazamientos.

Restricciones de Geometria: Se limitan las dimensiones de las variables de disefo
para que se cumpla con requisitos especificos. Ejemplo de esto en el Knuckle, fueron
todos los barrenos que funcionan como interfaces con otros componentes (barrenos
para la Horquilla Superior, barrenos para el Caliper, Barreno para el Rodamiento, entre
otros.), dichos barrenos debian permanecer intactos tras la optimizacion tanto en
diametro, como longitud.

Xmin < Xi < Xmax (2.13)

Como se ha mencionado anteriormente, todos estos procesos de
optimizaciones vienen de algoritmos y ecuaciones programadas para funcionar de
manera iterativa, hasta cumplir con los objetivos deseados. Si bien todas estas
ecuaciones y algoritmos no se desarrollaran en la tesis debido a que no se cuestiona
el funcionamiento de los mismos, simplemente se utilizan, en la Figura 2.4 se observa
un diagrama de flujo de cémo funcionan dichos softwares:*’
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Figura 2.4 — Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento de una optimizacion
topolégica

e
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II. 1V. Fatiga y criterios de vida infinita

Se le conoce como Fatiga, al constante desgaste o deterioro de un material debido a cargas
ciclicas o variables. Dependiendo de la geometria del material y las zonas de aplicacion de
las cargas, zonas especificas de la geometria se desgastaran hasta llegar al punto de ruptura
después de un determinado niumero de ciclos.

En términos de software, el analisis de fatiga utiliza el método de elementos finitos, en
cuyos nodos se aplican entradas como aceleraciones o Fuerzas en funcion del tiempo,
resultando en Esfuerzos Maximos y Minimos a lo largo del tiempo, los cuales deben ser
posteriormente analizados con algun criterio de vida infinita para poder determinar un factor
de seguridad. Dicho criterio debe ser seleccionado segun el caso al que aplique: 16.17:42.43.44.45

II.IV. I Fatiga Completamente Reversible

Se le conoce asi, cuando la sefial que representa la vibracion a la que se somete el
componente es totalmente simétrica, con un Esfuerzo Promedio igual a 0. Para este
caso particular, se usa el Criterio de Manson-Coffin. Debido a que este tipo de sefal
no se encuentra en ningun terreno real (las aceleraciones del terreno son totalmente
aleatorias dependiendo de la rugosidad superficial y elementos que se encuentren en
el mismo), entonces no se profundizara en este subtema. El enfoque se hara en el
siguiente subtema: ILIV. ll. Fatiga Fluctuante/ Variable, al ser lo requerido para
este trabajo.#246

II.IV.  1I. Fatiga Fluctuante/ Variable

Se le conoce asi, cuando la sefal que representa la vibracion a la que se somete el
componente es asimétrica, con un Esfuerzo Promedio diferente a 0. Para poder
analizar este tipo de sefales, se cuentan con diversos criterios, cuyas ecuaciones se
expresan a continuacion:424¢

1. Criterio de Soderberg

S+Sm<1 2.14
Se S, n (2.14)

Ecuacion 2.8 — Criterio de Soderberg

Donde:
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S = Amplitud Nominal (de cresta a cresta)

Se = Resistencia a Fatiga del Material (Endurance)
Sm = Esfuerzo Promedio

Sy = Esfuerzo de Cedencia

n = Factor de Seguridad

Donde el Esfuerzo Promedio se calcula como:

Sméx - Sml’n
2
Ecuacion 2.9 — Amplitud Nominal

S = (2.15)

Y donde el Esfuerzo Promedio se calcula como:

Simax + Smi
Sm — max 2 min (2,16)

Ecuacion 2.10 — Esfuerzo Promedio

2. Criterio de ASME Eliptico

(&) +(2) <k e

Ecuacion 2.11 — Criterio de ASME Eliptico

S = Amplitud Nominal

Se = Resistencia a Fatiga del Material
Sm = Esfuerzo Promedio

Sy = Esfuerzo de Cedencia

n = Factor de Seguridad

3. Criterio de Goodman

S+S’"<1 2.18
5, 5. =0 @19

Ecuacion 2.12 — Criterio de Goodman
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S = Amplitud Nominal

Se = Resistencia a Fatiga del Material
Sm = Esfuerzo Promedio

Sut = Esfuerzo Ultimo

n = Factor de Seguridad

4. Criterio de Gerber
nS <nSm

2
+ —) <1 (219
TR (219)

Ecuacion 2.13 — Criterio de Gerber

S = Amplitud Nominal

Se = Resistencia a Fatiga del Material
Sm = Esfuerzo Promedio

Sut = Esfuerzo Ultimo

n = Factor de Seguridad

De los cuatro criterios, el Criterio de Goodman y el de Gerber se usan cuando el
Esfuerzo Ultimo es el de interés para el disefio del componente. El de Soderberg y el de
ASME Eliptico se usan cuando el Esfuerzo de Cedencia es el de interés para el disefio del
componente. En el caso de los componentes a desarrollar (los Knuckles), se usa el
Esfuerzo de Cedencia debido a que, como los componentes rodeando al Knuckle se
disefian para estar ensamblados en una posicién especifica, si el Knuckle se deforma
plasticamente, ya no se puede ensamblar por lo cual se vuelve inutilizable. Por lo tanto,
nos enfocaremos en Soderberg y ASME Eliptico. 474849.50,51

La diferencia principal entre el Criterio de Soderberg y el de ASME Eliptico
corresponde al grado de la ecuacién. Tal como se observa en la Figura 2.5, si se
grafica la ecuacién de Soderberg uniendo los puntos del Esfuerzo de Fatiga del
Material con el Esfuerzo de Cedencia del material, obtenemos una linea recta donde
el area interior representa el area donde el componente tiene muy alta probabilidad de
estar seguro, y el area fuera del triangulo generado representa el area de probabilidad
de falla del componente. En cambio, si unimos los mismos puntos, pero usando la
ecuacion de ASME Eliptico, obtenemos una parabola, la cual se observa en la Figura
2.6. Dicha parabola tiene mayor area interior que la de la recta que surge de la
ecuacion de Soderberg. Esto se puede interpretar de la siguiente manera: el Criterio
de Soderberg tiende mas a la seguridad, mientras que el de ASME Eliptico tiende mas
a la exactitud. 4748495051

e
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Analizando la interpretacion dada anteriormente, y puesto en palabras de los
objetivos de la tesis, el Criterio de Soderberg nos dara un Factor de Seguridad menor
que el de ASME Eliptico, sin embargo, y como se ha mencionado anteriormente, los
Knuckles usados en el equipo de Baja SAE® son usados por periodos de tiempo
cortos, usualmente un ano, el cual corresponde, maximo, a 2 competencias y pruebas
realizadas, antes de redisefiar o modificar el vehiculo o componentes especificos. Por
lo tanto, como no es de interés tener un Knuckle con vida infinita extrema, no resulta
util analizar el componente bajo un criterio basado en seguridad, sino en exactitud
para poder optimizarlo mejor en futuras iteraciones. Por esta razon, se usara el Criterio
de ASME Eliptico. 47-48:49.50,51

W
1)

Zona de Fallo

Esfuerzo Variable

Sy Sut
Esfuerzo Promedio

Figura 2.5 — Ecuacion de Soderberg en una grafica de Esfuerzo Promedio vs Esfuerzo
Variable
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Zona de Fallo

Esfuerzo Variable

Sut

Esfuerzo Promedio

Figura 2.6 — Ecuacién de ASME Eliptico en una grafica de Esfuerzo Promedio vs
Esfuerzo Variable
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Capitulo lll. Optimizacion Topologica

de los Knuckles

II1. 1. Fundamentos del Equipo

II1.1. 1. Casos Criticos del Knuckle

Antes de proceder a realizar las optimizaciones topoldgicas de cada respectivo
Knuckle, se deben entender algunos conceptos y datos que provienen del desarrollo
y documentacién realizada por el equipo de Baja SAE® UNAM. En primera instancia,
tenemos el concepto de los casos criticos, los cuales corresponden a situaciones
extremas donde el vehiculo se ve en riesgo de sufrir alguna falla estructural. Estos se
plantean a partir de dos tipos de situaciones:

a) Situaciones que si ocurrieron al vehiculo durante alguna etapa de la
competencia, llevadas a su caso mas extremo. Ejemplo:
a. Caso Critico 1: Salto — En la competencia de México 2019, el vehiculo
salté una rampa, y el Knuckle Delantero izquierdo se rompio de la parte
inferior al momento de caer:

7

%
J

Figura 3.1 — Vehiculo del equipo de Baja SAE® UNAM con Knuckle
Delantero izquierdo roto tras el salto de una rampa durante el Endurance
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Por lo cual se desarroll6 el Caso Critico 1, en el cual se analiza
justo esta situacion del vehiculo saltando una rampa, y cayendo sobre
2 llantas. El problema es que se desconocen las variables especificas
que se tenian al instante en el que el Knuckle se rompié (como el angulo
de la pendiente), por lo cual se maximizan las fuerzas para simular la
situacién mas critica posible, como cuando la altura de la rampa que se
salta es de 1.5 [m] (es la altura de rampa mas alta en una competencia
documentada por el equipo de Baja SAE® UNAM), a maxima velocidad,
por mencionar algunos ejemplos.

b) Situaciones propuestas mediante benchmarking, observando videos de
accidentes en competencias de Baja SAE®, o accidentes que le ocurrieron a
otros equipos. De igual manera, las fuerzas de cada caso se maximizan
llevando cada situacién a su variante mas critica considerando, por ejemplo,
que el vehiculo va a velocidad maxima.

A partir de ambas situaciones se propusieron 5 casos criticos en total, las cuales
se desarrollan a continuacion:

I1.1.1. [. Caso Critico 1: Salto

Este caso consiste en que el vehiculo sube una rampa o pendiente a maxima
velocidad y salta, cayendo sobre sélo dos llantas, asi como se ilustra en la
siguiente figura:

La flecha =74U]]
representala
componente vertical
de la fuerza de
impacto por chocar
con el piso, mientras
que la
representala la
componente
horizontal de la
misma fuerza de
impacto




Figura 3.2 — Descripcion Visual del Caso Critico 1: Salto

ITI.1.1. II. Caso Critico 2: Curva

En esta situacion, el vehiculo toma una curva a maxima velocidad, e impacta
de frente con un objeto, asi como se visualiza en la siguiente imagen:

La flecha
representa la fuerza
centripeta debida al
recorridode la curva,

mientras que la

amarillalg= o=l el

la transferencia de
peso al eje trasero
por ir acelerando,
mas el “rebote” del
vehiculo al impactar

Figura 3.3 — Descripcion Visual del Caso Critico 2: Curva

[I.I.I.  III. Caso Critico 3: Bajada

Aqui el vehiculo se encuentra bajando una pendiente a maxima velocidad e
impacta de frente contra un objeto. Este se veria de la siguiente manera:
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Al instante de
impacto, el vehiculo
rebota hacia atras,
por lo tanto, los
Knuckles resienten
dicha Fuerza que es
transmitida a lo largo
de la suspension

Figura 3.4 — Descripcién Visual del Caso Critico 3: Bajada

II.I.1. IV. Caso Critico 4: Frenado con Impacto

En esta situacion, el vehiculo va a toda velocidad, y frena repentinamente, por
lo que otro vehiculo le impacta, a maxima velocidad, en la seccién trasera de
la siguiente manera:

Los Knuckles sufren
principalmente las
cargasenla
direccion de la flecha
amarilla (paralela al
piso) debido a:
inercia del frenado
(transferencia de

peso hacia el eje
delantero), mas el
impacto del otro
vehiculo en la parte
trasera

Figura 3.5 — Descripcién Visual del Caso Critico 4: Frenado con Impacto
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II.1.1. V. Caso Critico 5: Frenado en Curva

El vehiculo frena mientras viaja por una curva, y es impactado por atras por un
vehiculo que va a maxima velocidad, asi como se observa en la siguiente
imagen:

La flecha
representa la fuerza
centripeta debida al
recorrido de la curva,

mientras que la

cliEldlIE] representa

la transferencia de
peso hacia el eje
delantero, mas el
impacto del otro
vehiculo en la parte
trasera

Figura 3.6 — Descripcion Visual del Caso Critico 5: Frenado en Curva

Si bien es cierto que el “nivel de dafo” que cada caso critico genera en un
Knuckle especifico depende de su geometria en particular, simplificando los Knuckles
delanteros y traseros actuales como barras, podemos observar que las fuerzas
transversales en nuestra direccion Y (ver la Figura 3.7 y la Figura 3.8) son las que
mas afectan al componente al ser el espesor de las piezas la dimensiéon de menor
tamano comparado con su largo y alto:

42



278.38 mm
164.94 mm

117.75 mm

Figura 3.7 — Dimensiones del Knuckle delantero

-

238.38 mm

Figura 3.8 — Dimensiones del Knuckle trasero
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Los casos criticos que incluyen dichas fuerzas transversales, son el Caso
Critico 2 y el Caso Critico 5, mediante las fuerzas centrifugas y centripetas que surgen
al girar el vehiculo. De los dos, se espera que el Caso Critico 5 tenga un mayor impacto
debido a la inclusién del Par de Frenado, el cual genera esfuerzos adicionales que no
estan presentes en el Caso 2. Esto se confirma al analizar los factores de seguridad
en los andlisis estaticos de los Knuckles en México 2021, detallados en las Tablas 3.1
(Knuckle delantero) y 3.2 (Knuckle trasero).

Estatico minimo de 2

4.45

" Tabla 3.1 - Resultados Finales de Factor de Seguridad para Knuckle Delantero en Disefo
México 2021

Estatico minimo de 2

1. Salto

2. Curva

3. Bajada

4. Frenado con impacto

‘ 5. Frenado en curva




Tabla 3.2 - Resultados Finales de Factor de Seguridad para Knuckle Trasero en Disefio
México 2021

Podemos observar que el Knuckle trasero cumple con el factor de seguridad
minimo de 2 para todos los casos, y el delantero cumple para todos menos el Frenado
en Curva, sin embargo, debido a que se acerca mucho a 2 se consideré como valido.
Lo que esto significa para el trabajo, y buscando garantizar que el Knuckle final tenga
un factor de seguridad impuesto, es que el Knuckle sera optimizado en funcién del
Caso Critico 5.

IIL1 II. Diagramas de Cuerpo Libre

Ahora que se conocen las posibles situaciones donde el Knuckle se puede fracturar,
debemos entender como se puede fracturar. Para esto, si bien cada caso critico tiene
su propio Diagrama de Cuerpo Libre, primero se debe entender qué interacciones
tiene el Knuckle que puedan transmitirle fuerzas. Esto se observa a continuacion:

III.I.II. I. Knuckle Delantero




Figura 3.9 — Ensamble de Masas No Suspendidas con Suspension y Direccion en region
delantera del vehiculo (imagen proporcionada por Baja SAE® UNAM)

Para dicho componente tendremos 4 zonas de transmision de Fuerzas, las
cuales se conforman por:

a) Brazo A Superior [(REESWAAVIEEY,
b) Brazo A Inferior [(REEREIEY,

c) Portacaliper (Flechas Amarillas)

d) Bieleta de la Direccion [FCCHEIROIE)

Y también, tendremos una zona Fija para el analisis la cual,
considerando a la Llanta como el elemento Fijo, estara conformado por el
Barreno para el Rodamiento. (QRiEIgle]Ui[e}\Y/(e]¢=le[e})]

Figura 3.10 — Knuckle Delantero Diagrama de Cuerpo Libre
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IITI.I.II. II. Knuckle Trasero
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Figura 3.11 — Ensamble de Masas No Suspendidas con Suspension en
regién trasera del vehiculo (imagen proporcionada por Baja SAE® UNAM)

Para dicho componente tendremos 3 zonas de transmision de Fuerzas, las
cuales se conforman por:

a) Brazo H [(FEGERNAVAIES)

b) Brazo Seguidor (R ERVEILC Y,
c) Portacaliper (Flechas Amarillas)

Y también, tendremos una zona Fija para el analisis la cual,

considerando a la Llanta como el elemento Fijo, estara conformado por el
Barreno para el Rodamiento. [QRiElle[t1{e}\Y o] ¢=Tele]
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Figura 3.12 — Knuckle Trasero Diagrama de Cuerpo Libre

Es importante recalcar, que las flechas aqui mostradas, solamente indican las
zonas donde se aplicaran las fuerzas para los casos criticos. La direccion y magnitud
de las Fuerzas dependera del Caso Critico que se analice. Ademas, para ambos
Knuckles, se considera el resto del vehiculo como un solo elemento rigido, por lo cual
las Fuerzas que “entran” al mismo se transmiten directamente al Knuckle, sin pérdidas.
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III. II. Optimizacion Estructural del Knuckle

Delantero

III.1l. I Funcion Objetivo

Para este paso, se retomara el objetivo de reduccion de peso detallado en el primer capitulo.
El formato en el que se debe ingresar al software es como el porcentaje maximo de masa
destino deseado, por lo cual empezaremos planteando una regla de 3:

Wactuar  100%

Wreducir x%

(3.1)

Donde:
Wreducir = Peso que se quiere reducir del Knuckle = 1.812[Kg]
Wactual = Peso actual del Knuckle = 4.727[Kg]

X% = Porcentaje que el peso a reducir Wyequcir) representa de nuestro 100% (Wactuar)

Despejando x% tenemos:

Wreducir X 100%) (3.2)

Wactual

x%=<

Pero como el software pide el porcentaje maximo de masa a mantener tras el analisis,
no requerimos el porcentaje que se remueve, sino el que se mantiene, el cual se representa
como el complemento de x% de la siguiente manera:

Wreducir X 100%

Y% = 100% — x% = 100% — ( ) (3.3)

Wactual

Donde:

V% = Peso maximo que se quiere mantener del Knuckle

e
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Sustituyendo en (3.3):

1.812[Kg] X 100%)

0/, — 0/ —
y% =100% ( 4.727[Kg]

Y% = 61.66%

Por lo tanto, nuestra funcion objetivo que entrara al software sera:

Wrinal < 61.66% (Wactual)

IIIII.  II. Restricciones de Equilibrio

Partiendo de la Figura 3.10, y debido a que, como se menciond anteriormente, el Knuckle se
optimizara en funcién del Caso Critico 5, se desarrollara a detalle el Diagrama de Cuerpo
Libre de este caso critico, donde las flechas representaran la direccion de las fuerzas, los
puntos de interseccién (origen) de las flechas se ubicaran en los barrenos donde se aplican
las fuerzas, y los triangulos indicaran en qué eje estaran fijos los nodos de esos barrenos.
Esto se observa a continuacion:

Numero Fuerza [N]

5 416 X

2 708 X
-166.31 Z

3,105 Y

6,139.51 Y
10,832 X
-665.26 Z

6,210 Y




Figura 3.13 — Diagrama de Cuerpo Libre para el Knuckle Delantero Derecho bajo el Caso
Critico 5: Frenado en Curva

Es importante sefalar, que los valores de las cargas fueron calculados por el equipo
de Baja SAE® UNAM con sus datos. Para evitar aumentar la longitud de la tesis, se tomaran
como validas dichas cargas y no se profundizara en las ecuaciones detras de las mismas.
Siguiendo el Diagrama de Cuerpo Libre planteado en la Figura 3.13, se van colocando todas
las fuerzas y restricciones relacionadas al Caso Critico 5.

IILII. Ill. Restricciones de Tensiones Yy

Deformaciones

Para esta seccion, se utilizara el Factor de Seguridad de 1.5 impuesto en la Tabla 1.3 como
objetivo de esta tesis como entrada al software.

La légica es que si el Caso Critico 5 fue el que mayores esfuerzos generé sobre la
geometria, entonces el forzar que la Optimizaciéon Topoldgica tenga un factor de seguridad
minimo en dicho caso critico, deberia significar que los demas casos criticos tendran factores
de seguridad mayores (debido a que tendrian esfuerzos maximos menores al del Caso Critico
5).

Si bien se sabe que esto no es necesariamente cierto ya que depende de la geometria
optimizada, sirve como primer acercamiento al problema. Ademas, esta idealizacion inicial,
sera compensada posteriormente con la realizacion de los analisis estaticos para todos los
casos criticos en la seccion de validaciones.

JIIRIA 1V. Restricciones de Geometria

En verde se muestran todas aquellas regiones que se conservaron. Se puede observar que
consisten en todos aquellos elementos necesarios para el ensamble del Knuckle con el resto
del sistema (rodamiento para la llanta, caliper, suspension, etc.).
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Figura 3.14 — Regiones a conservar en el Knuckle delantero

Un aspecto importante a considerar al seleccionar el software para realizar la
optimizacion topoldgica es que algunos softwares (como el usado para la tesis), incluyen un
aspecto en su programacion con el cual dichos puntos se mantienen conectados por material
intermedio tras la optimizacién topolégica, sin embargo, hay otros que no incluyen esto y, tras

la optimizacién, resultaran varias secciones sueltas que rodean dichas regiones conservadas
(como islas).

JIIRIA V. Salidas

El resultado obtenido fue:

Figura 3.15 — Resultado de la Optimizacion Estructural del Knuckle Delantero
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En donde la zona roja representa el 100% de la masa, lo cual nos indica que, en esa
zona, el material debe permanecer, y la zona sin color representa todas aquellas zonas donde
el material se puede remover, por lo cual, regresamos al software de disefio para modificar la
pieza, lo cual queda de la siguiente manera:

| .
&
Figura 3.16 — Knuckle Delantero con reduccion de peso

Es importante aclarar, que este disefio no salié a la primera vez de remover material.
Fue un proceso iterativo en el cual se realizdé la reduccién de peso, y se analizd dicho
componente mediante el analisis de los 5 casos criticos antes mencionado para verificar que
el Knuckle resultante cumpliera con el factor de seguridad impuesto de 1.5. Una vez
realizados los 5 casos criticos, se observaron todos aquellos que no cumplieran con el factor
de seguridad, y se aumentaba el material en las zonas de mayores esfuerzos. Se volvian a
realizar los 5 analisis y se verificaban los resultados.

Debido a que un proceso iterativo puede ser infinito buscando la solucion “perfecta”, se
impusieron dos limitantes: la primera, detener el proceso iterativo en cuanto el componente
tuviera el factor de seguridad deseado en todos los casos criticos, o segunda, realizar un
maximo de 5 iteraciones buscando que al menos el 60% de los casos criticos pasen, y el 40%
restante tengan, por lo menos, un factor de seguridad impuesto del 1.30.
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III. IIl. Optimizacion Estructural del Knuckle

Trasero

IIL1I. I Funcion Objetivo

Siguiendo la misma légica y proceso que la Funcién Objetivo del Knuckle delantero, se tiene:

Wreducir X 100%) (3.4)

y% = 100% — x% = 100% — ( Wactu
Donde:

v% = Peso maximo que se quiere mantener del Knuckle

Wreducir = Peso que se quiere reducir del Knuckle = 1.894 [Kg]

Wactual = Peso actual del Knuckle = 3.9 [Kg]

X% = Porcentaje que el peso a reducir (Wyequcir) representa de nuestro 100% Wactuar)

Sustituyendo en (3.4):

1.894[Kg] X 100%)
3.9[Kg]

Y% = 100%—(

Y% = 51.44%

Por lo tanto, nuestra funcion objetivo que entrara al software sera:

Wrinal < 51.44% (Wactuar)
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IILIII. II. Restricciones de Equilibrio

Partiendo de la Figura 3.12, y siguiendo la misma l6gica del Knuckle delantero, en el Knuckle
trasero se colocaran las fuerzas en los barrenos donde se conectan a los elementos que
transfieren dichas fuerzas. La direccién, posicién y magnitud de cada fuerza se indica en la
Figura 3.17, y todos aquellos nodos que se fijan en un eje determinado se pueden identificar

con los triangulos que se observan:

2 =

| numers_| ruersain

Figura 3.17 - Diagrama de Cuerpo Libre para el Knuckle Trasero Derecho bajo el Caso
Critico 5: Frenado en Curva

Es importante sefalar, que los valores de las cargas fueron calculados por el equipo
de Baja SAE® UNAM con sus datos. Para evitar aumentar la longitud de la tesis, se tomaran
como validas dichas cargas y no se profundizara en las ecuaciones detras de las mismas.
Siguiendo el Diagrama de Cuerpo Libre planteado en la Figura 3.17, se van colocando todas
las fuerzas y restricciones relacionadas al Caso Critico 5.
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IILIII. IIl. Restricciones de Tensiones Yy

Deformaciones

Siguiendo la misma logica que se siguid para el Knuckle delantero, se utilizara el Factor de
Seguridad de 1.5 impuesto en la Tabla 1.3 como objetivo de esta tesis como entrada al
software. Al igual que el Knuckle delantero, esta idealizacion inicial ser& compensada
posteriormente con la realizacién de los analisis estaticos para todos los casos criticos en la
seccién de validaciones.

IILIII. 1V. Restricciones de Geometria

En verde se muestran todas aquellas regiones que se conservaron. Se puede observar que
consisten en todos aquellos elementos necesarios para el ensamble del Knuckle con el resto
del sistema (rodamiento para la llanta, caliper, suspension, etc.):

Figura 3.18 — Regiones a conservar en el Knuckle trasero

IILIII. V. Salidas

El resultado obtenido fue:
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Figura 3.19 - Resultado de la Optimizacion Estructural del Knuckle Delantero

En donde la zona roja representa el 100% de la masa, lo cual nos indica que, en esa
zona, el material debe permanecer, y la zona sin color representa todas aquellas zonas donde
el material se puede remover, por lo cual, regresamos al software de diseno para modificar la
pieza, lo cual queda de la siguiente manera:

1y

Figura 3.20 - Knuckle Trasero con reduccion de peso
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Capitulo IV. Validacion de los disenos

optimizados de los Knuckles

IV. I. Validaciones a realizar

Retomando la Figura:

OPTIMIZACION
TOPOLOGICA
Observar qué dreas
de mu+eri$ se h
o) ADECACIONES
_ reduccién de pese / /_\ DFMA
INTERPRETACION “ Z En CAD renv'\fv:r rv;o-}e':riul
DE RESULTADOS 1 ) Himzacen
JEs necesarie/ vale

la pena cambiar el
material/ u|9u.na

caracteristica ~\ . .
cepectic do 5 /" ANALTSTS ESTATICOS
compenentes Verificar que el nueve disefie
3 cumple con los
requerimientos de resistencia

. baje les cases critices
ANALTSTS DE FATIGA 4 °

Andlisis para verificar que

el disefie planteade resista A
las aceleracienes del pise y, J
a future, evitar que los
compenentes tengan vida
atil infinita
Figura 4.1 — Figura 1.13 - Ciclo iterativo de disefio planteado para la reduccion de peso de
los Knuckles

Los pasos 1y 2, fueron abarcados en el Capitulo lll. Optimizacién Topolégica de
los Knuckles; ahora que se tiene un componente optimizado, se deberan realizar los pasos
3 al 5. Es importante recordar, que los disefios optimizados mostrados en el capitulo anterior
son resultado de realizar estos 5 pasos de manera iterativa:
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Inicio: Realizar
Optimizacion

Topologica

.

‘

Modificar el CAD de acuerdo a
los resultados del anélisis previo

J

|

r

.

1

Realizar el anélisis estatico para
cada uno de los 5 casos criticos

J

|

¢Los 5 casos criticos
cumplencon el

Factorde Seguridad
minimo de 1.57

Realizar el analisis de fatiga para

el componente

Figura 4.2 — Diagrama de Flujo del proceso iterativo de los 5 pasos de redisefio del Knuckle

Para evitar alargar la longitud del documento, sélo se mostraran los resultados de los

¢ Elanalisis cumple
con el Factorde
Seguridad minimo
de1.07?

Final del
analisis

componentes optimizados finales.
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IV. II. Validaciones Finales del Knuckle

Delantero

IV.II. 1. Andlisis Estaticos

La Tabla 4.1 corresponde a toda la informacion general que aplica para los 5 Casos Criticos:

Caracteristica Caracteristica

Factor de
Material Aluminio 6061 T6 Seguridad
Minimo

Tipo de Malla Mixto Criterio de

Ced , Von Mises
Limite Elastico 290 [MPa] edencia

Tabla 4.1 — Caracteristicas generales de todos los analisis estaticos para los 5 Casos
Criticos

La Tabla 4.2 corresponde al resumen de los resultados obtenidos al realizar los 5
Casos Criticos con el componente ya optimizado (Figura 3.16). En la ultima columna
denominada “Factor de Seguridad’, se calculé el mismo dividiendo el Limite Elastico de 290
megapascales del material usado, entre el Esfuerzo Maximo obtenido (columna 3 de la Tabla
4.2), de igual manera en megapascales. El color asignado en la columna de “Factor de
Seguridad” corresponde a un cdédigo de colores en el cual en - se marcan aquellos
factores de seguridad que no cumplieron con el minimo planteado en los objetivos de 1.5. En
Verde se encuentran todos aquellos que si cumplen con dicho factor de seguridad:
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Esfuerzo

Caso Critico Resultados de Analisis .,
Maximo

von Mises (N/mA2)

8544e+07

. 7.689e+07

85.44 [MPal]

2.563e+07

1.709e+07

8.548e+06

4.261e+03

Factor de
Seguridad

3.39

185.3 [MPa]

1.56

104.6 [MPa]

2.77
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Caso Critico Resultados de Analisis

von Mises (N/mA2)
1.150e+08

. 1.035e+08

- 9201e+07

4.- Frenado con 80516407
Impacto | 6:902e407

5.752e+07
| 4.602e+07
| 3.453e+07
2.303e+07
1.153e+07

3.731e+04

Esfuerzo Factor de
Maximo Seguridad

115 [MPa]]

von Mises (N/m#2)
2.156e+08
1.941e+08

_ 1.725e+08

5.- Frenado en 15106408

Curva Min.: 3367¢+0! | 12950408
~ 1.080e+08

Méx.: 2.156e+09 | 8.644e+07
’ | 64916407

4.339+07
2.186e+07

3.367e+05

215.6 [MPa]

Tabla 4.2 — Resultados de los analisis estaticos para los 5 Casos Criticos

Si bien es cierto que la optimizacién topolégica se realizé en funcion al Caso Critico 5 (el cual
no pasa el factor de seguridad objetivo de 1.5), esto ocurre por diversas razones que seran

explicadas en las conclusiones del presente trabajo.
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IV.IL II. Andlisis de Fatiga
IV.II.II. I. Obtencion de Aceleraciones

El primer paso que se realizd, fue buscar las posibles pistas que se pueden
usar para probar el vehiculo, como, por ejemplo:

a) Primera pista: Parque “Las Maravillas”
a. Tipo principal de terreno: Tierra suelta
b. Se tienen dos circuitos en el mismo parque (mostradas en la
Figura 4.3), asi como zonas libres para el andlisis de
pruebas mas pequefas.
c. Cuenta con una zona para estudio de pendiente.
d. Elementos del terreno:
i. Unazona empedrada
ii. Una zona desnivelada
iii. Ligeros relieves
iv. Varias zonas con hoyos

Figura 4.3 — Pistas que se pueden generar en Parque “Las Maravillas”

b) Segunda pista: Estadio de beisbol en C.U.
a. Tipo principal de terreno: Pavimento
b. Setienen dos circuitos en el mismo parque (mostradas en la
Figura 4.4)
c. Elementos del terreno:
i. Topes
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TOPE

HOYOS
TOPE |
HOYOS J
s K
TOPE | |

BOYAS

TOPE N

ii. Una zona de pocas piedras grandes

iii. Una zona con boyas

iv. Varias zonas con hoyos

v. Zonas donde se debe tener cuidado con el paso de
vehiculos (marcadas con signo de exclamacion)

F D
Tore (R E CURVA
A < HOYOS A “’Q
ooy E  TOPE £ 5
BAJADA
A D CURVA BajABA = (G - W/ / ¢
J eniamierlg
‘9 ' | HOYOS y !
( C  [pamon H e { | ' B | TopE
' B ) ToPE B ! : S 9 A TOPE
A A  TOPE TOPE | J | <7
¥ o ' ‘ AN
\ Bovas K [ S
N '
TOPE L

Figura 4.4 — Pistas que se pueden generar en Estadio de Beisbol CU

Si bien el proceso de benchmarking de pistas se realizé con el vehiculo
tipo Baja en mente (ya que el objetivo principal original de la tesis era obtener
datos reales con el vehiculo), no hubo ningun vehiculo tipo Baja disponible por
la duracion de la tesis, por lo que se optd por realizar las pruebas con un
vehiculo comercial privado. Por esta razon, y debido a que el vehiculo
seleccionado no es todo terreno, se optd por la segunda pista, cuyo tipo
principal de terreno es pavimento.

Otro aspecto importante a resaltar, es que a la par del proceso de
seleccion de pistas, se disefid un Manual de Pruebas para el vehiculo tipo Baja
para poder obtener los datos especificos requeridos, sin embargo, realizar las
maniobras planteadas no son posibles con el vehiculo comercial seleccionado,
por lo que la obtencion de aceleraciones se simplificara a colocar un celular en
el piso del carro, lo mas cercano a una llanta posible, y se recorreran las pistas
planteadas, y se compararan los resultados obtenidos en cada pista. A pesar
de esto, el Manual de Pruebas se adjuntara como anexo (Anexos Ay B) ala
tesis como evidencia del plan original de la tesis (esta idea sera desarrollada
en las conclusiones) y para cualquier futuro equipo que le sirva de referencia.
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IV.II.II. II. Analisis Modal

Como se menciona en el Capitulo 2. Antecedentes, el analisis modal
determina las frecuencias naturales a las cuales el componente entra en
resonancia, pero lo hace sin considerar cargas externas debido a que dichas
frecuencias son caracteristicas intrinsecas del material. Por lo tanto, el
Diagrama de Cuerpo Libre de este analisis se plantea solamente con aquellos
elementos que fijan al Knuckle, los cuales serian los brazos de control de la
suspension lo cual queda como:

.Ao 0

IR
s —

Figura 4.5 — Diagrama de Cuerpo Libre del Knuckle Delantero para Analisis Modal

Tras fijar dichas regiones del componente y realizar el analisis, se
obtuvieron las siguientes frecuencias:

Frecuencia Participacion X Participacion Y Participacion Z

0.2227799997

0.184699998

Modo 1: 2093.141 Hz 15.7893002

Modo 2: 3308.25 Hz 341645002 0.387999997 2.25869995

Modo 3: 4217.453 Hz 3.0359 10.0778997 28.9124012

Modo 4: 5124.073 Hz 12.7187997 1.98769998 0.88630002
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Frecuencia

Modo 5: 5243.00 Hz

Modo 6: 5794.378 Hz

Modo 7: 6348.064 Hz

Modo 8: 7775.773 Hz

Modo 9: 8029.572 Hz

Modo 10: 8533.848 Hz

Modo 11: 9599.657 Hz

Modo 12: 10424.21 Hz

Modo 13: 10918.07 Hz

Modo 14: 12036.42 Hz

Modo 15: 12456.04 Hz

Modo 16: 12585.84 Hz

Modo 17:13358.52 Hz

Modo 18: 14147.28 Hz

Modo 19: 14613.18 Hz

Modo 20: 16009.68 Hz

Modo 21: 16439.73 Hz

Modo 22: 17885.59 Hz

Modo 23:18089.07 Hz

Modo 24:18818.26 Hz

Participaciéon X

Participaciéon Y

Participacién Z

0.003 53.6167979 6.85200021
3.92250009 4.97630015 2.01730002
0.442899996 3.10960002 0.254900008

0.0802 0.198599999 7.783500T11
0.195599999 0.1834 6.41300008
0.043300001 1.50730005 0.710899988
0.276000006 1.67219993 0.0095
0.219699997 1.64190009 5.2742999

5.30159995 0.047999999 0.051500002
0.370500004 0.2736000T1 3.24480012
0 0.462500006 2.48709992
1.62620004 1.61840003 6.55250028
1.28870001 0.143199996 0.184699998
1.40850004 0.398000004 5.05019985
0.773000019 0.431700004 1.3526000]1
0.456599984 0.54779998 0.596000021
0.071300002 6.35910034 4.99060005
0.524100009 0.0002 0.095299998

0.0963 0.188700005 0.064899999

0.071200001 0.2277000T1 0.0174
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Frecuencia Participaciéon X Participaciéon Y Participacién Z

Modo 25: 19099.58 Hz 0.529199978 0.131099997 0.380699988

Total de Participacién 86.19389954 90.54039979

Tabla 4.3 — Modos de Vibracién del Knuckle Delantero con reducciones de peso

Analizando las frecuencias de los 4 casos (pavimento hiumedo y seco
para la pista corta y larga), mediante la Transformada de Fourier, se puede
observar que las frecuencias de mayor impacto de la pista se encuentran entre
los 5y 10 [HZz] (revisar Anexo E), lo cual se encuentra muy por debajo de las
frecuencias obtenidas en el analisis modal, lo cual nos muestra que, con esta
pista, no se tiene riesgo de que el componente entre en resonancia:

12 ——— T — T . — T

Aceleraciones [m/Hz"2]

5 10 50 100

Figura 4.6 — Grafica de Frecuencias [Hz] vs. Aceleraciones [m/Hz"2]

IV.II.II. III. Analisis de Fatiga

Para poder realizar el analisis, se debe entender la naturaleza del evento. Si
bien para analisis estaticos estructurales se propone la idea de que la llanta
funciona como el elemento fijo, mientras el resto del vehiculo transmite las
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fuerzas al Knuckle, en este caso la fuerza principal de interés viene, de hecho,
del mismo piso, y es transmitida por la llanta hacia el Knuckle.

Por esta razon, la consideracion antes mencionada no es aplicable en
el caso de la Fatiga. En vez, se propondra mover nuestra referencia de modo
que, ahora, el vehiculo es el elemento fijo, mientras la llanta empuja al Knuckle
en funcioén de la topologia del terreno. En términos de CAE, esto se traduce a
fijar las sujeciones con el vehiculo (Brazo tipo A superior e inferior), mientras
se aplica una fuerza vertical en la cara del rodamiento, tal como se observa en
la Figura 4.7, con la flecha Violetd:

‘ A

A | ' A

Figura 4.7 - Diagrama de Cuerpo Libre del Knuckle delantero para Analisis de Fatiga (vista
frontal izquierda, vista trasera derecha)

Realizando esto en el software, se obtiene:

23.033 max.
E 2050
! 18.20

15.60
13.00
10.40
7.80

5.20

260

0.00 min.




Figura 4.8 — Resultados del Analisis de Fatiga

Tomando como base la investigacion realizada en el Capitulo ll. IV. Fatiga y
criterios de vida infinita, podemos observar que este es un caso de Fatiga
Fluctuante/ Variable, donde, como se menciona anteriormente, nos conviene
usar el Criterio de ASME Eliptico:

(;—6)2 + <§—’:>2 < n1_2 (4.1)

Donde:

Swax — Smin _ (23.033 — 0)[MPa]

S = Esfuerzo Nominal = > >

= 11.5165[MPad]

Smax + Sum _ (23.033 +0)[MPa]
2 B 2

Sm = Esfuerzo Promedio =

= 11.5165[MPad]
S. = 96.5 [MPa]
S, =290 [MPa]

n = Factor de Seguridad

Sustituyendo:

(11.5165[MPa]>2 (11.5165[MPa]>2 1

96.5[MPa] 290[MPa] ) ~n?

1
(0.01424) +(0.001577) < —

1
n= j(0.01424) + (0.001577)

n=7.9513

Caracteristica Caracteristica

Material Aluminio 6061 T6 Esfuerzo Minimo 0.00 [MPa]
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Caracteristica Caracteristica

Factor de
Limite Elastico 290 [MPa] Seguridad
Minimo

Factor de

Seguridad 79915

Dureza de Fatiga 96.5 [MPa]

Esfuerzo Maximo 23.033 [MPa] ¢(Pasa? Si

Tabla 4.4 — Resumen de Resultados del Analisis de Fatiga para el Knuckle Delantero

IV. III. Validaciones Finales del Knuckle Trasero

IV.III. 1. Andlisis Estaticos

La Tabla 4.5 corresponde a toda la informacion general que aplica para los 5 Casos Criticos:

Caracteristica Caracteristica

Factor de
Material Aluminio 6061 T6 Seguridad
Minimo

Tipo de Malla Mixto Criterio de

) Von Mises
Cedencia

Limite Elastico 290 [MPa]

Tabla 4.5 - Caracteristicas generales de todos los analisis estaticos para los 5 Casos
Criticos

La Tabla 4.2 corresponde al resumen de los resultados obtenidos al realizar los 5
Casos Criticos con el componente ya optimizado (Figura 3.16). En la ultima columna
denominada “Factor de Seguridad”, se calcul6 el mismo dividiendo el Limite Elastico de 290
megapascales del material usado, entre el Esfuerzo Maximo obtenido (columna 3 de la Tabla
4.2), de igual manera en megapascales. El color asignado en la columna de “Factor de
Seguridad” corresponde a un cédigo de colores en el cual en - se marcan aquellos
factores de seguridad que no cumplieron con el minimo planteado en los objetivos de 1.5. En
Verde se encuentran todos aquellos que si cumplen con dicho factor de seguridad:

e
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Caso Critico

Resultados de Analisis

Min.: 9.320e+01

von Mises (N/mA2)

7.395e+07

6.656e+07

_ 5.916e+07

_ 5.177e+07

_ 4.437e+07

' 3.698e+07

8 2.958e+07

L 2.219e+07

1.479e+07

7.395e+06

9.320e+01

Esfuerzo
Maximo

73.95 [MPa]

Min.: 1.095e+04

von Mises (N/m*2)
7.370e+07
6.633e+07

- 5.896e+07
_ 5.159e+07
_ 4.422e+07

' 3.686e+07

| 2.949e+07

_ 2.212e+07

1.475e+07

A
Méx.: 7.370e+0’ 7.380e+06

1.095e+04

737 [MPa]
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Esfuerzo Factor de

Caso Critico Resultados de Analisis MEximo Seguridad

Min.: 3.736e+02

von Mises (N/mA2)
2.168e+08

. 1.951e+08

_ 1.735e+08

15182408 216.8 [M pa]

| 1301e+08
H 1.084¢+08
| 06720407
| 6505e+07

4.337e+07

Méx.: 2.168e+08

2.168e+07

3.736e+02

von Mises (N/mA2)
1.308e+08
1.177e+08
- 1.046e+08

. 9.159e+07 130.8 [Mpa]

| 7.854e+07

4.- Frenado con
Impacto

6.549¢+07
N e

| 3.938¢407

26326407

1.327e+07

2.127e+05

von Mises (N/mA2)
2.030e+08
1.8282+08

_ 1.625e+08

_ 1.423e+08

L 1.220e+08 203 [M pa]

1.018e+08

5.- Frenado en
Curva

L 8.152e+07
L 6.127e+07
4.102e+07
2.078e+07

5.263e+05

Tabla 4.6 — Resultados de los analisis estaticos para los 5 Casos Criticos

e
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Si bien es cierto que la optimizacion topolégica se realizé en funcion al Caso Critico 5 (el cual
no pasa el factor de seguridad objetivo de 1.5), esto ocurre por diversas razones que seran
explicadas en las conclusiones del presente trabajo.

IV.III II. Analisis de Fatiga
IV.IIL.II. I. Obtencion de Aceleraciones

Retomando lo dicho con el Knuckle delantero, debido a la falta de un vehiculo
tipo Baja SAE® para las pruebas, se usara un vehiculo comercial privado para
las mismas, las cuales consistiran en seguir las rutas planteadas en la Figura
4.9 con un elemento colocado al interior del vehiculo, cerca de cualquiera de
las llantas, que mida las aceleraciones del terreno.

a) Pista: Estadio de beisbol en C.U.
a. Tipo principal de terreno: Pavimento
b. Se tienen dos circuitos en el mismo parque (mostradas en la
Figura 4.9)
c. Elementos del terreno:
i. Topes
ii. Una zona de pocas piedras grandes
iii. Una zona con boyas
iv. Varias zonas con hoyos
v. Zonas donde se debe tener cuidado con el paso de
vehiculos (marcadas con signo de exclamacion)

3 D
TOPE . TOPE CURVA
M :

e
P ovos N R 7
Hoves Ty A ey E | TOPE - F 5 vl
TOPE ' | A D CurRvA BaieA B (G @ - W/ ? ¢
5 . [ Pl | o)
o (1 W o - c Hoxes (4 g) o
T 8% > b : = PR | | :
PiEORA B  ToPE i y Ly 0 A  TOPE
TOPE | | §J hA - A  TOPE TOPE = J | N &8
) ] Ao o,
e (M \ govas K O
€ E \ 6 d Bioi6gia \§ 0
TOPE N TOPE L
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Figura 4.9 — Pistas que se pueden generar en Estadio de Beisbol CU

IV.IILII. II. Analisis Modal

Siguiendo la légica del Knuckle delantero, se plantea el Diagrama de Cuerpo
Libre del Knuckle trasero fijando las conexiones con la suspension (Brazo
Seguidor en las pestafias superiores, Brazo H en las pestafas inferiores):

v7ry ©7 A\ 4
K\/7 v v v X

Figura 4.10 - Diagrama de Cuerpo Libre del Knuckle Trasero para Analisis Modal

Tras fijar dichas regiones del componente y realizar el analisis, se
obtuvieron las siguientes frecuencias:

Frecuencia Participacién X Participacién Y  Participacién Z

0

Modo 1: 869.383 Hz 35.3092998 0.0009

Modo 2: 2579.97 Hz 2.12200005 0.074799999 0.665100012

Modo 3: 2723.74 Hz 0.066100003 5.45030013 21.4883

Modo 4: 3775.932 Hz 29.9403995 0.082000002 0.0485
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Frecuencia

Modo 5: 4871.549 Hz

Modo 6: 5560.52 Hz

Modo 7: 6101.741 Hz

Modo 8: 6904.70 Hz

Modo 9: 8634.907 Hz

Modo 10: 9104.402 Hz

Modo 11: 9839.437 Hz

Modo 12: 10036.61 Hz

Modo 13: 10237.92 Hz

Modo 14: 11085.04 Hz

Modo 15: 11181.43 Hz

Modo 16: 12173.01 Hz

Modo 17:12656.79 Hz

Modo 18: 13551.36 Hz

Modo 19: 14069.18 Hz

Modo 20: 14483.06 Hz

Modo 21: 14532.40 Hz

Modo 22: 15193.27 Hz

Modo 23: 15360.23 Hz

Modo 24:15746.76 Hz

Participaciéon X

Participaciéon Y

Participacién Z

0.054600002 35.0713998 21.8307003
493789986 0.029200001 0.050299999
o) 8.4224999 21.2285995
3.03199999 0.189399999 0.059900002
0.306400005 0.0019 0.0097
0.0302 1.56440008 0.182400004
0.248300005 0.043399999 4.42029983
0.274199992 0.0097 11.7012002
4.30929996 0.0081 0.241199997
0.448699994 0.0145 0.0004
0.314499997 0.0072 0
0.106899999 0.002 0.153100002
0.044100001 0.0872 0.624499982
0.111099996 21.4319006 1.42980004
2.32110005 0.829099957 0.065300002
0.0072 0.014600001 0.0143
0.155499997 0.695399987 0.0128
0.0024 6.72250018 2.46920008
0.0007 0.318800006 0.039599999
0.166099996 0.019799999 0.0001
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Frecuencia Participaciéon X Participacién Y  Participacién Z

Modo 25:16236.93 Hz 0.66010002 0.043799999 —

Total de Participacién 83.9842992 84.2135999

Tabla 4.7 — Modos de Vibracién del Knuckle Trasero con reducciones de peso

Analizando las frecuencias de los 4 casos (pavimento hiumedo y seco
para la pista corta y larga), mediante la Transformada de Fourier, se puede
observar que las frecuencias de mayor impacto de la pista se encuentran entre
los 5y 10 [HZ] (revisar Anexo E), lo cual se encuentra muy por debajo de las
frecuencias obtenidas en el analisis modal, lo cual nos muestra que, con esta
pista, no se tiene riesgo de que el componente entre en resonancia:

12 ——— T — T . — T

Aceleraciones [m/Hz"2]

5 10 50 100

Figura 4.11 — Grafica de Frecuencias [Hz] vs. Aceleraciones [m/Hz"2]

IV.IIL.II. III. Analisis de Fatiga

Retomando la l6gica del Knuckle delantero, se fijan las pestafias que conectan
a la suspensioén, y se coloca la fuerza en el barreno del rodamiento, asi como
se observa en la Figura 4.12:
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\ 4 \ 4 \ 4

Figura 4.12 - Diagrama de Cuerpo Libre del Knuckle Trasero para Analisis de Fatiga (vista
frontal a la izquierda y vista trasera a la derecha)

Pasando esta informacion al software se tiene:

5.40
3.60
1.80

0.01 min.

Figura 4.13 - Resultados del Analisis de Fatiga
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Usando el Criterio de ASME Eliptico:
2 2
(5 +(E) <L
Se Sy n2

Smax — Smin _ (8.248 — 0)[MPa]
2 N 2

Donde:

S = Esfuerzo Nominal = = 4.124 [MPa]

SMéx + SMl'n _ (824—8 + O)[MPa]
2 B 2

Sm = Esfuerzo Promedio = = 4.124 [MPa]

S. = 96.5 [MPa]
S, =290 [MPa]

n = Factor de Seguridad

Sustituyendo:

(4.124[MPa]>2 (4.124[MPa])2 1

96.5[MPa] 290[MPa] ] ~ n2

1
0.001826 + 0.0002022 < oz

1
n= j0.001826 ¥ 0.0002022

n = 222045

Caracteristica Caracteristica

Material Aluminio 6061 T6 Esfuerzo Minimo 0.00 [MPa]
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Caracteristica Caracteristica

Factor de
Limite Elastico 290 [MPa] Seguridad
Minimo

Factor de

Seguridad 222045

Dureza de Fatiga 96.5 [MPa]

Esfuerzo Maximo 8.248 [MPa] ¢(Pasa? Si

Tabla 4.8 — Resumen de Resultados del Analisis de Fatiga para el Knuckle Trasero

79



Capitulo V. Conclusiones

V. I Conclusiones

Objetivo
Objetivo

Minimo
Reducir el 1.812 [Kg]
Peso de los

Knuckles menos de

2.915 [Kg])

(Que pese

Knuckle Delantero

Resultado

Se redujeron
3.096 [Kd]

(Pesa 1.631 [Kg])

Factor de
Seguridad
Minimo en

Analisis
Estaticos

Factor de
Seguridad
Minimo de

vida infinita
en Analisis de
Fatiga

1.0 (Vida
Infinita)

Lista de pasos
generales de
Manufactura

Knuckle
Manufacturable

Anexo D.I

Tabla 5.1 — Resumen de Objetivos y Requerimientos de la Tesis
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¢Pasa? | Objetivo

Minimo
1.894 [Kg]
(Que pese

menos de
2.006 [Kg])

Knuckle Trasero

¢ Pasa?

‘ Resultado

Se redujeron
2.043 [Kg]

(Pesa 1.857 [Kg])

1.0 (Vida
Infinita)

222045

Lista de
pasos
generales de
Manufactura

Anexo D.II

:




De manera general, se puede concluir que el trabajo cumplié su funcién de reducir el peso de
los Knuckles, validando que dicha reduccién no afecta el funcionamiento de estos ni en fatiga,
ni en casos de falla ultima. Ademas, se propuso la manera en la que se pueden manufacturar,
lo cual es importante puesto que, a pesar de que en CAD es facil generar geometrias
complejas para reducir peso y aumentar resistencia, manufacturar geometrias especificas en
fisico puede llegar a ser muy complicado, o incluso imposible.

Hablando en particular de cada objetivo, el primer objetivo Reducir el peso de los
Knuckles se obtuvo en el delantero reduciendo de 4.727 [Kg] a 1.631 [Kg], y en el trasero de
3.9 [Kg] a 2.043 [Kg] lo cual confirma lo mencionado al inicio del documento de los Knuckles
estando sobre disefiados.

El segundo y tercer objetivos corresponden a la validacion tedrica del componente, de
los cuales el tercer objetivo se cumplid, al igual que el primero, sin mayor problema (Factor
de Seguridad mayor a 7 para el Knuckle Delantero, y mayor a 22 para el Knuckle Trasero).
Esto representa un sobre disefio en términos de fatiga debido a que los Knuckles son los
componentes que se redisefian o modifican cada temporada. En promedio, una temporada
abarca un ano completo, y consiste en, maximo, 2 competencias completas y pruebas
realizadas antes y después de las mismas (eso, si no es solo 1 competencia en toda la
temporada), por lo cual buscar vida infinita para los componentes puede ser bastante
innecesario, pero eso se dejara para futuros trabajos.

Finalmente, en el caso del segundo objetivo, si bien numéricamente no se cumple el
objetivo de 1.5, se toma como valido debido a la limitante planteada en el proceso iterativo de
realizar el proceso maximo 5 veces buscando un factor de seguridad minimo de 1.3. Ademas,
es importante enfatizar dos problemas que se tienen con el proceso realizado para la
optimizacién topoldgica:

e El primero es, debido a que el software para la optimizacién topoldgica y el
software de disefio del componente son diferentes, el material removido en el
CAD es s6lo una aproximacién visual a los resultados mostrados por la
optimizacién, ya que este ultimo no proporciona medidas exactas. Ademas, la
geometria resultante de la optimizacion se puede observar que es totalmente
irregular, algo que no seria realista disefiar en un componente a manufacturar
por estudiantes, por lo cual se hacen las adecuaciones necesarias en el CAD.

e Segundo, si bien los Casos Criticos provienen de situaciones realistas, los
calculos realizados para las fuerzas a usar sobre el Knuckle corresponden, en
su totalidad, a valores maximos, y la probabilidad de que ocurra un evento con
todas esas caracteristicas maximizadas, es muy baja. Es aqui, donde viene la
importancia de implementar un analisis mas realista como lo fue el Analisis de
Fatiga, el cual nos muestra, en contraste con los analisis estaticos, Knuckles
sobre disefados para un uso constante bajo cargas de mucha mayor
probabilidad de ocurrencia.
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Anexo A: Protocolo de Pruebas Fisicas

para un vehiculo tipo Baja

A. I Proposito del Protocolo de Pruebas Fisicas

para un vehiculo tipo Baja

El propédsito de este protocolo es el de estandarizar y documentar el proceso de
experimentacion para la obtencién de aceleraciones del vehiculo de Baja SAE® Puma Off

Road Team en una pista de pruebas disefiada por el equipo.

A. II. Materiales e Instrumentacion

A.llL I. Infraestructura e Instalaciones

e Lugar para pista:
o Parque “Las Maravillas”
o Ciudad Universitaria — Pista “Jardin Botanico”
o Parque Ejidal San Nicolas Totolapan, Ajusco
¢ Vehiculo monoplaza todo terreno del equipo Baja SAE® Puma Off Road

Team

A.IlL II. Equipo necesario para las pruebas

e Vehiculo monoplaza todo terreno de Baja SAE® Puma Off Road Team
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e Pilotos
o Equipo de Seguridad de Pilotos
o Neck
o Casco
o Traje de Piloto
o Zapato cerrado (zapatos, tenis, converse)
o Tear offs
e Equipo de Seguridad al Vehiculo
o Extintor
o Hands
o Cinturones
e Una bandera verde
e Dos banderas rojas
e Cuatro Cronometros
¢ Inflador de Neumaticos eléctrico
e Consumibles
o Gasolina
o Liquido de Frenos
o Grasa para Rodamientos
o Sellador para Neumaticos
o Cinchos
o Aceite para Reductor
e Repuestos
o A seleccién de los sistemas
e Sistema de adquisicion de datos (Acelerometros y ECU)
e Software para analisis de datos (Matlab® o Mathematica®)

e Software de analisis por elemento finito (Ansys® o Hyperworks®)

A.Il III. Instrumentacion

A seleccionar y organizar con el apoyo del Sistema de Instrumentacion y Adquisicién
de Datos.
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A. IllI. Condiciones de Seguridad

A.III 1. Acciones a realizar

a) Todos los integrantes deberan permanecer fuera del area que corresponda a la
pista

b) Debera haber por lo menos un integrante con celular a la mano en cada regién
asignada a lo largo de las pistas en caso de que el vehiculo se descomponga y
se requiera llamar a los demas integrantes

c) Revision rutinaria después de cada prueba

A.Ill.  II. Elementos a tener presente durante

las pruebas

a) 1 extintor dentro del vehiculo

b) 1 extintor fuera del vehiculo

c) Porlo menos un integrante de cada sistema presente durante las pruebas en caso
de que falle algun componente

d) Botiquin de primeros auxilios

e) Equipo de piloto

a. Neck

b. Casco

c. Traje de Piloto

d. Zapato cerrado

e. Mufequeras

f. Lentes para Piloto
g. Tear offs
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A.Ill.  III. Condiciones que el vehiculo debe

cumplir

) Elvehiculo debe cumplir con el reglamento Baja SAE® correspondiente
) Elsistema de frenos del vehiculo debe ser funcional

c) Laluz de frenos debe activarse correctamente
)

Los kill switch deben funcionar correctamente

A. 1V. Descripcion de la Prueba

A1V, I. Prueba de Aceleracion

Se realizaran 3 pruebas para cada una de las siguientes situaciones:

e De 0 a maxima velocidad

Sujeto a camioneta de 1 [ton]
e 4 acelerdmetros (uno en cada Knuckle)
e Presion de llantas de 5, 10, 15, 20, 25 [psi]

e 100 [m] Terreno de tierra, 100 [m] terreno con pasto, 100 [m] terreno empedrado,
100 [m] terreno pavimentado

e Configuracién: 4WDy RWD

e Todos los posibles pilotos

A.1V. II. Prueba de Pendiente Subida

Se realizaran 3 pruebas para cada una de las siguientes situaciones:

e Vehiculo va de bajada a la pendiente
e De 0 amaxima velocidad

e 4 acelerébmetros (uno en cada Knuckle)

e
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A.IV.

Presién de llantas de 5, 10, 15, 20, 25 [psi]
Configuracion: 4WD y RWD

Todos los posibles pilotos

III. Prueba de Pendiente Bajada

Se realizaran 3 pruebas para cada una de las siguientes situaciones:

A.IV.

Vehiculo va de bajada a la pendiente

De 0 a maxima velocidad

4 acelerémetros (uno en cada Knuckle)
Presién de llantas de 5, 10, 15, 20, 25 [psi]
Configuracién: 4WD y RWD

Todos los posibles pilotos

1V. Prueba de Arrastre

Se realizaran 3 pruebas para cada una de las siguientes situaciones:

A.IV.

De 0 a maxima velocidad

Sujeto a camioneta de 1 [ton]

4 acelerébmetros (uno en cada Knuckle)
Presion de llantas de 5, 10, 15, 20, 25 [psi]

100 [m] Terreno de tierra, 100 [m] terreno con pasto, 100 [m] terreno empedrado,

100 [m] terreno pavimentado
Configuracion: 4WD y RWD

Todos los posibles pilotos

V. Prueba de Endurance

Se realizaran 3 pruebas para cada una de las siguientes situaciones:
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e Rectas 25 [Km/h], curvas a 20 [Km/h]

e 3vueltas

e 4 acelerometros (uno en cada Knuckle)

e Presion de llantas de 5, 8, 10, 13, 15, 17, 20 [psi]

e Configuracion: 4WD y RWD

e Todos los posibles pilotos

A. V. Preparaciones previas a las pruebas

Nota: En caso de no contar con 100 [m], hacer la prueba de Aceleracion con 10 [m], y de ahi ir
aumentando la longitud de la pista por 10 [m] hasta encontrar una distancia a la cual el vehiculo
lleque a su velocidad méxima, y usar esa longitud para todas las pruebas.

A.V. I. Preparacion de la pista A:

Se le conocera como pista A, a todas aquellas que sean en linea recta donde la gente al
inicio de la pista pueda ver a la gente al final de la misma, como se observa en la Figura

A1

a)
b)
c)
d)

)]

Delimitar el inicio de la pista con cinta

Medir 100 [m] en linea recta

Marcar el final de la pista con cinta

Colocar dos integrantes al inicio: uno al lado izquierdo de la pista, y
otro al lado derecho (integrantes A y B en la Figura A.1), y dos al
final de la pista: uno al lado izquierdo y otro al lado derecho
(integrantes G y H en la Figura A.1)

Cada integrante debe de contar con un cronémetro para tomar el
tiempo que tarda el vehiculo en cruzar la linea de meta

Colocar dos integrantes al inicio: uno al lado izquierdo de la pista, y
otro al lado derecho (integrantes C y D en la Figura A.1), y dos al
final de la pista: uno al lado izquierdo y otro al lado derecho
(integrantes E y F en la Figura A.1)

Darle una bandera verde a cada integrante al inicio, y una bandera

roja a cada integrante al final de la pista
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h) Colocar un integrante con el Formato de Recoleccién de Datos al
inicio, y otro al final de la pista (integrantes | y J en la Figura A.1)

i) En caso de tener la cantidad de personas suficientes, colocar dos
personas con camara o celular, a grabar desde el inicio de la pista,
hasta la mitad, y dos personas a grabar desde la mitad de la pista,

hasta el final, como se observa en la Figura A.1:

ACF

B‘DF FPH

B, O B/

Figura A.1 - Alineacion para Pista A

A V. II. Preparacion de la pista B:

Pista Se le conocera como pista B, a todas aquellas donde la gente al inicio de la pista
no pueda ver a la gente al final de la misma, principalmente abarcando lo que son
curvas y/o desniveles, como se observa en la Figura A.2.

a) Delimitar el inicio de la pista con cinta

b) Marcar el final de la pista con cinta

¢) Colocar dos integrantes al inicio: uno al lado izquierdo de la pista, y
otro al lado derecho (integrantes Ay B en la Figura A.2), y dos al final
de la pista: uno al lado izquierdo y otro al lado derecho (integrantes F

y G en la Figura A.2)
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Cada integrante debe de contar con un cronémetro para tomar el
tiempo que tarda el vehiculo en cruzar la linea de meta
Colocar dos integrantes al inicio: uno al lado izquierdo de la pista, y
otro al lado derecho (integrantes C y D en la Figura A.2), y dos al final
de la pista: uno al lado izquierdo y otro al lado derecho (integrantes H
el enla Figura A.2)
Darle una bandera verde a cada integrante al inicio, y una bandera roja
a cada integrante al final de la pista
Colocar un integrante al inicio (integrante E), ya sea del lado izquierdo o
derecho, donde haya mejor espacio y vista, y otro al final (integrante J)
El integrante E contara con una bandera verde y un celular/ medio de
comunicacion con el integrante J, y el integrante J con una bandera roja y
un celular/ medio de comunicacién con el integrante E
a. El objetivo de esto es que, en cuanto el vehiculo empiece la
prueba, el integrante E le comunicara esto al integrante J, quien
hara uso de la bandera para que los integrantes F y G (con los
cronémetros) empiecen a medir el tiempo
b. En cuanto el vehiculo cruce la linea de meta, el integrante J le
comunicara esto al integrante E, quien hara uso de la bandera para
que los integrantes A y B (con los cronémetros), puedan finalizar
la medicién del tiempo
Colocar un integrante con el Formato de Recoleccion de Datos al inicio,
y otro al final de la pista (integrantes | y J en la Figura A.2)
En caso de tener la cantidad de personas suficientes, colocar dos
personas con camara o celular, a grabar desde el inicio de la pista y
dos personas a grabar el final de la pista. Ademas, colocar suficientes
camaras a lo largo de la pista (tanto de lado izquierdo como derecho
del piloto) para poder cubrir toda la pista como se observa en la Figura
A.2.
Las personas con camaras deberan contar con un celular con el cual
estaran en contacto con las personas J y E, de manera que todas las
grabaciones empiecen y terminen “al mismo tiempo”, o lo mas cercano
posible. La importancia de esto, es hacer una posterior correlacion

entre las aceleraciones que se midieron, y poder ver qué estaba

e
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A.V.

pasando fisicamente con el vehiculo (ejemplo, se observa que en el
segundo 2 hay un pico en las aceleraciones, se recurre a las
grabaciones para observar si hay algun elemento fisico, como una
piedra, que haya ocasionado ese pico, o si el pico fue un error de
medicion)

Las grabaciones del vehiculo serviran para obtener aun mayor informacién

del vehiculo como la compresién de los amortiguadores, o realizar un

analisis ergondmico del vehiculo.

Figura A.2 - Alineacion para Pista B

III. Preparacion de la pista C:

a) Marcar la META con cinta (al ser un circuito cerrado, la META sera el inicio

y final de la pista)

b) Seleccionar las pruebas con las que se armara la pista siguiendo los pasos

c)

mostrados en el Anexo B. Ejemplo de Creacion de una pista
Disenar la pista basadndonos en la prueba seleccionada de la siguiente

manera:
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COLOR DE EXTERNOS

PARA LA
DE LA PISTA PRUEBA

PRUEBAS

INICIO:
Punto 1
FIN:
Punto 2

2 Topes

INICIO:

Punto 2 Conos,
FIN: Liantas

Punto 3

INICIO: =

Topes, 1Roca
¥ 1Zona de
Bolas
Metalicas

Punto 3
2 H
Punto 4

MORADO 1Tope

INICIO:
Punto 5
FIN:
Punto &

Conos,
Liantas

Figura A.4 — Descripcion del ejemplo de disefio de pista usando la pista “Jardin Botanico” en
C.u
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Donde las zonas Rojo y Verde serian pistas Tipo A, mientras que las demas zonas serian pistas
Tipo B. Es importante recalcar que, en el caso de pistas cerradas, muy probablemente no se
cumpla la distancia exacta de 100 [m]. Esto no importa siempre y cuando se tenga una distancia
considerable para la prueba (distancia minima en la cual se pueda observar el comportamiento del
vehiculo para una prueba en especifico).

Ademas, muy probablemente no sea posible cubrir toda la pista con cadmaras, por lo cual,
para el caso de las pistas Tipo C se recomienda identificar zonas de interés (topes, subidas,
bajadas, hoyos, etc. como observa se en la Figura A.3) y colocar camaras en dichas zonas

AV. IV. Preparacion del Vehiculo:

a) Montar vehiculo en burros

b) Desmontar las 4 llantas del vehiculo todo terreno

c) Colocar fuente de energia para el inflador de neumaticos al lado
del vehiculo (carro de un integrante, generador, etc.)

d) Conectar el inflador de neumaticos a la fuente de energia (tener
una persona asignada para esta actividad en especifico)

e) Inflar las 4 llantas a la presidn correspondiente

f) Montar las 4 llantas al vehiculo todo terreno en el orden
correspondiente

g) Desmontar el vehiculo de los burros

h) Prender el vehiculo (tener una persona asignada para esta
actividad en especifico)

i) Colocar vehiculo en la linea de salida

j) Prender sistema de Instrumentacion del vehiculo

k) Colocar vehiculo en configuracion correspondiente (4WD, RWD)

I) Revisar que el vehiculo cuente con suficiente gasolina (tener una

persona asignada para esta actividad en especifico)
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A V.

m) Revisar que el vehiculo cuente con suficiente liquido de frenos

(tener una persona asignada para esta actividad en especifico)

V. Preparacion del Piloto

a) Colocar equipo de seguridad en piloto (elementos enlistados en
la seccion 3.2 Equipo necesario para las pruebas)
b) Montar piloto en el vehiculo y asegurar cinturones y hands (tener

una persona asignada para esta actividad en especifico)
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A. VI Pruebas

A. VI 1. Prueba de Aceleracion:

1)
2)
3)
4)
9)

6)
7)

8)

‘ Piloto:
‘ Peso

‘ Distancia Total

‘Tipo de Terreno

‘ Integrante A: Crondmetro Inicio
‘ Integrante B: Cronémetro Inicio

‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde

Realizar el paso A. Preparacion de la pista A

Realizar el paso D. Preparacion del vehiculo

Realizar el paso E. Preparacion del piloto

Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque

Usar las banderas rojas y detener todos los crondmetros en cuanto las llantas
delanteras toquen la linea de Meta

Realizar la prueba 3 veces; los integrantes designados en el paso A. Preparacion
de la pista A realizaran las actividades antes mencionadas

Después de cada intento, las personas con el Formato de Recoleccion de Datos
para la prueba de Aceleracion llenaran el formato.

Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)

A.VIL.I. I Formato de Recoleccion de datos para

Aceleracion

Piloto

Caracteristicas de la Pista




‘ Integrante E: Bandera Roja

‘ Integrante F: Bandera Roja

‘ Integrante G: Cronédmetro Meta

‘ Integrante H: Crondmetro Meta

‘ Integrante I: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante J: Rec de Datos Meta

‘Cémara]

‘Cémara 2

‘Cémara:’)

‘Cémara 4

‘ Cronémetro A [s]

‘Cronémetro =] [s]

‘ Cronémetro G [s]

‘Cronémetro H [s]
‘ Duracién de Videos
Cémaral [s]

Camara 2 [s]

Cémara 3 [s]

‘ Cédmara 4 [s]
‘ Presion de Neumaticos

Inicial R1 [osi]

Inicial R2 [psi]

Inicial R3 [psi]

Inicial R4 [psi]

Final R1 [si]

Final R2 [psi]

Final R3 [psi]

Final R4 [psi]
‘ Situacion del Vehiculo Finalizando la Prueba

cComponentes rotos?

‘ ¢Suficiente Liquido de Frenos?

¢Suficiente gasolina?

¢Tuercas/ tornillos flojos?
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Observaciones/ comentarios

Tabla A.1 - Formato de Recoleccién de Datos para Prueba de Aceleracién
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A. VI II. Prueba de Frenado:

Realizar el paso A. Preparacion de la pista A

)
2) Realizar el paso D. Preparacion del vehiculo
3) Realizar el paso E. Preparacion del piloto
4) Colocar otras dos banderas al final de la pista; una bandera ira al lado izquierdo

de la pista, y la otra bandera, al lado derecho (de manera que en la Meta habra
4 banderas, donde cada integrante con una bandera se tendra que fijar en una
llanta, revisando que si se bloqueen en cuanto el vehiculo frene)

5) Colocar una camara de cada lado de la pista, que grabe las 4 ultimas banderas
de manera lateral para detectar la distancia y tiempo que tarda en frenar el
vehiculo

6) Colocar una camara que grabe al vehiculo desde atras para verificar que la luz
de freno si prende, y en qué momento lo hace

7) Colocar dos integrantes con cronémetro, uno de cada lado, a la altura de las
ultimas dos banderas para tomar el tiempo total que tarda el vehiculo en frenar

8) Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque

9) Usar las banderas rojas para indicarle al piloto en cuanto las llantas delanteras
toquen la linea de Meta para indicarle al piloto que frene de golpe; en ese mismo
instante, detener los cronémetros Ay B

10) Marcar el tiempo parcial con los crondmetros G y H y empezar los crondmetros
My N en cuanto las llantas delanteras toquen la linea de Meta

11) Detener los cronémetros G, H, M y N en cuanto el vehiculo se detenga por
completo

12) Realizar la prueba 3 veces; los integrantes designados en el paso A. Preparacion
de la pista A realizaran las actividades antes mencionadas

13) Después de cada intento, las personas con el Formato de Recoleccion de Datos
para la prueba de Frenado llenaran el formato

14) Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)

Las variaciones explicadas para la pista de Frenado se ven de la siguiente manera:
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ACI e LFN

(D -
BQDI ; KFM

B, 0O a i/
12 [m]

Figura A. 5 - Alineacion para Pista A adaptado a la prueba de Frenado

A VLII. I. Formato de Recoleccion de datos para

Frenado

Caracteristicas de la Pista
‘ Distancia Total (Inicio a Meta)

‘Tipo de Terreno

‘ Integrante A: Crondmetro Inicio

‘ Integrante B: Cronémetro Inicio

‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde

‘ Integrante E: Bandera Roja

‘ Distancia Frenado (Meta a Llantas Del) ‘
|
|
|
|
|
|
|

‘ Integrante F: Bandera Roja
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‘ Integrante G: Cronédmetro Meta

‘ Integrante H: Cronémetro Meta

‘ Integrante I: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante J: Rec de Datos Meta

‘ Integrante K: Bandera Roja

‘ Integrante L: Bandera Roja

‘ Integrante M: Cronémetro Frenado
‘ Integrante N: Crondmetro Frenado
‘Cémara 1

‘ Cémara 2

‘ Camara 3

‘ Cémara 4

‘ Camara s

‘ Camara 6

‘ Camara7

‘ Tiempo de Pista

‘ Cronédmetro A: Tiempo Final
‘Cronémetro B: Tiempo Final
‘ Cronémetro G: Tiempo Parcial
‘Cronémetro H: Tiempo Parcial

[s]

[s]

[s]

[s]

‘ Tiempo de Frenado

‘ Cronémetro G: Tiempo Final
‘Cronémetro H: Tiempo Final
‘Cronémetro M: Tiempo Final
‘Cronémetro N: Tiempo Final

[s]

[s]

[s]

‘ Duracion de Videos

‘Cémara]
‘Cémara 2
‘Cémara:’)
‘Cémara 4
‘Cémara 5
‘Cémara 6

[s]

[s]

[s]

[]

[s]

[s]

[s]

Cémara 7 ‘ [s]
Presion de Neumaticos

e
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‘ ¢Componentes rotos?

‘ ¢Suficiente Liquido de Frenos?

‘ ¢Suficiente gasolina?

‘ ¢Tuercas/ tornillos flojos?

¢Se prendié la luz de Frenos?

¢cAmarré la llanta R1?

‘ ¢Amarr6 la llanta R2?

‘ ¢Amarré la llanta R3?

|
|
|
|
|
|
|
|
Situacion del Vehiculo Finalizando la Prueba
|
|
|
|
|
|
|
|
|

‘ ¢Amarrd6 la llanta R4?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.2 — Formato de Recoleccidon de Datos para Prueba de Frenado
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A.VI. Ill. Prueba de Pendiente (Subida y

bajada):

9)

Realizar el paso B. Preparacion de la pista B

Realizar el paso D. Preparacion del vehiculo

Realizar el paso E. Preparacién del piloto

Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque

Usar las banderas rojas y detener todos los crondmetros en cuanto las llantas
delanteras toquen la linea de Meta

Realizar la prueba, de manera que los integrantes designados en el paso B.
Preparacion de la pista B realizaran las actividades antes mencionadas

Las personas con el Formato de Recoleccion de Datos para la prueba de
Pendiente Subida llenaran el formato

Una vez que el vehiculo llegue a la cima de la pendiente, darle la vuelta, y realizar
el mismo procedimiento, pero invertido, observando al vehiculo mientras baja
(esto significa que las banderas rojas indicaran que el vehiculo arranque,
mientras que las verdes indicaran cuando las llantas delanteras del vehiculo
pasen la linea de Meta, que, en la etapa de subida de |la pendiente, corresponde
al Inicio)

Las personas con el Formato de Recoleccion de Datos para la prueba de

Pendiente Bajada llenaran el formato

10) Realizar la prueba de Subida de Pendiente 3 veces y la prueba de Bajada de

Pendiente 3 veces

11) Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)
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A VLIII. I. Formato de Recoleccion de datos para

Pendiente Subida

Caracteristicas de la Pista
‘ Distancia Total
‘ Pendiente Minima
‘ Pendiente Maxima

‘ Pendiente Promedio

‘Tipo de Terreno

‘ Integrante A: Cronémetro Inicio

‘ Integrante B: Cronédmetro Inicio

‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde

Integrante E: Bandera Rojay
Celular

‘ Integrante F: Cronémetro Meta

‘ Integrante G: Cronémetro Meta

‘ Integrante H: Bandera Roja

‘ Integrante I: Bandera Roja

Integrante J: Bandera Verde y
Celular

‘ Integrante K: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante L: Rec de Datos Meta

‘Cémara]yCeIuIar]

‘ Camara 2y Celular 2

‘ Camara 3y Celular 3

‘ Céamara 4y Celular 4

‘ Camara 5y Celular 5

‘ Céamara 6y Celular 6
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ara7y Celular7

ara 8y Celular 8

‘Cém
‘Cém

Tiempo de Pista
\ Cronémetro A: Tiempo Final [s]

‘ Cronémetro B: Tiempo Final [s]

‘ Crondmetro F: Tiempo Final [s]

‘Cronémetro G: Tiempo Final [s]

‘ Duracién de Videos
‘ Camaral [s]

‘Cémara P [s]

‘Cémara 3 [s]

‘Cémara 4 [s]

‘ Cédmaras [s]

' Camara 6 [s]

Camara 7 [s]

‘ Cédmara 8 [s]
‘ Presion de Neumaticos

Inicial R1 [psi]

Inicial R2 [psi]

Inicial R3 [psi]

\Inicial R4 [psi]

Final R1 [osi]

Final R2 [psi]

Final R3 [psi]

Final R4 [psil
Situacién del Vehiculo Finalizando la Prueba

¢Suficiente Liquido de Frenos?

|
‘ ¢cComponentes rotos?
l

¢Suficiente gasolina?

‘ ¢Tuercas/ tornillos flojos?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.3 - Formato de Recoleccién de Datos para Prueba de Pendiente en
Subida
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A.VLIII. II. Formato de Recoleccion de datos para

Pendiente Bajada

Piloto




‘Cémara 7y Celular 7

‘Cémara 8y Celular 8

‘Cronémetro A: Tiempo Final

‘Cronémetro B: Tiempo Final
‘Cronémetro F: Tiempo Final

‘Cronémetro G: Tiempo Final

cComponentes rotos?
‘g,Suficiente Liquido de Frenos?

‘g,Suficiente gasolina?
‘g,Tuercas/ tornillos flojos?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.4 - Formato de Recoleccién de Datos para Prueba de Pendiente en
Bajada
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A.VI. 1V. Prueba de Suspension:

1)
2)

Realizar el paso A. Preparacion de la pista A
Colocar elementos sobre los cuales el vehiculo debera pasar a lo largo de toda
la pista de manera aleatoria (neumaticos viejos, rocas grandes, piedras chiquitas,

tochos pesados de cero, entre otros)

Nota: Recordar hacer uso de elementos naturales como hoyos, topes, boyas, terrenos
irrequlares, banquetas, entre otros para el disefio de la pista

3)

En lalinea de Meta de la primera pista A, realizar otra vez el paso A. Preparacion
de la pista A de manera que queden dos pistas A como se observa en la Figura
B.6.

Colocar el inicio de la rampa sobre la Meta de la segunda pista A

Realizar el paso D. Preparacion del vehiculo

Realizar el paso E. Preparacion del piloto

Colocar otras dos banderas a de la pista a 1 metro de donde termina la rampa;
una bandera ira al lado izquierdo de la pista, y la otra bandera, al lado derecho,
como se observa en la Figura B.6.

Colocar una camara de cada lado de la rampa, y una de cada lado donde se
encuentran las banderas rojas O y P, para que graben la subida del vehiculo en
la rampa, el salto que realiza, y su caida al piso

Colocar dos integrantes con crondmetro (Q y R), uno de cada lado, a la altura de
las ultimas dos banderas (O y P) para tomar el tiempo total que tarda el vehiculo

en subir la rampa y caer

10) Usar las banderas verdes C y D para indicar que el vehiculo arranque

11) Los integrantes designados en los puntos anteriores realizaran las actividades

correspondientes

12) Usar las banderas rojas E y F en cuanto las llantas delanteras toquen la linea de

Meta de la primera pista A, para indicarle a los cronédmetros Ay B que marquen
su tiempo final, a los cronémetros G y H que marquen el tiempo parcial, y a los

crondmetros Ky L que inicien los crondmetros

13) Usar las banderas rojas | y J en cuanto las llantas delanteras toquen la linea de

Meta de la segunda pista A, para indicarle a los crondmetros G y H que marquen
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su tiempo final, a los cronémetros K y L que marquen el tiempo parcial, y a los
cronémetros Q y R que inicien los crondmetros

14) Usar las banderas rojas O y P para indicar el instante en que el vehiculo caiga
por completo (que ya no rebote, y que las 4 llantas toquen el piso) para detener
los crondmetros K, L, Qy R

15) En cuanto caiga del salto por la rampa por completo, frenar el vehiculo

16) Realizar la prueba 3 veces; los integrantes designados en el paso A. Preparacion
de la pista A realizaran las actividades antes mencionadas

17) Después de cada intento, las personas con el Formato de Recolecciéon de Datos
para la prueba de Suspension llenaran el formato.

18) Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)

Las variaciones explicadas para la pista de Frenado se ven de la siguiente manera:

A0 g N oy oM @O

F LOTP
B p ™ HEO M J PN RO
-[\3 -LV2 B,

Figura A.6 - Alineacién para Pista A adaptado a la prueba de Suspension

A.VI.IV. I. Formato de Recoleccion de datos para

Suspension

Piloto




Caracteristicas de la Pista

‘ Distancia Suspension (Inicio a Meta)

[m]

‘ Distancia Rampa (Meta a Meta)

‘ Distancia Salto (Final Rampa a Llantas Del)

[m]

 Angulo Rampa

[]

[m]

[m]

[m]

‘Tipo de Terreno

‘ Integrante A: Cronémetro Inicio

‘ Integrante B: Cronémetro Inicio

‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde

‘ Integrante E: Bandera Roja Suspe

‘ Integrante F: Bandera Roja Suspe

‘ Integrante G: Crondmetro Meta Suspe

‘ Integrante H: CronOmetro Meta Suspe

‘ Integrante I: Bandera Roja Rampa

‘ Integrante J: Bandera Roja Rampa

‘ Integrante K: Crondbmetro Rampa

‘ Integrante L: Cronédmetro Rampa

‘ Integrante M: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante N: Rec de Datos Meta Suspe

‘ Integrante N: Rec de Datos Meta Rampa

‘ Integrante O: Bandera Roja Salto

‘ Integrante P: Bandera Roja Salto

‘ Integrante Q: Cronémetro Salto

‘ Integrante R: Cronémetro Salto
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Tiempo de Pista Suspension
‘ Cronédmetro A: Tiempo Final

‘Cronémetro B: Tiempo Final

‘ Cronémetro G: Tiempo Parcial

‘Cronémetro H: Tiempo Parcial
‘ Tiempo de Rampa
‘ Cronémetro G: Tiempo Final

‘Cronémetro H: Tiempo Final

‘ Cronémetro K: Tiempo Parcial

‘ Cronémetro L: Tiempo Parcial
‘ Tiempo de Salto
‘Cronémetro K: Tiempo Final

‘Cronémetro L: Tiempo Final

‘ Cronémetro Q: Tiempo Final

‘ Cronédmetro R: Tiempo Final
Duracién de Videos
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Presion de Neumaticos

Situacién del Vehiculo Finalizando la Prueba
‘ ¢Componentes rotos?

‘ ¢Suficiente Liquido de Frenos?

‘ ¢Suficiente gasolina?

‘ ¢Tuercas/ tornillos flojos?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.5 — Formato de Recoleccion de Datos para Prueba de Suspension
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A. VI V. Prueba de Arrastre:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

‘ Piloto:
‘ Peso

‘ Distancia Total
‘Tipo de Terreno

‘ Peso del Vehiculo a Arrastrar

‘ Integrante A: Cronémetro Inicio
‘ Integrante B: Cronédmetro Inicio

Realizar el paso A. Preparacion de la pista A

Realizar el paso D. Preparacién del vehiculo

Colocar camioneta atras del vehiculo y amarrarla a la hitch trasera del vehiculo
Realizar el paso E. Preparacion del piloto

Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque

Usar las banderas rojas y detener todos los cronémetros en cuanto las llantas
delanteras toquen la linea de Meta

Realizar la prueba 3 veces; los integrantes designados en el paso A. Preparacion
de la pista A realizaran las actividades antes mencionadas

Después de cada intento, las personas con el Formato de Recoleccién de Datos
para la prueba de Arrastre llenaran el formato.

Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)

A.VI.V. 1. Formato de Recoleccion de datos para

Arrastre

Piloto

Caracteristicas de la Pista
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‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde

‘ Integrante E: Bandera Roja

‘ Integrante F: Bandera Roja

‘ Integrante G: Cronédmetro Meta

‘ Integrante H: Cronémetro Meta

‘ Integrante I: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante J: Rec de Datos Meta

‘Cémara]

‘Cémara 2

‘Cémara3

‘Cémara 4

‘ Cronémetro A [s]

‘Cronémetro =] [s]

‘ Cronémetro G [s]

‘Cronémetro H [s]
‘ Duracién de Videos
Camaral [s]

Camara 2 [s]

Cémara 3 [s]

‘ Camara 4 [s]
‘ Presion de Neumaticos

Inicial R1 [osi]

Inicial R2 [psi]

Inicial R3 [psi]

Inicial R4 [psi]

Final R1 [psi]

Final R2 [psi]

Final R3 [psi]

Final R4 [psi]

‘ Situacion del Vehiculo Finalizando la Prueba

cComponentes rotos?

¢Suficiente Liquido de Frenos?

e
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‘ ¢Suficiente gasolina?

‘ ¢ Tuercas/ tornillos flojos?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.6 — Formato de Recoleccion de Datos para Prueba de Arrastre
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A. VI VI. Prueba de Maniobrabilidad.:

Nota: Debido a que la prueba de Maniobrabilidad en competencia no tiene un disefio definido,
sino que varia entre cada competencia, por lo cual se mezclaran las pistas A y B para
observar el comportamiento del vehiculo en ambas situaciones (secciones rectas y secciones
curvas)

1) Realizar el paso A. Preparacion de la pista A

2) Realizar el paso B. Preparacion de la pista B

Nota: Las banderas verdes y los cronometros al inicio de la Pista B no seran necesarios
debido a las banderas rojas y crondmetros en la meta de la Pista A; esto se observa en la
Figura A.7.

3) Realizar el paso D. Preparacion del vehiculo

4) Realizar el paso E. Preparacion del piloto

5) Agregar conos a lo largo de la pista A y pista B con una distancia de Radio de

Giro entre ellos

Nota: E/ Radio de Giro del vehiculo es la distancia minima desde el centro de la trayectoria
circular que sigue el vehiculo al girar el volante a su maxima posiciéon de giro, hasta el
vehiculo; en otras palabras, el radio minimo que puede girar el vehiculo, es un valor calculado
a partir del disenio de la direccion del vehiculo

Nota: En caso de que el Radio de Giro sea menor al ancho total del vehiculo, usar el ancho
del vehiculo como la distancia entre los conos
6) Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque
7) Los integrantes designados en los puntos anteriores realizaran las actividades
correspondientes
8) Usar las banderas rojas F y G, para indicarle a los crondmetros en cuanto las
llantas delanteras toquen la linea de Meta de la Pista A para indicarle a los
crondmetros A y B que marquen su tiempo final, a los cronémetros H e | que
marquen el tiempo parcial, y a los cronémetros N 'y O que inicien los cronémetros
9) Usar las banderas rojas P y Q para indicar el instante en que las llantas
delanteras del vehiculo toquen la linea de Meta de la Pista B para indicarle a los
cronémetros H, |, Ny O que marquen en tiempo final
10) Realizar la prueba 3 veces; los integrantes designados en el paso A.
Preparacion de la pista A y en el paso B. Preparacion de la pista B, realizaran

las actividades antes mencionadas

e
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11) Después de cada intento, las personas con el Formato de Recolecciéon de
Datos para la prueba de Maniobrabilidad llenaran el formato.
12) Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)

@)=

v =z

Figura A.7 - Alineacién para Pista A y Pista B adaptadas a la prueba de
Maniobrabilidad

A.VI.VI. 1. Formato de Recoleccion de datos para

Maniobrabilidad
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Piloto

Caracteristicas de la Pista
‘ Distancia Total Recta (Inicio a Meta)
‘ Distancia Total Curva (Meta a Meta)
‘ Longitud Pista (lineas moradas Figura B.7)

‘Tipo de Terreno

Integrante A: Cronédmetro Inicio

‘ Integrante B: Cronémetro Inicio
‘ Integrante C: Bandera Verde

‘ Integrante D: Bandera Verde
‘ Integrante E: Rec de Datos Inicio

‘ Integrante F: Bandera Roja Recta
‘ Integrante G: Bandera Roja Recta

‘ Integrante H: Cron6metro Meta Recta
‘ Integrante I: Cronédmetro Meta Recta

‘ Integrante J: Rec de Datos Meta Recta
‘ Integrante K: Bandera Roja ¢/ Cel

‘ Integrante L: Rec de Datos Inicio Curva

Integrante M: Rec de Datos Meta Curva

‘ Integrante N: Bandera Verde ¢/ Cel
‘ Integrante N: Cronémetro Meta Curva

‘ Integrante O: Cronémetro Meta Curva
‘ Integrante P: Bandera Roja Curva




Tiempo de Pista Recta
‘ Cronédmetro A: Tiempo Final

‘Cronémetro B: Tiempo Final

‘Cronémetro H: Tiempo Parcial

‘Cronémetro I: Tiempo Parcial
‘ Tiempo de Pista Curva

‘Cronémetro H: Tiempo Final

‘Cronémetro I: Tiempo Final

‘Cronémetro N: Tiempo Final

‘ Cronémetro O: Tiempo Final
Duracién de Videos

Presion de Neumaticos
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‘ Final R2
Final R3
Final R4
‘ Situacidén del Vehiculo Finalizando la Prueba

cComponentes rotos?

‘ ¢Suficiente Liquido de Frenos?

¢Suficiente gasolina?

‘ ¢Tuercas/ tornillos flojos?

¢ Qué conos tiraron?

‘ ¢ Qué conos se evitaron?

Observaciones/ comentarios

Tabla A.7 — Formato de Recoleccidon de Datos para Prueba de Maniobrabilidad
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A. VI VII. Prueba de Endurance:

1) Realizar el paso C. Preparacién de la pista C

2) Realizar el paso D. Preparacién del vehiculo

3) Realizar el paso E. Preparacion del piloto

4) Usar las banderas verdes para indicar que el vehiculo arranque

5) Usar las banderas rojas y detener todos los cronémetros en cuanto las llantas
delanteras toquen la linea de Meta

6) Realizar la prueba 3 veces (1 prueba corresponde a 3 vueltas completas de la
pista sin parar); los integrantes designados en el paso C. Preparacion de la pista
C realizaran las actividades antes mencionadas en cada vuelta que dé el

vehiculo

Nota: Debido a que cada prueba se realizard 3 veces, los cronémetros tomaran tiempos
parciales en vez de finales hasta que sea la 3era vuelta del vehiculo.

Nota: Si el nimero de camaras no se acompletan para cubrir toda la pista, entonces lo que
se hara, sera colocar aquellas camaras que se encuentran al inicio y al final de cada regién
de la pista, y, en regiones intermedias, solo iran camaras abarcando los elementos de interés
como, por ejemplo, algun tope, hoyo, boyas, u obstaculos similares a los que se enfrente el
vehiculo.

7) Después de cada prueba, las personas con el Formato de Recoleccion de Datos
para la respectiva prueba que cubran, llenaran el formato correspondiente

8) Repetir esta prueba para todas, o la mayor cantidad de, las variaciones

planteadas (presion de llantas, diferentes pilotos, entre otros)
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Anexo B. Ejemplo de creacion de una

pista

B.

Pruebas
Prueba 1
Prueba 2

Prueba n

I. Paso 1 - Generar Matriz de Decision

Para poder seleccionar las pruebas que se realizaran en las pistas buscadas, se
realizaran dos Matrices de Decision usando el formato mostrado a continuacion:

Criterio 1 Criterio 2 Ciriterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio N

Figura B.1 — Formato de Matriz de Decision

La razén por la que se realizan dos matrices, es porque una se enfocara en
escoger las pruebas donde el vehiculo ha tenido peor desempefio, y la otra se
enfocara en escoger las pruebas donde el vehiculo ha tenido el mejor desempefio. Si
bien se recomienda que la prioridad recaiga siempre en la prueba de mejor
desempefio, tener estas dos pruebas objetivo ayudara a balancear las caracteristicas
del carro para abarcar una mayor cantidad de pruebas en la competencia en vez de
enfocar el disefio en una sola prueba.

B.1I. I. Paso 1.a - Lluvia de Ideas

Para empezar a llenar la matriz, se debe saber qué criterios se van a comparar, para
lo cual se recomienda realizar una lluvia de ideas:
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La prueba tiene una validacioén fisica Esto ayuda a obtener datos reales

La prueba tiene un caso de analisis Comparacion entre datos rgalesy calculos para sacar
conclusiones
¢Cudntas competencias anteriores se Habra documentacién que ayude a very entender
ha apuntado a esta prueba? decisiones tomadas
:.Se apuntd a estas pruebas en la El vehiculo/ disefio tendré caracteristicas que ayuden ala
competencia anterior? prueba
Hubo un desarrollo de crecimiento Habrd documentacién que ayude a very entender
del RWD al 4WD decisiones tomadas
Hubo un desarrollo de crecimiento Habra documentacién que ayude a very entender
del RWD decisiones tomadas
Pruebas cuyo sistema principal es . .
Uyo st P P Esto apoyaréd en tiempos de desarrollo
mas facil modificar
NUmero de competencias seguidas Gran nimero de competencias implica que no se dio
con puntaje minimo correcto seguimiento a la prueba
Numero de competencias donde se Habra documentacién que ayude a very entender
ha llevado a cabo la prueba decisiones tomadas

Idea Justificacion

Tabla B.1 — Resumen de Lluvia de Ideas para Criterios de Matriz de Decisién

B.L

II. Paso 1.b — Priorizaciéon de Criterios

Se realiza una Matriz de Priorizacion para ordenar los criterios del mas, al
menos importante. La manera de llenar esta matriz, es colocando todos los
criterios de la lluvia de ideas tanto en la primera columna, como en la primera
fila; los criterios deben estar en el mismo orden:
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Criterios de la Lluvia de Ideas
2 . . Diagonal

principal

Nota: No se liena, porque no
puedes comparar un criterio
contra si mismo

Criterios de la Lluvia de Ideas
(e14 40d) oua3) |9p |BIOL

Figura B.2 — Matriz de Priorizacion de Criterios

Posteriormente, colocar un 1 en aquellos cuadros donde el criterio de
la fila sea mas importante que el de la columna, y 0 si no se cumple esto. La
columna de TOTAL correspondera a la suma de 1s a lo largo de la fila:

O Ul = W N W NN O

Figura B.3 — Matriz de Priorizacién de Criterios Resuelta
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Ordenando los criterios en el formato mostrado en la Figura B. 3:

8 6

La prusba La prusba
n tiene una tiene un
o prueba Caso de
fisica Andlisis

Prueba 1

Prueba 3

Figura B.4 — Matriz de Decision con Criterios

Eso significa que, de izquierda a derecha, el valor del factor debera ir
decreciendo debido a que van de mayor a menor importancia (a excepcion de
aquellos criterios que tuvieron el mismo resultado en este paso).

B.I III. Paso 1.c — Llenando las Pruebas

Analizando los histéricos del equipo (Figuras 1.1 a 1.6 en el Capitulo | de esta
tesis), se puede observar que las pruebas donde el vehiculo ha tenido mejor
desempefio son: Rocas, Lodo y Arrastre. Estas englobaran la matriz de
Pruebas en Crecimiento, y las demas la matriz de Pruebas en Decrecimiento:

La prueba La prueba Nimero de
Pruebasen  tiene una tiene un Competencias
2 3 seguxias con
Crecimientc prueba Caso de puntaje minimo

fisica Anélisis de RWD

Arrastre

128



Figura B.5 — Matriz de Decision con Criterios para Pruebas de Mejor Desempeiio

La prueba La prueba Namero de.
tiene una tiene un Competencias.
Pruebas en oo
puntaje minimo
de RWD

Decrecimiento prueba Caso de
fisica Andlisis

Aceleracién

Suspension

Pendiente

Figura B.6 — Matriz de Decision con Criterios para Pruebas de Peor Desempefio

B. Il Paso 2 - Analizar los criterios

Con las matrices generadas, se debe llenar contestando la siguiente pregunta: “;la prueba
cumple con el criterio?”. Debido a que cada criterio se responde de diferente manera y con
diferentes valores, se deben estandarizar dichas evaluaciones para lo cual se propone el
siguiente esquema:

Interpretacién

2 Pésimo
Excelente

Tabla B.2 — Estandarizacion de Evaluacién para Matriz de Decisidon
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Dicho esquema se debe aplicar a la evaluacion de cada criterio, sin embargo, para
evitar alargar mas el texto, solo se usaran algunos criterios como ejemplo de como realizar
este paso:

a) Criterio 1: La prueba tiene una prueba fisica

Debido a que es una pregunta de Si/ No, entonces no se tienen tantas posibilidades,
por lo cual, traducido a nuestro esquema quedaria como:

Interpretacion

No tiene validacién fisica

NA

Se puede hacer una validacién fisica, pero
su costo/dificultad es elevado

NA

P

Tiene prueba fisica “facil” de realizar

Tabla B.3 — Descripcion de Calificaciones para Criterio 1

b) Criterio 3: Numero de competencias seguidas con puntaje minimo
Con base a informacién del equipo, se tiene:

Competencias seguidas Total de competencias

Pruebas con puntaje minimo  donde ha estado la prueba

Porcentaje

Aceleracion

;
;
1

Tabla B.4 — Analisis para Criterio 3

Se puede observar, que el menor porcentaje de competencias seguidas con puntaje
minimo es del 9%, mientras que el mayor porcentaje es de 54%. Por lo tanto, 9% sera
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equivalente a 10 (Excelente), y 54% a 2 (Pésimo). Los demas valores se interpolaran, lo cual
queda de la siguiente manera:

(APruebas)
#Evaluacion

(4.1)

Rango =

Donde:
APruebas = Diferencia entre mayor porcentaje de competencias menos menor porcentaje de competencias
APruebas = 54% — 9% = 35%
#Evaluacion = Es el nimero de divisiones que tiene la evaluaciéon = 5 (2,4,6,8,10)

Sustituyendo en (4.1):

35%

=7%

Rango =

Por lo tanto, los rangos del criterio son:

Interpretacion

[54%, 37%)

[37%, 30%)

[30%, 23%)

[23%, 16%)

[16%, 9%]
Tabla B.5 — Descripcién de Calificaciones para Criterio 3

c) Criterio 7: ¢Cuantas competencias anteriores se ha apuntado a esta prueba?

Tener “Pruebas objetivo” se implementd en la competencia México 2020, por lo cual
la cantidad de informacion al respecto es casi nula. Por esta razén, este criterio se
eliminara de ambas Matrices de Decision.

d) Criterio 8: Pruebas cuyo sistema principal es mas facil de modificar

Para poder definir el término “facil”, este criterio se comparara en términos de
tiempo. Para esto, se debe realizar un Work Breakdown Structure (WBS) e indicar
tiempos aproximados. Por cuestiones de tiempo, este Criterio no sera desarrollado
en este trabajo.
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Se deben realizar estos procesos de analisis para todos los criterios y llenar las
matrices en las columnas de los criterios (no de los factores). Ademas, se observan criterios
con respuestas de NA (como el Criterio 7 antes explicado), y criterios donde todas las pruebas
tienen la misma calificacion o calificaciones muy similares. Todas estas columnas no
aportaran a la decision, por lo cual se simplifican las matrices. Este proceso queda de la
siguiente manera:

iSe apunté a

La prueba La prueba Hubo un
estas

Pruebas en  tiene una tiene un [apsos desarrollo en
e competencias o pruebas en la
Crecimiento prugba Casg c?e EnlAmay Cf‘:c‘";;f[')b competencia
fisica Anélisis s anterior?

Arrastre

Figura B.7 — Matriz de Decision con analisis de criterios; matriz superior corresponde a la
matriz llenada con criterios a eliminar, matriz inferior es la matriz simplificada)

B. III. Paso 3 - Colocar Factores

El ultimo paso para poder resolver las matrices de decision, es asignarle un factor de
importancia a cada uno, el cual no debera ser menor a 0.1 para que no pierda relevancia en
la decision final. Ademas, la suma de los factores de todos los criterios para una sola prueba
(una fila) debera ser igual a 1. Basandose en la Matriz de Priorizacién, los criterios 2y 3 (La
prueba tiene un Caso de Andlisis y Nimero de Competencias de la Prueba) tienen un mismo
resultado (6), por lo cual deberian tener un valor de importancia cercano o incluso igual entre
ellos. Lo mismo ocurre con los criterios 4 y 5 (Hubo un desarrollo en crecimiento del RWD y
;Se apunté a estas pruebas en la competencia anterior?). Partiendo de esto, se proponen los
siguientes factores:
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3 6 3

E prueba La prueba FEBetin
Pruebasen tiene una tiene un ommatoncins desarrollo en
Crecimiento prueba Caso de A crecimiento
fisica Andlisis del RWD

0.2 0.2 015

Arastre . 0.2 0.2 0.15

Figura B.8 — Matriz de Decision llenada

Verificando que se cumplan los requisitos antes mencionados:

a) Lasuma de los factoresda 1: 0.35+02+02+0.15+01=1-Si

b) El factor 1 es mayor a cualquiera de los demas factores - Si

c) Elfactor 2y 3 son iguales o similares y mayores a los factores 4y 5 — Si
d) Elfactor 4y 5 son iguales o similares - Si

Por lo tanto, cumple todos los requisitos, por o que pasamos a resolver la matriz de
la siguiente manera:

(Criterio; X Factory) + (Criterio, X Factory) + -+ (Criterio, X Factory) = Total (4.2)

Lo cual nos queda como:

3 6

La prueba La prueba

Pruebasen tiene una tiene un cor o
Crecimiento prueba Caso de e E o crecimiento
fisica LGERH del RWD

+ 2 )}O.ZH—Z +O.2

10 )rO.35 +10 )} 0.2 II- 2 )}0.2

Figura B.9 - Matriz de Decision para Pruebas en Crecimiento con Total Calculado

Arrastre

Realizando el mismo proceso para las pruebas en decrecimiento:

e
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éSe apuntd a Hubo un

Pruebasen tiene una tiene un estas desarrollo en
pruebas en la crecimiento

Crecimiento prueba Caso de pun o competencia del RWD al
fisica Anélisis anterior? 4WD

La prueba La prueba

Aceleracidén

Suspension 31§10 )}0.24- + 8 )}0.15
st 6 X0314 8 )}0.24- +10 )}0.15 +4 X 01
10 1(0.31 +10 +O.24 + 8 +O.15 +10 TOJ

Figura B.10 - Matriz de Decisién para Pruebas en Decrecimiento con Total Calculado

Conun puntaje de 9.7, 8.3 y 7.8, la pista debera incluir las pruebas de Maniobrabilidad,
Suspension y Arrastre dentro de su disefio. Se buscara que la mayor porcién de la pista esté
dedicada a Maniobrabilidad debido a ser el de mas alto puntaje, y la menor porcién sea de
Arrastre.

B. 1V. Paso 4 - Disenar la pista

Ahora que se sabe la estructura tedrica de la pista, se usaran las fotos aéreas de las
propuestas de pistas para proponer la division de la misma. Por razones explicadas en el
Capitulo 4, se usara la pista del Estadio de Beisbol en C.U. como ejemplo:
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Figura B.11 - Pista creada 1

En donde tenemos que:

COLOR DE EXTERNOS
LA REGION PARA LA
PRUEBA

PRUEBAS

INICIO:
Punto 1
FIN:
Punto 2

2 Topes

Conos,

MANIOBRABILIDAD

: Llantas
Punto 3

2 Hoyos, 2
Topes, 1 Roca
y 1Zona de
Bolas
Metalicas

INICIO:
Punto 3
FIN:
Punto 4

Conos,
Llantas

MANIOBRABILIDAD ) MORADO

INICIO:
Punto 5
FIN:
Punto 6

Conos,
Llantas

Figura B.12 — Resumen de la Pista creada 1
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En dénde tenemos que:

Figura B.13 — Pista creada 2

PRUEBAS

INICIO:
Punto 2
FIN:
Punto 3

MANICBRASILIDAD

INICIO:
Punto 3
FIN:
Punto 4

INICIO:
Punto 4
FIN:
Punto 5

INICIO:
Punto 5
FIN:
Punto 6

INICIO:
Punto 6
FIN:
Punto 1

ELEMENTOS
COLOR DE ==z e EXTERNOS

LAREGION [Natbtstid  PARA LA
PRUEBA

2 Topes

Bajadas,
Subidas, Conos,
Curvasy 1 Llantas
Tope
2 Hoyos, 2
Topes, 1 Roca
y 1Zona de
Bolas
Metalicas

MORADO 1Tope

Conos,
Llantas

Figura B.14 - Resumen de la Pista creada 2
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Anexo C: Planos de ambos Knuckles

C. I Planos del Knuckle Delantero
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C. Il Planos del Knuckle Trasero
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Anexo D: Proceso de Manufactura del

Knuckle Delantero

D. I. Proceso de Manufactura del Knuckle

Delantero

D.IL I. Paso 1- Comprar Material

D.I.L [. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

¢ Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras o entierro de viruta en las manos al agarrar
la solera
o Botas de Seguridad
e Bata de algodon

D.I.L II. Descripcion del Paso

Comprar una solera con las dimensiones especificadas en la Figura D.1;
recordando que el espesor de las soleras se pide en pulgadas en vez de
milimetros; en caso de no encontrar, proceder al siguiente espesor comercial
accesible que son 2 [in] de Aluminio 6061 T6.
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Figura D.1 — Solera de 280 [mm] x 180 [mm] x 1 % [in] de Aluminio 6061 T6

D.I. II. Paso 2- Generar barreno inicial

D.I.LII. 1. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

e CNC de 3 ejes
e Brocade 1 [in] didametro por 50 [mm] de largo (minimo) de HSS
o Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras o entierro de viruta en las manos al
agarrar la solera
o Botas de Seguridad
o Bata de algodon

D.I.II.  II. Descripcion del Paso

Colocar la solera antes comprada en la maquina CNC de 3 ejes, y usar una
broca de 1” para generar un barreno que atraviese toda la solera, y cuyo centro
coincida exactamente con el centro del Barreno para el Rodamiento viendo al
Knuckle desde su vista Frontal. Este barreno es para poder permitir que entre
la fresa cuadrada a remover el material y darle la forma requerida. El resultado
de este paso se observa en la Figura D.2.
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Figura D.2 — Paso 2: Generando el Barreno Inicial en la Solera

Es importante recalcar, que la programacién CNC se basa en
posiciones, para las cuales, hay que definir un origen, y toda la manufactura
(las posiciones de la herramienta) deben ser programadas respecto a ese
origen. Como ejemplo, se marcara este punto en la esquina inferior izquierda,
lo cual se podra observar en la Figura D.3:

m -

Figura D.3 — Punto de Origen (0,0,0) para definir la programacion de la maquina
CNC

Nota: Este paso es “opcional” debido a que la fresa cuadrada se puede usar como broca en
caso de no contar con dicha broca, sin embargo, hacer esto no se considera como una “buena
practica” de manufactura puesto que requiere un poco de habilidad para no fracturar la fresa,
por lo cual se recomienda realizar esto primero. Otra cuestion, es que no es necesario que
sea 1” exactamente, s6lo que sea mayor (no igual, de hecho, entre mayor sea, mejor) a los
10 [mm] de diametro de la fresa cuadrada usada en el siguiente paso.
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D.I. III. Paso 3 — Manufacturar barreno para
el rodamiento

D.LIII. 1. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

CNC de 3 gjes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de H
Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

Botas de Seguridad

Bata de algodon

D.I.III. 1II. Descripcion del Paso

Ahora que tenemos nuestro barreno, cambiamos la herramienta de la broca de
1” a la fresa cuadrada de 10 [mm] de diametro para generar la geometria
completa de lo que correspondera al Barreno para el Rodamiento (en ), y
la Tapa del Rodamiento (en Merde), lo cual se veria como muestra la Figura
DN4:

Figura D.4 — Barreno para el Rodamiento y Tapa del Rodamiento manufacturados
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Figura D.5 — Barreno para el Rodamiento y Tapa del Rodamiento manufacturados
(acercamiento)

D.I. 1V. Paso 4 — Eliminar material sobrante

de la solera

D.I.IV. 1. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

CNC de 3 egjes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al voltear la Solera

Botas de Seguridad
Bata de algodon

D.I.IV. 1I. Descripcion del Paso

Ya con el Barreno para el Rodamiento y su Tapa manufacturados, volteamos
la solera de manera que la rotacion soélo ocurra con respecto a nuestro Eje Y
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(enlas Figuras D.3 y D.6, se indica cual es el Eje Y para nuestra pieza). Debido
a que el Origen (0,0,0) es un punto definido en la maquina, pero la maquina
como tal no se rota ni se mueve, cuando volteemos la solera el punto de origen
seguira en la esquina inferior izquierda, pero el barreno generado en el paso
anterior se observa movido hacia la derecha, como se observa en la Figura
D.6, lo cual es importante ya que hay que recordar que la programacién de una
maquina CNC estara en funcion del punto de Origen definido:

0,0,

Figura D.6 — Punto de Origen (0,0,0) para definir la programacion de la maquina
CNC tras voltear la Solera

En la Figura D.7, podemos observar en NIGf@@0 lo que corresponde al
material de la Solera, y en - el material que corresponde al Knuckle, por
lo cual, usando la fresa cuadrada de 10 [mm] de diametro, se removera el
material sobrante de manera que cada regién del Knuckle tenga su espesor
final, como se observa en la Figura D.8, donde la regién en - tiene el
espesor que corresponde a las areas del Portacaliper, y del Soporte de la Ball
Joint, la regién en tiene un espesor diferente, que corresponde al de la
Pestafia de la Direccion, y la region en , tiene un valor de espesor que
corresponde al Cuerpo del Knuckle:

Figura D.7 — Visualizacion Lateral donde se observa, en Verde, la cantidad de material que
corresponde al Knuckle, y en Morado, el material de la Solera original
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Figura D.8 — Visualizacion de las 3 zonas con diferente espesor en la Solera

D.IL V. Paso 5 — Generar el soporte para el
Ball Joint

D.I.V. 1. Maquinas y herramientas y Equipo de

Seguridad

o CNCde 3 ejes
o Cortador de Bola de 1/32 [in] diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

e Botas de Seguridad
e Bata de algodén

D.I.V. 1II. Descripcion del Paso

Ahora que tenemos el espesor deseado en cada seccién, cambiamos la fresa
cuadrada por un cortador de bola de 1/32 [in] para generar el soporte de la Ball
Joint (region en Verde), como se observa en la Figura D.9:
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Figura D.9 — Manufactura del Soporte para la Ball Joint

D.IL VI. Paso 6 — Barrenar para Tapa del
Knuckle

D.I.VI. I. Maquinas y herramientas por usar

e CNCde 3 ejes
e Broca de 7 [mm] diametro por 55 [mm] de largo (minimo) de
HSS

Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

Botas de Seguridad

Bata de algoddn

D.I.VI. 1I. Descripcion del Paso

Cambiar el cortador de bola por una broca de 7 [mm] de diametro para realizar
los dos barrenos que funcionaran como la cuerda para unir la Tapa del Knuckle
al Knuckle. Dichos barrenos se observan en la Figura C.10:
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Figura D.10 — Solera con barrenos para Tapa del Knuckle realizados

D.IL VII. Paso 7 — Barrenar para Portacaliper

D.I.VII. I. Maquinas y herramientas por usar

e CNC de 3 egjes
e Broca de 25/64 [in] diametro por 55 [mm] de largo (minimo) de
HSS

e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las manos al
cambiar la herramienta

e Botas de Seguridad
e Bata de algodon

D.I.VII. 1II. Descripcion del Paso

Cambiar la broca de 7 [mm] por otra de 25/64 [in] de diametro, y generar los
barrenos que serviran para sujetar al Caliper. Estos barrenos se observan en
la Figura D.11:
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Figura D.11 — Solera con barrenos para Portacaliper realizados

D.I. VIII. Paso 8 - Generar Geometria

Externa

D.I.VIII. 1. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

CNC de 3 ejes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] de diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

e Botas de Seguridad
Bata de algodon

D.I.VIII. II. Descripcion del Paso

Cambiar la broca de 25/64 [in] por una fresa cuadrada de 10 [mm] de didametro
para eliminar todo el material sobrante, dandola la forma final al Knuckle. En la
Figura D.12 se observa en NIBF@@0 la geometria del Knuckle, y en Verde el
material sobrante de la solera que se removera con la fresa cuadrada:

Figura D.12 — Removiendo material sobrante de la Solera para darle la Geometria Externa
al Knuckle Delantero
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D.IL IX. Paso 9 — Barrenar para Brazo Tipo A
Inferior
D.I.IX. 1. Maquinas y herramientas por usar

Fresadora Vertical manual 6 Taladro de Columna:

e Broca de 15/32 [in] de diametro por 15 [mm] de largo (minimo)
de HS
e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al mover la Solera y colocar la herramienta

e Se deben remover al usar la Fresadora Vertical 6 el Taladro de
Columna para evitar que se atoren con la herramienta girand

e Botas de Seguridad
e Bata de algodon
e Lentes de Seguridad

D.I.IX. II. Descripcion del Paso

Desmontar la pieza del CNC de 3 ejes, y colocar el Knuckle en la Fresadora
Vertical manual, o en el Taladro de Columna, de manera que el soporte de la
Ball Joint quede hacia abajo. Generar un barreno de 15/32 [in] de diametro en
la cara inferior del Knuckle tal como se muestra en la Figura D.13.

./\
o &

-
® ..

Figura D.13 — Knuckle con soporte para Ball Joint hacia abajo, y con barreno para Brazo
Tipo A Inferior realizado

e
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Barreno para Brazo A
Inferior

-

Figura D.14 — Acercamiento al barreno para Brazo Tipo A Inferior para mejor visualizacion

D.IL X. Paso 10 — Barrenar para Bieleta de la
Direccion
D.I.X. 1. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

e Fresadora Vertical manual 6 Taladro de Columna:
e Broca de 7/16 [in] de diametro por 75 [mm] de largo (minimo)
de HS
e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al mover la Solera y colocar la herramienta

e Se deben remover al usar la Fresadora Vertical 6 el Taladro de
Columna para evitar que se atoren con la herramienta girando
o Botas de Seguridad
e Bata de algodon
e Lentes de Seguridad

D.I.X. II. Descripcion del Paso

Desmontar el Knuckle, y colocarlo en la Fresadora Vertical manual, o en el
Taladro de Columna, de manera que el soporte de la Ball Joint quede hacia
arriba. Generar un barreno de 7/16 [in] de diametro en la Pestana de la

e
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Direccion que atraviese tanto la pestafa superior, como la inferior, tal como se
observa en la Figura D.15:

\2 _

Figura D.15 - Knuckle con soporte para Ball Joint hacia arriba, y con barrenos para Bieleta
de la Direccion realizados

Barrenos para Bieleta de
la Direccién

Figura D.16 — Acercamiento a los barrenos para la Bieleta de la Direccidon para mejor
visualizacion
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D.IL

XI. Paso 11 - Corregir Pestana de la

Direccion

D.I.XI. I. Maquinas y herramientas por usar

Fresadora Vertical manual:
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] de diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
Guantes de Carnaza

Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las manos al
mover la Solera y colocar la herramienta

Se deben remover al usar la Fresadora Vertical 6 el Taladro de Columna
para evitar que se atoren con la herramienta girando

Botas de Seguridad

Por si se cae algun elemento

Bata de algodon

Para evitar que se rasgue la ropa de quien esté manufacturando

Lentes de Seguridad

Para evitar que la viruta salte a los ojos del operador

D.I.X. 1II. Descripcion del Paso

Colocar el Knuckle en la Fresadora Vertical manual, montando la fresa
cuadrada de 10 [mm] de diametro en su respectivo portaherramientas. Usar las
manivelas para generar la mitad de un octagono en las pestafias superior e
inferior como se observa en la Figura D.17:
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Figura D.17 — Geometria Hexagonal en Pestafia de la Direccion

Figura D.18 — Geometria Hexagonal en Pestafia de la Direccion (Vista Superior)

D.IL XlI. Paso 12 - Limpieza post-
manufactura del Knuckle

D.I.X. 1. Maquinas, herramienta y Equipo de

Seguridad

e Limaplana

¢ Maneral para Machuelo de V4’
e Machuelo de 7 [in]

¢ Machuelo de 7/16 [in]

e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al agarrar la Solera

e
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e Botas de Seguridad
e Bata de algodon

D.II.X. 1II. Descripcion del Paso

Remover el Knuckle de la Fresadora Vertical manual, y usar una lima en todos
los filos que hayan quedado en la pieza para evitar futuros accidentes. Ademas,
usar la lima para darle curvatura al hexagono realizado en el Paso 11. En los
barrenos de la Tapa para el Knuckle, y en el Barreno para el Brazo A Inferior,
usar un Machuelo de x” y de x” respectivamente, para hacerles la cuerda en la
direccion de las flechas que se observan en la Figura D.19:

Direccion de
Machueleado
(Cara Externa

hacia Cara
Interna

Figura D.19 — Descripcién del Paso 12

Figura D.20 — Visualizacion Final del Knuckle Delantero tras manufactura
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D. II. Proceso de Manufactura del Knuckle

Trasero

D.II. I. Paso 1- Comprar Material
D.IILI. I. Maquinas y herramientas por usar

e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras o entierro de viruta en las manos al agarrar la
solera

e Botas de Seguridad
e Bata de algodén

D.II.I.  II. Descripcion del Paso

Comprar una solera de 250 [mm] de ancho x 255 [mm] de alto x 44.45 [mm] de
ancho (recordando que el espesor de las soleras se pide en pulgadas en vez
de milimetros, estos 44.45 [mm] equivalen a 1.75 [in]; en caso de no encontrar,
proceder al siguiente espesor comercial accesible que son 2 [in]) de Aluminio
6061 T6.

\

Figura D.21 — Solera de 250 [mm] x 255 [mm] x 1 % [in] de Aluminio 6061 T6
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D.1II. II. Paso 2- Generar barreno inicial

D.II.II. 1. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

e CNC de 3 ejes

e Brocade 1 [in] diametro por 50 [mm] de largo (minimo) de HSS
e Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras o entierro de viruta en las manos al agarrar la solera
e Botas de Seguridad
e Bata de algodén

D.II.II. II. Descripcion del Paso

Colocar la solera antes comprada en la maquina CNC de 3 ejes, y usar una
broca de 1” para generar un barreno que atraviese toda la solera, y cuyo centro
coincida exactamente con el centro del Barreno para el Rodamiento viendo al
Knuckle desde su vista Trasera. Este barreno es para poder permitir que entre
la fresa cuadrada a remover el material y darle la forma requerida. El resultado
de este paso se observa en la Figura D.22.

Figura D.22 — Paso 2: Generando el Barreno Inicial en la Solera

Es importante recalcar, que la programacion CNC se basa en
posiciones, para las cuales, hay que definir un origen, y toda la manufactura
(las posiciones de la herramienta) deben ser programadas respecto a ese
origen. Como ejemplo, se marcara este punto en la esquina inferior izquierda,
lo cual se podra observar en la Figura D.23:
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Figura D.23 — Punto de Origen (0,0,0) para definir la programacion de la maquina
CNC

Nota: Este paso es “opcional” debido a que la fresa cuadrada se puede usar como
broca en caso de no contar con dicha broca, sin embargo, hacer esto no se considera
como una “buena practica” de manufactura puesto que requiere un poco de habilidad
para no fracturar la fresa, por lo cual se recomienda realizar esto primero. Otra
cuestion, es que no es necesario que sea 1” exactamente, sélo que sea mayor (no
igual, de hecho, entre mayor sea, mejor) a los 10 [mm] de diametro de la fresa
cuadrada usada en el siguiente paso.

D.1II. IIl. Paso 3 — Manufacturar barreno
para el rodamiento
D.ILII. I. Maquinas, herramientas y Equipo de
Seguridad

o CNC de 3 ejes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
e Guantes de Carnaza
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e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

e Botas de Seguridad
o Bata de algoddn

D.IL.III. 1II. Descripcion del Paso

Usar la Fresa Cuadrada para llevar el barreno generado en el Paso 2 de un
diametro de 1 [in] a 46 [mm], como se observa en la Figura D.24:

Figura D.24 — Barreno para el Rodamiento manufacturado

D.II. I1V. Paso 4 - Eliminar material

sobrante de la solera (Cara Trasera)

D.IL.IV. 1. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

CNC de 3 gjes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
e Guantes de Carnaza
o Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las manos al
voltear la Solera
e Botas de Seguridad
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e Bata de algodon

D.II.IV. 1I. Descripcion del Paso

Remover el material sobrante en el eje Z dependiendo de lo requerido en cada
seccion de la solera. En la Figura D.25 se observa en Merde, una seccion que
tendra un espesor definido, y en NIBf@@E toda el area de la solera que tendra
un espesor diferente:

Figura D.25 — Regiones con diferentes espesores Cara Trasera del Knuckle

L

Figura D.26 — Vista final de la solera manufacturada por la Cara Trasera
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D.II. V. Paso 5 - Eliminar material

sobrante de la solera (Cara Delantera)

D.II.V. I. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

CNC de 3 gjes
e Broca de x [in] diametro por 55 [mm] de largo (minimo) de HSS
Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

Botas de Seguridad
Bata de algodon

D.II.V. 1I. Descripcion del Paso

Remover la Solera de la maquina CNC, rotar la pieza 180° respecto al eje Y
(eje marcado en Figura D.23), y volver a montar en la maquina CNC de 3 gjes.
Remover el material sobrante en el eje Z dependiendo de lo requerido en cada
seccion de la solera. En la Figura D.27 se observa en Merde, una seccion que
tendra un espesor definido, en - toda el area de la solera que tendra un
espesor diferente, y en el area que corresponde al Barreno del
Rodamiento, por lo que también tendra un espesor diferente:

Figura D.27 — Regiones con diferentes espesores Cara Delantera del Knuckle
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Figura D.28 - Vista final de la solera manufacturada por la Cara Delantera

Recordando que el punto de origen no se mueve al rotar la pieza debido
a que es un punto de la maquina, entonces tenemos que nuestro origen es:

®
. pr—

Figura D.29 - Origen (punto 0,0,0) para la programacion de la
maquina CNC tras rotar la solera

D.II. VI. Paso 6 — Barrenar Portacaliper
D.II.VI. I. Maquinas y herramientas por usar

e CNCde 3 ejes
e Broca de 25/64 [in] diametro por 55 [mm] de largo (minimo) de
HSS

e Guantes de Carnaza
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e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta

e Botas de Seguridad
o Bata de algoddn

D.II.VI. 1I. Descripcion del Paso

Desmontar el Knuckle, y colocarlo en la Fresadora Vertical manual, o en el
Taladro de Columna, de manera que el soporte de la Ball Joint quede hacia
arriba. Generar un barreno de 25/64 [in] de diametro en la Pestafa de la
Direccion que atraviese tanto la pestana superior, como la inferior, tal como se
observa en la Figura D.30:

Figura D.30 — Solera con barrenos para Portacaliper

D.II. VII. Paso 7 — Generar Geometria

Externa

D.II.VII. 1. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

o CNCde 3 ejes
e Fresa Cuadrada de 10 [mm] de diametro por 55 [mm] de largo
(minimo) de HSS
e Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al cambiar la herramienta
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e Botas de Seguridad
e Bata de algodon

D.II.VII. II. Descripcion del Paso

Eliminar todo el material sobrante, dandola la forma final al Knuckle. En la
Figura D.31 se observa en \erde la geometria del Knuckle, y en NiSfadg e!
material sobrante de la solera que se removera con la fresa cuadrada:

Figura D.31 — Geometria Externa del Knuckle Trasero

D.II. VIII. Paso 8 — Barrenar Pestanas
para Brazo Seguidor

D.II.VIIIL. I. Maquinas, herramientas y Equipo de

Seguridad

Fresadora Vertical manual 6 Taladro de Columna:

e Brocade 7/16 [mm] de diametro por 95 [mm] de largo (minimo)
de HSS
e Guantes de Carnaza
e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las manos al
mover la Solera y colocar la herramienta
e Se deben remover al usar la Fresadora Vertical 6 el Taladro de Columna
para evitar que se atoren con la herramienta girando

e
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e Botas de Seguridad
e Bata de algodon
e Lentes de Seguridad

D.II.VIIIL. II. Descripcion del Paso

Desmontar la pieza del CNC de 3 ejes, y colocar el Knuckle en la Fresadora
Vertical manual, o en el Taladro de Columna, de manera que el Portacaliper
quede hacia abajo. Generar un barreno de 7/16 [in] de didmetro en las
pestafias superiores del Knuckle tal como se muestra en la Figura D.32.

* & ’
-.'
-

Figura D.32 — Knuckle con Barrenos para Brazo Seguidor

D.II IX. Paso 9 — Barrenar Pestanas para
Brazo H
D.ILIX. I. Maquinas y herramientas por usar

e Fresadora Vertical manual 6 Taladro de Columna:
e Broca de 7/16 [in] de diametro por 95 [mm] de largo (minimo)
de HSS
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e Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al mover la Solera y colocar la herramienta

e Se deben remover al usar la Fresadora Vertical 6 el Taladro de
Columna para evitar que se atoren con la herramienta girando

e Botas de Seguridad
e Bata de algodén
e Lentes de Seguridad

D.II.IX. II. Descripcion del Paso

Generar barrenos de 7/16 [in] de diametro en las dos primeras pestafas del
Brazo H, tal como se observa en la Figura D.33. Posteriormente, desmontar el
Knuckle y darle la vuelta de manera que el Portacaliper quede hacia arriba
(apuntando hacia la broca), y realizar barrenos de 7/16 [in] de diametro en las
dos pestanas restantes del Brazo H, tal como se observa en la Figura D.34:

I

Figura D.33 — Knuckle con dos Barrenos para el Brazo H

‘/

Figura D.34 — Knuckle con ultimos dos Barrenos para el Brazo H
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D.II. X. Paso 10 - Limpieza post-
manufactura del Knuckle

D.II.X. I. Maquinas y herramientas por usar

Lima plana

Guantes de Carnaza

e Para evitar cortaduras, quemaduras o entierro de viruta en las
manos al agarrar la Solera

Botas de Seguridad
Bata de algodon

D.II.X. 1II. Descripcion del Paso

Remover el Knuckle de la Fresadora Vertical manual, y usar una lima en todos
los filos que hayan quedado en la pieza para evitar futuros accidentes.

168



Anexo E: Obtencion de Frecuencias de

la pista de C.U.

E. I Pistas
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Figura E.1 — Pista pequena de C.U.
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Figura E.2 — Pista grande de C.U.

E. II. Obtencion de Frecuencias - Pista pequena

en C.U. - Pavimento Mojado (Lluvia)
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Anexo E: Obtencion de Frecuencias
Principales

Pista pequena en C.U. - Pavimento Mojado
(Lluvia)

Paso 1 - Importar Datos

in[sz:= ListaDatos =
Import["C:\\WWsers\yraull\\Documents\\Titulacion\2824-86-38\ \AceleracionesReales\\,

PistaPeguena-Lluvia.csv™];

In[zz]-= Dimensions[ListaDatos];

Paso 2 - Obtener Aceleraciones en Z (vertical) y Tiempo

|n[54-- BCelsZ = ListaDatos[all, 4];
in[z=]-= Tiempos = ListaDatos[all, 17;

inlzel- FrecuenciaMuestreo = S8 {xHIx) ;

Paso 3 - Realizar la Transformada de Fourier Rapida (FFT)
in[57:= Limpiezafcels? = Select[AcelsZ, Numericd];

jnzzl-= FFTRACELSZ = Fourier[LimpiezafcelsZ]);

Figura E.3 — Pista pequefia de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Pasos 1 al 3
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Paso 4 - Obtener Frecuencias

nis2:= NumAcelsZ = Length[AcelsZ] ;

nie0l:= Frecuencias = Table[i # FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, {i, @, NumAcelsZ}] // N;

Paso 5 - Graficar Frecuencias vs Magnitud del Espectro

nie1l:= Magnitud = Abs [FFTAcelsZ];

nig2):= Length[Tiempos];

niga)- TiempoMuestra = Tiempos[Length [Tiempos]];
nigal= At = TiempoMuestra / (Length[Tiempos]);
st AF =1/ (Length[Tiempos] # At) ;

nies)= AmplitudFrecuencia =
Table[{i # FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, Magnitud[i]}, {i, 1, Length[Magnitud]}] // N;

(FrecuenciaMuestreo) / (Sqrt[2]) // N;

353.5533905932738" (xFrecuencia de Nyquists)

353.553

Figura E.4 — Pista pequefia de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Pasos 4y 5
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inieg:= ListLoglinearPlot [AmplitudFrecuencia,

representacion log lineal de lista

Joined -+ True, PlotRange -+ {{@, 353}, {@, 12}}, Frame - True,

unido verd--- | rango de representacion marco | verdadero

FramelLabel + {"Frecuencias[Hz]", "Aceleraciones [m/Hz*2]"}, GridlLines - Automatic]
etiqueta de marco parrilla de lin-+ | automatico
Dut]69]=

12 T T T T

Aceleraciones [miHz"2)

0.5 1 5 0 50 100

Frecuencias|Hz|

imi7oi= (Length[Magnitud] + AF) / (Sqrt[2])
ongitud raiz cuadrac
Dut[70]=
39.5788

Figura E.5 — Pista pequena de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Grafica de Frecuencias
[Hz] vs. Aceleraciones [m/Hz"2]
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E. III. Obtencion de Frecuencias - Pista pequernia

en C.U. - Pavimento Seco

Anexo E: Obtencion de Frecuencias
Principales

Pista pequena en C.U. - Pavimento Seco

Paso 1 - Importar Datos

In[1DE]-=
ListaDatos = Import[

“C:Users\\raull\Documents\\Titulacion\\2824-86-30\\AceleracionesReales\\PistaChica-

Seco.csv"];

In[107]:=
Dimensions [ListaDatos];

Paso 2 - Obtener Aceleraciones en Z (vertical) y Tiempo

In[1DE]-=
AcelsZ = ListaDatos[All, 4];

In[109]:=
Tiempos = ListaDatos[All, 1];

In[110]:=
FrecuenciaMuestreo = 508 (xHz+) ;

Paso 3 - Realizar la Transformada de Fourier Rapida (FFT)

In[111]:=
LimpiezaAcelsZ = Select [AcelsZ, NumericQ];

In[112]:=
FFTAcelsZ = Fourier [LimpiezafcelsZ];
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Figura E.6 — Pista pequefia de C.U. — Pavimento Seco — Pasos 1 al 3

Paso 4 - Obtener Frecuencias

n[113]:=

NumAcelsZ = Length [AcelsZ];

n[114]:=

Frecuencias = Table[i #+ FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, {i, @, NumAcelsZ - 1}];

Paso 5 - Graficar Frecuencias vs Magnitud del Espectro

nl1 18]

Magnitud = Abs [FFTAcelsZ];

n[11E]:=

Length [Tiempos] ;

ol
TiempoMuestra = Tiempos[Length [Tiempos]1;

At = TiempoMuestra / (Length[Tiempos]);

n[114]:=

Af =1/ (Length [Tiempos] = at);
n[120]:=

AmplitudFrecuencia =
Table[{i + FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, Magnitud[i]}, {i, 1, Length[Magnitud]}];

n[121]:=

(FrecuenciaMuestreo) / (Sqrt[2]);

Figura E.7 — Pista pequefa de C.U. — Pavimento Seco — Pasos 4y 5
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In[122]:=
ListLoglLinearPlot [AmplitudFrecuencia,

representacion log lineal de lista

Joined —» True, PlotRange » { {9, 353}, {@, 12}}, Frame —» True,

unido verd-— |rango de representacion marco verdadero

Framelabel - {"Frecuencias[Hz]", "Aceleraciones [m/Hz"2]"}, GridlLines — Automatic]

etiqueta de marco parniia de lin--+ | automauco

out[122]=

12

10 -

Aceleraciones [m/Hz*2]

ol s L 1
05 1 5 10 50 100

Frecuencias[Hz]

Figura E.8 — Pista pequefa de C.U. — Pavimento Seco — Gréfica de Frecuencias [HZz] vs.
Aceleraciones [m/Hz/2]

E. 1V. Obtencion de Frecuencias - Pista grande en

C.U. - Pavimento Mojado (Lluvia)
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Anexo E: Obtencion de Frecuencias
Principales

Pista grande en C.U. - Pavimento Mojado
(Lluvia)

Paso 1 - Importar Datos

In[123]:=
ListaDatos = Import[

"CywUsersi\\raull\\Document sy \Titulaciony\2024-86-38\\AceleracionesReales\\PistaGrande

-Lluvia.csv™];

Dimensions [ListaDatos];

Paso 2 - Obtener Aceleraciones en Z (vertical) y Tiempo

Acels? = ListaDatos[All, 4];
Tiempos = ListaDatos[All, 11;

FrecuenciaMuestreo = 500 (+Hzx) ;

Paso 3 - Realizar la Transformada de Fourier Rapida (FFT)

Im[12E]:=

LimpiezafAcelsZ = Select [AcelsZ, Numeric(];

In[12%]:=

FFTAcelsZ = Fourier [LimpiezaAcelsZ];

Figura E.9 — Pista grande de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Pasos 1 al 3

177



Paso 4 - Obtener Frecuencias

NumAcels? = Length[Acels?Z] ;

Frecuencias = Table[i % FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, {i, @, NumAcelsZ - 1}];

Paso 5 - Graficar Frecuencias vs Magnitud del Espectro

. Magnitud = Abs [FFTAcels?];
Length[Tiempos] ;
TiempoMuestra = Tiempos[Length[Tiempos]];
at = TiempoMuestra / (Length [Tiempos]);
af =1/ (Length[Tiempos] * at) ;

AmplitudFrecuencia =
Table[ {i = FrecuenciaMuestreo ; NumAcels?, Magnitud[i]}, {i, 1, Length[Magnitud]}];

({Length [Magnitud] # &) f (Sqrt[2]);

Figura E.10 — Pista grande de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Pasos 4y 5
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In[138]:=

ListlLoglLinearPlot [AmplitudFrecuencia,

representacion log lineal de lista

Joined - True, PlotRange - {{@, 353}, {©, 12}}, Frame = True,

unigo verd--- |rango de representaci on marco vergaaerno

FramelLabel - {"Frecuencias[Hz]", "Aceleraciones [m/Hz"2]"}, GridLines - Automatic]

eliqueta de marco parrilla de lin--- | automatico

Out[1390]=
12

10F

Aceleraciones [miHz"2]

0.5 1 5 10 50 100

Frecuencias[Hz]

Figura E.11 - Pista grande de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Grafica de Frecuencias
[Hz] vs. Aceleraciones [m/Hz"2]

E. V. Obtencion de Frecuencias - Pista grande en

C.U. - Pavimento Seco
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Anexo E: Obtencion de Frecuencias
Principales

Pista grande en C.U. - Pavimento Seco

Paso 1 - Importar Datos

ListaDatos = Import[

"C:\\Users\\raull\\Documentsi\Titulacion\\28024-86-30 \\AceleracionesReales\\PistaGrande

-Seco.csv”];

Dimensions [ListaDatos];

Paso 2 - Obtener Aceleraciones en Z (vertical) y Tiempo

Acels? = ListaDatos[All, 47;
Tiempos = ListaDatos[All, 1];
FrecuenciaMuestreo = 500 (xHz+) ;
Paso 3 - Realizar la Transformada de Fourier Rapida (FFT)
LimpiezaAcelsZ = Select[AcelsZ, NumericQ];
FFTAcelsZ = Fourier [LimpiezaAcelsZ];

Figura E.12 — Pista grande de C.U. — Pavimento Seco — Pasos 1 al 3

180



Paso 4 - Obtener Frecuencias

MumAcelsZ = Length [AcelsZ];

Frecuencias = Table[i # FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, {i, ®, NumAcels7 - 1}];

Paso 5 - Graficar Frecuencias vs Magnitud del Espectro

Magnitud = Abs [FFTAcelsZ];

Length [Tiempos] ;

TiempoMuestra = Tiempos[Length[Tiempos]];
At = TiempoMuestra / (Length [Tiempos]);
af =1/ (Length[Tiempos] # At);

AmplitudFrecuencia =
Table[ {i # FrecuenciaMuestreo / NumAcelsZ, Magnitud[il}, {i, 1, Length[Magnitud] }]1;

{FrecuenciaMuestreo) / (Sqrt[2]);

Figura E.13 — Pista grande de C.U. — Pavimento Mojado (Lluvia) — Pasos 4y 5
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In[156]:=

ListlLogLinearPlot [AmplitudFrecuencia,

representacion log lineal de lista

Joined - True, PlotRange = {{@, 353}, {@, 12}}, Frame = True,

Luniao verd--+ Lrango de I'Ei:-l'€9€'1:3-3i=fll' marco verdadero

FramelLabel - {"Frecuencias[Hz]", "Aceleraciones [m/Hz"2]"}, GridlLines = Automatic]
etiqueta de marco parrilla de lin--- | automatico
out[156]=

12 T T T T T T T T

10F

Aceleraciones [m/Hz*2]

05 1 5 10 50 100

FrecuenciasiHz]

Figura E.14 — Pista grande de C.U. — Pavimento Seco — Grafica de Frecuencias [Hz] vs.
Aceleraciones [m/Hz/2]
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