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RESUMEN

El trabajo fin de grado presentado a continuacién tiene como objetivo estudiar las
consecuencias mecanicas de la instalacion de separadores que aumenten el ancho de via de
un vehiculo.

Este proyecto se enmarca dentro de la actividad del Laboratorio de Automoviles del
departamento de Ingenieria Mecanica (LAIMUZ) y en particular dentro del proceso de
homologacién de un tipo de reforma en concreto.

El objetivo principal del trabajo es alcanzar una mejor comprensién de los efectos que
produce en un vehiculo la instalacion de separadores basado en la reglamentacion aplicable.
Dicha reglamentacion establece unos limites fijos en cuanto a la anchura maxima que deben
tener los separadores. Lo que se pretende es realizar un analisis mas detallado de la
influencia que tiene en el vehiculo este tipo de reforma, asi como estudiar hasta qué punto
es posible desarrollar una herramienta que permita al laboratorio aplicar un criterio propio
en la autorizacién de esta reforma.

En base a la normativa, se analiza el problema por dos frentes distintos, por un lado el par de
dureza aplicado en el sistema de direcciéon. Por otro lado, se analiza la resistencia mecdnica
del conjunto buje-rodamiento-mangueta bajo situaciones concretas del vehiculo mediante
CAD.

Como objetivo secundario se pretende disenar una herramienta de calculo Excel para el
laboratorio, con el fin de obtener de forma rapida las solicitaciones aproximadas del
vehiculo en condiciones normales y excepcionales, para que el inspector técnico del
laboratorio pueda valorar la influencia de dicha reformay proceder o no a su autorizacion.

David Sebastidn Solano
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1.-INTRODUCCION

1.1.-Contexto del proyecto

En la actualidad, vivimos rodeados de una inmensa cantidad de vehiculos en nuestro dia a
dia. La evolucion del vehiculo ha impregnado cada uno de los aspectos de la sociedad, como
el econdmico, el social, o el ocio. Es tal la importancia de este medio que ha llegado a
representar el medio de transporte mayoritario (+65%), una de las industrias mas potentes y
que mas empleados genera de Espafia con un 10% del PIB, un 9%de la poblacién activa y un
medio que posee practicamente cada familia (79%).En el aflo 2014 segun la DGT el parque
movil de Espafa se situaba en torno a los 33 millones de vehiculos en total en todas sus
categorias. De esa cifra, los tipos de vehiculos que nos ocupan por las caracteristicas de
nuestra reforma seran mayoritariamente turismos M1 que ya representan el 66,7% del
parque movil total, con 22 millones(1)(2) (3).

Es evidente que la importancia de este sector es inmensa para Espafa, pero también
evidencia la necesidad de un control de ese parque movil, de las carreteras por las que
circula, de la calidad de los conductores y de muchos mas factores que engloba el vehiculo
indirectamente.

En el caso que ocupa a este trabajo su dmbito de aplicacién se encontraria dentro de lo que
se puede considerar como las medidas que garanticen la seguridad del parque movil, puesto
que todos estos vehiculos, deben cumplir unos requisitos que garanticen la seguridad de sus
ocupantes y la de las personas con las que conviven esos vehiculos. El estado se vale de un
conjunto de ITV’s donde se controla periédicamente el estado éptimo de los vehiculos que
circulan por nuestras carreteras.

Dichas ITV’s siguen una serie de procedimientos normativos para verificar el correcto estado
de los vehiculos que se comprueban. En el caso de que un vehiculo haya sido reformado,
entendiendo reforma como la modificacion de sus caracteristicas de fabrica, se debe remitir
al “Manual de Reformas de Vehiculos”, que define una serie de procedimientos para analizar
una reforma o un cambio en el estado de ese vehiculo y para saber si puede o no seguir
circulando.

Existen un gran numero de reformas contempladas en el manual, tanto reformas mecénicas

como de identificacion del vehiculo, cada una con unos tramites mas o menos intensos y
especificos segun la importancia de la reforma.

David Sebastidn Solano
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1.2.-Problema

En el manual de reformas de vehiculos se establecen unos limites fijos y comunes para todos
los vehiculos. Lo que el laboratorio pretende con este estudio es alcanzar una mejor
comprension de las consecuencias de la instalacién de separadores en cuanto a
maniobrabilidad del vehiculo y resistencia mecénica de los componentes de mismo para
poder aplicar, adicionalmente, un criterio propio que garantice la seguridad del vehiculo y
Sus ocupantes.

1.3.-Objetivo del proyecto.

Este TFG tiene como objetivo complementar la informacién del laboratorio a la hora de
autorizar una reforma de este tipo.

Por ello se pretende realizar un analisis resistivo de los principales componentes afectados
por la instalacién de separadores, que son el conjunto mangueta-rodamiento-buje. Ademas
se realiza también un analisis del par requerido por la direccion para conseguir el giro de
los neumaticos, ya que un vehiculo con unos espaciadores instalados puede soportar las
cargas sobre él pero requerir un esfuerzo excesivo para girar el volante que se considere
seguro.

El andlisis intenta descubrir el punto de viabilidad de la reforma y disefar una herramienta
con la que el laboratorio pueda estudiar un caso concreto y obtener una valoracién general
de las consecuencias de la instalacién antes de proceder a la autorizacién de la reforma.

En definitiva:

e Analizar cdmo varia la carga en un eje con la instalacién.

e Estudiar las consecuencias mecanicas sobre el mecanismo buje-rodamiento-
mangueta

e Analizar cémo varia el par requerido en el volante con la instalacion.

e Desarrollar una herramienta de evaluacién para facilitar la labor del laboratorio.

David Sebastidn Solano
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2.- ANALISIS PREVIO

Es importante conocer en primer lugar qué es un separador, cudl es su funcién, asi cobmo
dénde se colocan y qué supone su instalacién en los ejes de un vehiculo.

2.1.- Separadores

Los separadores (Figura 1) son piezas metalicas de aleacién de aluminio, instaladas entre el
buje y la llanta del vehiculo (Figura 2), cuya finalidad es la de alejar el conjunto llanta-
neumatico del centro del coche. La integridad estructural tanto del separador como del cubo
y mangueta es vital puesto que una rotura, con toda seguridad, provoca un accidente, e
incluso la separacion de la rueda del propio vehiculo.

Figura 1. Espaciadores

Los separadores se colocan principalmente por varios motivos:

10 Estética. La instalacién de separadores entre el cubo o buje de la rueda y la llanta
aleja las ruedas del centro del vehiculo, “llenando” mas los pasos de rueda y dando
una imagen mas deportiva y agresiva al vehiculo.

Fender [
bt

Measure Gap Tire

STRAIGHT EDGE

Figura 2. Conjunto Suspensién-neumdtico con guardabarros

2° Rendimiento. Conforme se instalan separadores de mayor tamano, se aumenta la
anchura de via, y crea una pisada mas ancha en el terreno/pavimento, con el
consecuente aumento de estabilidad y agarre frente a giros, asi como un aumento a
la resistencia al vuelco.

David Sebastidn Solano
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30 La instalacidon de separadores puede venir obligada por la voluntad de mejorar el
sistema de frenado o de la necesidad de corregir el “Offset” de la llanta, aunque estos
motivos son claramente minoritarios.

La instalacién de separadores provoca tres inconvenientes en contrapartida a los beneficios
citados anteriormente.
e Puede provocar interferencia entre el neumatico y los componentes de la suspensién
del vehiculo o de la carroceria.
e Aumenta el radio de giro del neumatico o “Scrub radius” pardmetro importante en el
mecanismo de direccion.
e Aumenta la longitud del brazo del neumatico con la suspensién y por tanto los
esfuerzos que soportan los componentes de la suspension.

2.2.-Ejes, Manguetas y rodamientos
Los separadores son piezas colocadas en una de las zonas mas solicitadas a nivel mecénico

del vehiculo por lo que es interesante exponer sus cualidades constructivas. Sea cual sea la
construccién del eje del vehiculo, la colocacién es idéntica en todos los casos (Figura 3).

Figura 3. Colocacion espaciador en el buje

Existen tres tipos de ejes segun sus caracteristicas mecanicas, ejes independientes motrices y
arrastrados y ejes rigidos.

Figura 4. Construcciones en ejes, eje independiente motriz, independiente arrastrado y rigido

Las diferencias mecénicas y constructivas de cada uno se desarrollan en profundidad en el
anexo EJES.

10
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El eje motriz rigido es un tipo de método propulsivo en claro desuso a nivel general.

Especialmente en los tipos de vehiculos mas susceptibles de sufrir nuestra reforma es un tipo
de eje inexistente. Ha sido utilizado desde los primeros inicios en la automocién de carretera
por su facilidad constructiva y se sigue utilizando en los vehiculos todoterreno y en la
totalidad de los camiones y vehiculos de carga pesados por tu elevada capacidad de
transmitir par y soportar elevadas cargas con un bajo mantenimiento. Por el contrario tiene
grandes carencias a nivel dinamico.

El eje motriz independiente es una solucién relativamente moderna al problema que trataba
de resolver el eje rigido. Es la solucién mecanica mayoritaria en la actualidad y donde vamos
a centrar nuestro estudio. Tiene una dificultad constructiva bastante mayor que el eje rigido
por su elevado nimero de partes moviles, por ello requiere de un mantenimiento mas
frecuente. A su favor cuenta con un rendimiento dinamico inmensamente superior tanto en
comodidad como agarre.

El eje arrastrado es una solucién constructiva simple que busca la facilidad constructiva de
un eje rigido y en parte el comportamiento de un eje independiente. Solo tiene la funcién de
soportar el peso y los esfuerzos entre pavimento-neumatico-vehiculo.

Por ser la reforma que nos ocupa objeto de aplicacidn principalmente en vehiculos M1y N1
como pueden ser por ejemplo turismos, el tipo de eje que se analiza mediante computacién
es el eje independiente, que representa la amplia mayoria de los vehiculos en cuanto a
configuracién mecanica.

En vehiculos de tipo M2-M3-N2-N3 esta reforma es inexistente, porque en este tipo de
vehiculos el aspecto exterior no es una prioridad como si lo es la robustez mecanica y la
durabilidad de los componentes mecanicos.

2.3.-Normativa

Debemos también exponer brevemente la situacion de la normativa actual, que en definitiva
ha motivado la realizacion del proyecto. Esta informacién se encuentra desarrollada en el
anexo NORMATIVA.

La reforma que ocupa este proyecto dentro del manual de reformas(4) se define como

|- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas
(4.4)

Como modificaciones que afecten a la configuracién de ejes y ruedas en el apartado (4.4)
Modificaciones o sustituciones en ruedas o instalacion/desinstalacion de separadores de ruedas que

impliquen
modificacion del ancho de via

11
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Este manual define, segun la tipologia de la reforma, los reglamentos afectados y que debe cumplir el
vehiculo una vez realizada la reforma. Como se puede observar en la figura 5, hay un total de 9
reglamentos que deberan verificarse. Casi todos ellos guardan relacién con las dimensiones finales del
vehiculo, es decir, que las ruedas no sobresalgan del vehiculo reformado después de la instalacion, ni
que interfieran con ninguno de los sistemas del mismo (guardabarros, protecciones delantera, trasera
y lateral, etc.). El Unico reglamento que seria entonces objeto de estudio seria el relativo a mecanismos

de direccion que se verd evidentemente afectado tras la instalacién de separadores.

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
1.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas

(4.4)

DESCRIPCION: Modificaciones que afecten a la configuracion de ejes y ruedas.

4.4.- Modificaciones o sustituciones en ruedas o
modificacion del ancho de via

stalacion de

de ruedas que impliguen

CAMPO DE APLICACION

Categorias
My M: M Ny Nz Na 0y 0 03 s
sl sl sl sl sl sI sl sl sl sl
ACTOS REGLAMENTARIOS
Aplicable a
Sistema afectado

My | Mz | My [ Ny | N2 | Ng [ Oy | Oz | Oz | Og
Dispositivos de proteccin rasera 701221/CEE o eoloalelea|lole|la|a| e
Mecanismos de direccion T0/311/CEE mlolofolo|lolo|lm]|o]| o
Guardabarros 78I549/CEE 1)
Proteccian lateral 891297ICEE @ | @ @@
Sistemas antiproyeccion 91/226/CEE @wlw|o ool
Masas y dimensiones (autombviles) 92/21/CEE m
Neuméaticos 92/23/CEE m|lm|lm|a] o 1) 1) (1) 1) 0]
Masas y dimensiones (festo vehiculos) 9712TICE M M [(1) 1) [4}] ()] (n (1) (4]
Proleccién delantera contra empotramients | 2000/40/CE @ @
Ver Apartado 4 del presmbulo.

DOCUMENTACION NECESARIA
Proyecto Certificacién Informe de Certi del D
Técnico final de obra Conformidad Taller adicional
sl sl sl sl NO
REVISION: 2* SECCION: |
+&¥ . MINISTERIO DE INDUSTRIA, GRUPO: 4 (4.4)
ng Ejes y ruedas

{WT ENERGIAY TURISMO i M Pagiosd 3

Figura 5. Reforma ejes, Pagina 1

David Sebastidn Solano

12



! ‘!_! Escuela de

Influencia sobre los ejes del vehiculo de la instalacion de separadores que varien su via Ingeniariay Arquitactura

Uni\_/ng<idad7apgn7a

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
1.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas
(4.4)

INFORMACION ADICIONAL

Esta reforma no podré efectuarse cuando implique riesgo de interferencias con otras partes del vehiculo

Solo se requerira proyeclo técnico cuando se excedan los 60 mm de ancho de via en el caso de turismos y 150 mm en el caso
de todoterreno.

El Informe de Conformidad debera asegurar la compatibilidad entre llanta y neumatico.

Esta reforma obliga a la incorporacion de proteccion lateral, sistema antiproyeccion y proteccion trasera para vehiculos que en la
fecha de matriculacion no era obligatoria la incorporacion de estos dispositives, aunque la reforma no afecte a estos Actos
Reglamentarios.

Los Actos Reglamentarios relativos a proteccion delantera contra el empatramiento, proteccion de los peatones y sistemas de
proteccion delantera no se exigiran a los vehiculos matriculados antes de la fecha de cbligatoriedad marcada en el Real Decreto
2028/1986 para estos Actos Reglamentarios.

En caso de que la reforma incluya la sustitucion del dispositivo de proteccién trasero, se aplicars la dirsctiva a Gltimo nivel

? - 2 SECCION: |
LB, MINISTERIO DE INDUSTRIA, | REVISION: 2 GRUPO: 4 (4.4)
d Ejes y ruedas
. K ENERGIA Y TURISMO Facha: Marzo 2014 Pigina 3 de 3

Figura 6. Reforma ejes, Pagina 2

Se menciona en las figuras 5 y 6 el mecanismo de direccién como afectado por la reforma,
bajo los limites que establece la directiva 70/311/CEE que se analiza en profundidad en el
anexo Normativa. Unicamente en el apartado de informacién adicional se establecen unos
limites a la reforma tras los cuales es necesario un estudio. ;Qué sucede dentro o fuera de
esos limites?

2.4.-Concepto y consecuencias de la instalaciéon de separadores.

El fundamento basico del incremento en pares y esfuerzos por la instalaciéon viene expuesto
en lafigura 7.

Neumdtico
Neumdtico
— Si
| e Hep N
N eO——
ﬁ Direccidn
D Q ="
H D
p—n
I 3 N
— (O] i(
N
Direccién
Separador
N’ Ds Separador <
S Ds

Figura 7. Influencia instalacién separadores
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Se puede observar que tanto a nivel de par de dureza en la direccién como a nivel del par
que debe soportar la mangueta, a primera vista la instalacion de separadores supone un
aumento notable del brazo que soporta las cargas a modo de viga en voladizo. La mangueta
del automovil junto con el cubo es una pieza corta y ancha, de donde proviene su robustez,
la instalacién de un separador, debido a la pequefa longitud original, aumenta el brazo de
manera considerable.

3.-ESTUDIO

3.1.- Previo

Para este proyecto se ha obtenido informacién y se han realizado diversas consideraciones
extraidas de diversas fuentes como (5) (6) (7) (8)

Los datos constructivos relacionados con el vehiculo se han extraido tomando como

ejemplo un Opel Corsa D, para conseguir un modelo sobre el que poder tomar datos de
forma experimental o bien de su ficha técnica mostrada en el anexo Normativa

3.2.-Calculo direcciéon

Figura 8. Sistema de direccion

14
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En el anexo DIRECCION se desarrolla un analisis del mecanismo de direccién a nivel tedrico,
donde se explican los fundamentos de la direccién asi como cualidades constructivas y las
cotas de direccién que facilitan la posterior comprensién del calculo.

El proceso de calcular el futuro incremento de la reforma parte de la obtenciéon de numerosa
informacién constructiva del vehiculo en cuestién, como son las cotas de direccién, masas,
dimensidén del neumatico o caracteristicas de la cremallera de direcciéon. Esta informacion
sera aportada por el duefio o por el taller que ha certificado su homologacion.

El analisis del par de dureza y de estabilidad depende de una serie de solicitaciones
originadas en el contacto suelo neumdtico, que se transmiten por la direccién hasta el
volante. Para realizar el calculo aproximado del par de dureza y estabilidad de la direccién,
debemos considerar el parametro fundamental de ese célculo, el radio de giro del
neumatico.

Este pardmetro es el unico que modifican los separadores. Tanto la salida de la mangueta
como la caida del neumatico tienen un papel fundamental en este parametro.

Existen dos posibles situaciones de funcionamiento de la direccion, con el vehiculo en
movimiento, por lento que sea, y con el vehiculo parado.

El calculo del par de dureza encuentra su situacion mas desfavorable para el vehiculo parado,
donde la fuerza mayoritaria para desplazar la direccién es la generada por el deslizamiento
del neumatico con el pavimento. En este caso denominado coeficiente de rozamiento
combinado, es la combinacién de deslizamiento y rodadura del orden de 0,1/0,7. Cuando el
vehiculo se encuentra en movimiento, existen fuerzas externas sobre el neumatico, pero éste
rueda en lugar de deslizar, y en lugar de rozamiento combinado el neumatico presenta
fuerzas de rodadura, menos importantes del orden de 0,015.

Despreciamos tanto la convergencia como el avance, puesto que el error cometido por
despreciarlos siendo dngulos muy pequenos es asumible, tal y como se menciona en (5)

El calculo empleado ha sido extraido de (5) pero se presentan los calculos basicos para
obtener una comprensién directa del resultado.

El cdlculo comienza con la obtencién del radio efectivo de giro, obtenido geométricamente
en el suelo (Figura 9).

L, cos(—a + ) — Rsin(—a + B)
cos(—a)

|pa| =

15
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Figura 9.Geometria mangueta y neumdtico

Con el radio de giro (p,) y en Ancho del neumatico (4,), se obtiene el coeficiente de

rozamiento combinado, valor experimental expuesto en (5) cuyo comportamiento viene
caracterizado por la siguiente formula y (Tabla 1).

Pa (pa)z (# )
= (0,664 — 1,0203-% + 0,4631 (-2 Sl
uC ’ ’ An + ) An * 0’7

(pa/An) Vle
0 0,7
0,1 0,545
0,2 0,46
04 0,325
0,6 0,23
0,8 0,165
>=1,2 0,1

Tabla 1. Variacién coeficiente de rozamiento combinado con pa/An.

Tal y como se habia expuesto en el apartado 2.4, cabe pensar que a mayor radio de giro
mayor sea el par requerido en el mecanismo de direccion para desplazar los neumaticos. Sin

embargo debemos comprender la respuesta del rozamiento combinado ante el aumento del
radio de giro para comprender el fenémeno completo.
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(o] Deslizamiento

Deslizamiento
Rodadura

Q-—---1 - Rodadura

Figura 10. Transicion deslizamiento puro- Rodadura pura

Para un radio de giro cero, el neumatico sufre un deslizamiento puro sobre el pavimento con
un coeficiente de rozamiento maximo, por el contrario conforme aumentamos el radio de
giro el neumatico aumenta el efecto de la rodadura y disminuye el de deslizamiento hasta el
punto de encontrarse en un radio infinito donde se produciria rodadura pura.

En (5) se realizan los calculos y se muestran las aproximaciones para llegar al momento
necesario en el volante. Supuestas conocidas las variables de la reduccién de la timoneria y
reduccion de la caja de direccion, y contando un rendimiento del mecanismo propio debido
a la friccién de pivotes y deslizamientos, obtenemos:

Mp, = .ucFP,fKZ +p621

Momento necesario para girar un neumatico (Mp,), dependiente del coef de rozamiento
combinado (u.), de la carga de ese neumatico (Fp), del radio de giro (p,), y del radio de giro
del neumético (K), extraido de (5). Con este momento, podemos calcular el momento en el
volante.

MD=MV* *nf

TaTt

Mpy=Momento de giro en dos neumaticos
M,=Momento de giro en el volante

r,= Reduccién mecanismo de direccion
r= Reduccién timoneria de direccién

n~= Rendimiento global del mecanismo
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Aligual que para el calculo de las cargas globales, se ha disefiado una herramienta Excel para
el célculo de los pares de dureza. Una vez insertados numerosos datos constructivos del
sistema de direccion podemos obtener los resultados que necesitamos.

Para analizar las consecuencias de la instalacion de los separadores, basta con modificar el
valor de longitud de mangueta por el nuevo valor con el separador, recalcular el radio
efectivo de giro y obtener un nuevo M,. Con el momento en el volante podemos calcular la
fuerza en el volante, y realizar una estimacion de qué supone la reforma.

MEDIDAS NEUMATICO EJE DIRECTRIZ [ 195] x [ 55 R 16
Radio de giro + Coef rozamiento combinado RADIANES  GRADOS
Angulo de salida (a) 0,06 7
Angulo de caida (B) 0,01 1
Longitud mangueta (Lm)[mm] 110
Radio neumatico (R)[mm] 310,45
Anchura neumatico (An)[mm] 195
Coef rozamiento estatico pmax 0,7

Par de dureza sin rozamiento mangueta
Carga normal UN NEUMATICO Eje Delantero (Fp)(kg]|320
Radio de giro (K)[mm] 60

Reduccion global sistema

15
(desmultiplicacion laboratorio) (Rg)
Diametro del volante (Rv)[mm] 340
Fuerza ejercida en el volante stock SIN ASISTIDA[Kg] 10
Numero vueltas volante 2,5
Grados maximo giro neumatico 60

Tabla2.- Datos necesarios para obtener los cdlculos de par de direccion

Asfalto y hormigon seco 0,8-0,9 0,75
Asfakto mojado 0,5-0,7| 0,45-0,6
Hormigon mojado 0,8 0,7
Grava 0,6 0,55
Tierra Seca 0,68 0,65
Tierra humeda 0,55 0,4-0,5
Nieve dura 0,2 0,15
Hielo 0,1 0,07

Tabla3-. Coeficiente de rozamiento estdtico segtin tipo de pavimento. (7)

Calculo vehiculo Stock Calculo Separadores

Brazo de giro pa(mm) 88,24 Brazo de giro Separador pas 128,22
Coef rozamiento combinado pc 0,30 Coef rozamiento combinado pc 0,19
Momento teorico de giro de UNA rueda{Nmm)|99530,16 Momento teorico de giro de UNA rueda(Nmm)  |85919,78
Momento teorico en el volante(Nmm}) 13270,69 Momento volante necesario{Nmm) 11455,97

Fuerza teorica a ejercer en el volante(kg) 7,86

Rendimiento global del mecanismo
(mangueta+timoneria+caja de direccion)

79,57

Tabla 4-.Calculo par de direccion
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Podemos tomar dos tipos de construccidn mecanica de cara al andlisis de los resultados, que
influira en la consecuencia de la instalacion del separador.

Considerando la construccion de la mangueta, en general de distancia menor al ancho del
neumatico, se observa que con la instalaciéon de separadores, y el aumento de radio de giro
decrece el coeficiente de rozamiento combinado. El efecto final resulta contrario al esperado
inicialmente puesto que se necesita menor esfuerzo para girar las ruedas en parado. Con el
vehiculo en movimiento el caso es favorable respecto al parado por lo que se puede afirmar
que no es un problema mayor del que supone el vehiculo estacionado.

En la (Tabla 5) se observa el decremento del par necesario en el volante conforme se
incrementa el radio de giro y se reduce el Coeficiente de rozamiento combinado.

tabla resultados
varios separadores Lm= 110 Salida= 72 |Caida= 12 Rneumatico=310,45 Ancho neumatico=195
DISTANCIA SEPARADORES |pa STOCK | pa Incremento % |pc STOCK  |uc M STOCK M VOLANTE STOCK |VOLANTE Decremento%
0 88,24 88,24 100,00 030] 030 99530,16|99530,16 7,96 7,96 100,00
10 88,24 98,24 111,33 030 0727 99530,16/ 96672,68 7,96 7,73 97,11
20 88,24| 108,24 122,66 030 0,24 99530,16]93376,01 7,96 747 93,34
30 88,24| 118,24 134,00 030 022 09530,16(89746,31 7,96 7,18 90,20
40 88,24| 128,24 145,33 030 o019 99530,16|85919,78 7,96 6,87 86,31
50 88,24| 138,24 156,66 030 0,17 99530,16| 82054,65 7,96 6,56 82,41
60 88,24| 148,24 167,99 030 0,16 99530,16( 78325,23 7,96 6,26 78,64
70 88,.24| 158,24 179,33 030 014 99530,16| 74917,78 7,96 5,99 75,25
80 88,24| 168,24 190,66 030 0,13 99530,16| 72027,46 7,96 5,76 72,36
Tabla 5. Variacion Par con incremento pa.
I T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
= Radio de giro
coeficiente rozamiento
Par Volante
Figural1.- Variacion del par en el volante en funcion de la instalacion de separadores
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Si se considera una mangueta construida de tal modo que el brazo de giro supera al ancho
del neuméatico, como puede suceder en vehiculos de neumatico muy estrecho o manguetas
rigidas voluminosas como en el caso de todoterrenos, con el aumento del brazo de giro el
coeficiente combinado alcanza un punto entorno a (pa/An)>=1,2 donde su reduccién se
ralentiza con relacién a (pa/An)=0-1. Es en este caso cuando la instalacidon de separadores
produce un efecto adverso en el par, produciendo un incremento tal y como se muestra en
(Tabla 6 y 7), en las cuales manteniendo el mismo radio de giro se ha aplicado un coeficiente
de rozamiento combinado constante de 0,1.

Calculo vehiculo Stock

Calculo Separadores

David Sebastidn Solano

Brazo de giro pa(mm) 88,24 Brazo de giro Separador pas 128,22
Coef rozamiento combinado pc 0,10 Coef rozamiento combinado pc 0,10
Momento teorico de giro de UNA rueda(Nmm)|33497,53 Momento teorico de giro de UNA rueda(Nmm)  |44439,17
Momento teorico en el volante(Nmm) 4466,34 Momento volante necesario(Nmm) 5925,22
Fuerza teorica a ejercer en el volante(kg) 2,68
Tabla 6. Calculo par de direccién con coeficiente de rozamiento constante
Tabla resultados
pa fAn>1,2
DISTANCIA SEPARADORES |pa STOCK | pa Incremento % |pc STOCK  |pc M STOCK M VOLANTE STOCK |VOLANTE Decremento%
0 88,24 88,24 100,00 0,10| 0,10|33497,53 33497,53 2,68 2,68 100,00
10 88,24 98,24 111,33 0,10 0,10|33497,53 36135,07 2,68 2,89 107,87
20 88,24| 108,24 122,66 0,10 0,10|33497,53 38846,99 2,68 3,11 115,97
30 88,24| 11824 134,00 0,10 0,10|33497,53 41618,75 2,68 3,33 124,24
40 88,24| 128,24 145,33 0,10 0,10|33497,53 44439,17 2,68 3,55 132,66
50 88,24| 13824 156,66 0,10 0,10|33497,53 47299,52 2,68 3,78 141,20
50 88,24| 148,24 167,99 0,10 0,10|33497,53 50193,00 2,68 4,01 149,84,
70 88,24| 15824 179,33 0,10 0,10|33497,53 53114,17 2,68 4,25 158,56
80 88,24| 168,24 190,66 0,10| 0,10|33497,53 56058,72 2,68 4,48 167,35
Tabla 7. Variacién Par con incremento pa y coeficiente constante
/ == Radio de Giro
= Coeficiente de
rozamiento
Par volante
r T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Figura12.- Variacion del par en el volante en funcion de la instalacion de separadores
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Es importante considerar que ambas conclusiones sufren una alteracion importante si se
tiene en cuenta en la reforma la instalacién de un neumdtico de ancho superior
aprovechando el espacio creado por el espaciador. En ese momento existe mayor superficie
deslizando y el fenémeno de deslizamiento puede ganar protagonismo frente a la rodadura
a pesar de la instalacion de separadores. Sin embargo en este proyecto se analiza la
consecuencia de la instalacién de separadores de manera individual.

3.3.-Calculo resistivo

A la hora de realizar un calculo de resistencia en diversos componentes lo primero que
necesitamos es obtener los esfuerzos a los que van a estar sometidos.

El primer paso de este proceso de analisis es conseguir numerosos datos constructivos del
vehiculo como masas y dimensiones. Esta informacidn se obtiene, en parte de la ficha técnica
del vehiculo, y en parte de medidas sobre el propio vehiculo.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha disefiado una herramienta Excel aplicando
formulacion longitudinal y lateral extraida de (6) y (7) con el fin de automatizar esta tarea lo
maximo posible. Se introducen las caracteristicas del vehiculo, asi como las condiciones de
la calzada sobre la que se desplaza para devolver como resultado las cargas Normales,
Centripetas y Tangenciales en el vehiculo por rueda. Se han extraido numerosos parametros
de las fuentes ya citadas asi como de (10).

1.-El proceso comienza cuando se pesa en bascula el vehiculo (Figura 13), obteniendo los
pesos por eje y su Masa en Orden de Marcha (M.O.M). Esto nos permite calcular donde se
encuentra el Centro de Gravedad (C.D.G). Con estos datos, con las distancias entre asientos y
ejes y con la Masa Maxima Admitida (M.M.A) repartimos la diferencia entre MOM y MMA
entre los asientos libres y el maletero para poder calcular el CDG del vehiculo cargado al
maximo. Calculamos también su reparto entre ejes y su reparto por esquinas en condiciones
estaticas. (Figura 4) (Tabla 8/9)

Debemos tener la precaucién de no superar las MMA por ejes en el modelo.

BASCULA(Kg)
D.I D.D
320 320
T T.D
60 L 260

Figura 13. Esquema del vehiculo en bdscula.
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Figura 14. Cotas bdsicas del vehiculo

MMA FICHA(KG) 1625
MMA CORREGIDA A MAXIMAS(kg) 1554/
MOM FICHA(kg) 1163
MMA del(kg) 850|
MMA tras(kg) 200
BATALLA{m) 2,511
Hedg(m) 0,6
Penetracion aerodinamica Cx 0
area frontal Af 0
Densidad Aire 0
Via Anterior{m) 1,485]
Via Posterior(m) 1,478
MMA Maxima conjunto remolcado(kg) 2455
MASA EJE DELANTERO BASCULA(kg) 640
MASA EJE TRASERO BASCULA(kg) 520
MOM BASCULA(kg) 1160,
MASA REMOLQUE MAXIMA(kg) 830

Tabla8. Masas y dimensiones del vehiculo

Masa entre MOM y MMA (kg) 452

Carga de pasajeros (75kg/pas) 4

Carga maletero (kg) 74| QUITAMOS CARGA DEL MALETERO
Distania ejedelantero/piloto{m) 1,15

Distancia eje trasero/pasajeros(m) 0,5

Distancia eje trasero/maletero{m}) 0,1

Distancia CDG A en MOM(m}) 1,39]

Disrancia CDG B en MOM(m) 1,13

MASA EJE DELANTERO MMA (kg) 755,64 MAYOR QUE LA MMA del?

MASA EJE TRASERO MMA(kg) 798,36 MAYOR QUE LA MMA tras?
Distancia CDG A en MMA(m) il 2

Distancia CDG B en MMA(m) 1,29

[REPARTO MASAS(del/tras)% [ 49,00] 51,00
|REPARTO MASAS IZDA/DCHA | 50 50
[masas 1zDA/DCHA [ 777| 777

Tabla 9. Calculo CDG vehiculo cargado en MMA y reparto por ejes cargado con MMA corregida.

2.- El siguiente paso corresponde a la dindmica longitudinal, que son frenado y aceleracién.
Se introducen valores geométricos tanto del vehiculo como de la calzada asi como la
existencia de resistencia aerodinamica, remolques y la aceleracion que se desea modelar, sea
positiva o negativa. Obtenemos un reparto entre eje delantero y trasero provocado por la
inercia de masa en eje longitudinal.
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CARGAS DINAMICAS VEHICULO
NEWTONS TOMANDO MMA

PENDIENTE % 5|
0,05| [NORMAL DELANTERA [ 1001,

RESISTENCIA AERODINAMICA (kg) 0| |NORMALTRASERA [ 5510/

ALTURA EQUIVALENTE AERODINAMCA(m) 0,5

RESISTENCIA REMOLOUE X(kg) 0|

RESISTENCIA REMOLQUE Y(kg) 0|REPARTO DEL/TRAS [ 64,42 35,45

ALTURA GANCHO REMOLQUE(m) 0,3

ACELERACION APLICADA(m/s2) 7

DISTANCIA DE A a GANCHO REMOLOUE(M) 03]

RESISTENCIA A LA RODADURA 7

Tabla10. Calculo en dindmica longitudinal

3.- Por ultimo falta modelar la dinamica transversal, correspondiente a los giros. Como en los
casos anteriores se introducen numerosos valores de calzada como peralte de la curva, radio
de la curva o velocidad, extraidos de (8) analizados en anexo Normativa. Este célculo nos
devuelve varios datos como son la velocidad critica de derrape y vuelco, la fuerza centrifuga
sobre el CDG del vehiculo o el reparto por ruedas entre ejes izquierdo y derecho.

GIRO VEHICULO A IZDA PERALTE % 5,00 2,86

. PERALTE CURVA (rad) 0,05[ACELERACION CENTRIPETA 2,03

TN ANCHO DE VIA MEDIO??{m) 1,48|VELOCIDAD CRITICA DERRAPE 26,60

r COEF ROZAMIENTO ESTATICO 0,80|VELOCIDAD CRITICA VUELCO 54,76|
VELOCIDAD VEHICULO[m/s) 22,50

A RADIO CURVA(m) 50,00] NORMAL EJE DERECHO([N) | 8655,98|

i NORMAL EJE IZQUIERDO(N) | 6648,31|

e REPARTO IZDA/DCHA 43,61 56,78

FUERZA CENTRIPETA(N) 3146,85)

Tabla 11. Calculo en dindmica lateral

Con las formulas de (7) podemos calcular el esfuerzo axial de los ejes que provoca la fuerza
centripeta de la curva.

Vuelco giro izda SOLO UTIL
Giro +freno CON VELOCIDAD VUELCO Giro

4282,88 5576,23 I | 7469,92 3257,67 | | 2241,43

2357,12 i 3068,94] R 7774,82 3390,64 ) 4414,55

Figura 15. Carga Normal al pavimento en el eje segun condiciones simuladas

Una vez hemos obtenido estos datos, juntando la dindmica longitudinal y lateral, podemos
describir la situacidon deseada como la suma de eventos, que generan en cada esquina del
vehiculo esfuerzos en los tres ejes XYZ (Figuras 15y 16).
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FUERZA AXIAL EIE DIRECTRIZ (Frenado + girojtangenciales Newtons

868,83 4460,98

3426,30

667,31 _ )
A ' \ 917,96 N 2455,15
N N\ \
b, \ \ \

1885,70

705,05 L=

Figura 16. Fuerzas axiales y tangenciales en los ejes debido a giro y frenado

Este método nos permite simular una situacién real de manera aproximada, empleando
valores deseados de peraltes, frenados o masas utilizando como base lo dictado en las
correspondientes normativas.

Una vez obtenidos los datos de las cargas globales, se aplican las correspondientes cargas en
su correspondiente direccion a un modelo SolidWorks con diversos casos aplicados de varios
separadores, obteniendo asi las tensiones y deformaciones con las que comparar resultados.

El modelo empleado ha sido obtenido de (11) puesto que un disefio CAD completo de una
mangueta que no sea de competicion ha resultado una tarea muy dificil. A pesar de que las
geometrias externas venian bien definidas, no existian vaciados interiores ni rodamientos
por lo que se trabajo el modelo para crear una geometria aproximada a la real. Una vez
realizado esto si eligieron rodamientos comerciales que se adaptasen al tamario de la pieza 'y
se disefaron tres tipos de separadores de distintos tamanos.

El paso final fue elaborar varios ensamblajes con la mangueta, el rodamiento y los diferentes
espaciadores.

Tanto los detalles del modelo como los resultados de simulacién se pueden consultar en el
Anexo SolidWorks.

Figura 17. Cotas mangueta
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Tomando la distancia original entre el “empotramiento” y la superficie de aplicacién de la
fuerza se elabora una tabla en funcién de la nueva distancia con separadores y sus efectos,
extraidos del célculo SolidWorks en tensién maxima y Desplazamiento maximo.

Carga
Espaciador |Distancias % maxima n/m? % Desplazamientos %
Omm 72,64 100,0 1,99E+08 100,0 1,12E-01 100,0
15mm 87,64 120,6 2,80E+08 140,4 1,70E-01 151,4
30mm 102,64 141,3 4,18E+08 209,5 2,34E-01 208,1
50mm 122,64 168,8 5,93E+08 297,6 3,53E-01 314,3
Tabla 12-. Resultados simulacién con CARGA NORMAL ESTATICA

350,0

300,0 V. <

250,0

200,0

150,0

100,0 A

50,0
0,0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
=¢—Tension
== Desplazamiento
Longitud mangueta
Figura18.- Relacién entre aumento de Lm y Tension/Desplazamiento Carga NORMAL
Carga
Espaciador | Distancias % maxima n/m? % Desplazamientos %

Omm 72,64 100,0 3,85E+08 100,0 2,51E-01 100,0
15mm 87,64 120,6 5,09E+08 132,0 3,68E-01 146,4
30mm 102,64 141,3 6,72E+08 174,5 4,90E-01 194,9
50mm 122,64 168,8 8,85E+08 | 2296 7,32E-01 291,2

Tabla13-. Resultados simulacion con CARGA MAXIMA MODELADA
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350,0
300,0

250,0 /
200,0 /

150,0

100,0

N

50,0

0,0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
==@=—Tension

== Desplazamiento

Longitud mangueta

Figura19.- Relacién entre aumento de Lm y Tensién/Desplazamiento Carga MAXIMA

Se puede observar que el aumento sucesivo en la anchura del separador y por tanto el
aumento sucesivo del brazo, aumenta de manera notable tanto la tension maxima de Von
Misses como el desplazamiento maximo. El lugar de aplicacion de las cargas es el esperado,
en la zona préoxima al empotramiento del eje de la mangueta con la propia mangueta, donde
el momento flector es mayor y en particular en la zona de contacto del rodamiento interior.

von Mises (M/m*2)
1,990e+008
I 1.824¢+008
L 1.658e+008

. 1492e+008

. 1.327e+008

1,99 e +008

L 1161e+008
B os4ver00?
L B.291e+007
. 6.633e+007

L 4975e+007

3.316e+007
1.658+007
1.112e+001

Figura 20. Solucién Mangueta SIN espaciador CARGA NORMAL.

En las imagenes de simulacion de anexo SOLIDWORKS se observa también como la carga
maxima por contener componente tangencial desplaza el eje de esfuerzos y
desplazamientos y carga la parte de la mangueta que controla la direcciéon por crear un par
sobre la direccion.
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Se observa que dicho aumento no es proporcional al aumento del separador lo que incide
sobre la importancia de este parametro a nivel resistivo en el estudio.

Es obvio después de efectuar los célculos y simulaciones en SolidWorks que la instalacion de
separadores aumenta la carga globalmente sobre todo el sistema que lo soporta. A pesar de
que en la situacién real el conjunto soporta los esfuerzos y no se aprecia deformacién
evidente, el punto mas sensible del sistema es el rodamiento, es un componente que
soporta toda la carga requiere movilidad con ajustadas tolerancias. Es por ello que la
instalacién de separadores provoca una sobrecarga también en el rodamiento.

3.3 Estimacion rodamiento
Con el fin de evidenciar como el flector del separador influye en la vida del rodamiento en la

figura x se expresan las magnitudes importantes siendo L la magnitud que crece de manera
significativa con los separadores.

FiL

Figura 21. Momento y su transmision en el rodamiento.

De las dos situaciones de carga simuladas se utiliza para este célculo la de carga normal por
ser la mas probable durante largos periodos de tiempo.

X=38mm L=72,64mm F=3700N  |cr=21,2kN Radio rodamiento = 26mm |
Carga Momento en el C.D.M
Separador Palanca rodamiento(mm) wvertical (N) (Nmm) Fuerza axial de momento(N)
0 34,64 3700,00 128168,00 492954
15 49,64 3700,00 183668,00 7064,15
30 64,64 3700,00 239168,00 9198,77
50 84,64 3700,00 313168,00 12044,92

Tabla14.- Incremento fuerzas debido al momento flector

X = Distancia entre mangueta y CDM del rodamiento
L =Longitud total

F =Carga normal de la rueda

Cr= Carga Dindmica rodamiento
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Con lainstalacién de separadores y el aumento de la palanca, la carga vertical crea un
momento en el rodamiento transmitido de manera axial a su pista exterior.

Fa/Fr Carga equivalente P Millones de ciclos Km
1,33 6693,47 31,77 61638,9454
1,91 8678,66 14,58 28278,1391
2,49 10663,86 7,86 15242,8639
3,26 13310,78 404 783788608
100,00
X=0,57 45,88
¥=0,93 24,73
12,72

Vida Util

80000
60000
40000

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tabla15.- Reduccion de vida en Km del rodamiento

Tomando los célculos de (12) segun la relacién entre cargas axial y radial, y la geometria del
rodamiento, se obtienen los coeficientes X e Y que operan a las cargas Radial y axial
respectivamente para obtener la carga equivalente. La relacién entre carga dindmica del
rodamiento y la carga equivalente nos devuelve la vida del rodamiento en millones de ciclos,
que podemos convertir en Km.

Del resultado se desprende la incorreccién del calculo de la vida del rodamiento, puesto que
los rodamientos de automdviles se disefan con vidas Utiles de cientos de miles de
kilbmetros. La causa de este error es el uso de un rodamiento comercial cuya capacidad de
carga y durabilidad esta lejos de las capacidades de los rodamientos especiales de vehiculos.

Particular importancia tiene destacar que en la actualidad los rodamientos para cubos de
rueda son unidades selladas de fabrica, complejas en su construcciéon y que las propias
empresas no facilitan planos CAD, asi como sus capacidades de carga. Por ello este calculo se
ha aproximado de manera orientativa con un rodamiento comercial.
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4.-CONCLUSIONES

Este proyecto tiene varias conclusiones que se deben destacar.

En primer lugar, las limitaciones a nivel de mecanismos de direccién contempladas en la
legislacién no son un factor de vital importancia, tras quedar demostrado que los pares
maximos se ven favorecidos bajo nuestras condiciones en concreto.

Sin embargo, es evidente el importante efecto que la reforma tiene sobre la resistencia
mecanica del conjunto, aumentando todos los esfuerzos que ya soporta y en concreto los
esfuerzos que debe soportar el rodamiento, componente mas solicitado del conjunto.

En cuanto al objetivo de elaborar una herramienta general que facilite la autorizacion del
laboratorio, por un lado es relativamente sencillo dependiendo de la precision deseada,
calcular las cargas globales del vehiculo y las cargas en la direccién, con la dificultad de
obtener un elevado numero de pardmetros constructivos a veces reservados a los
fabricantes.

Por el contrario, en cuanto al andlisis resistivo, se ha puesto de manifiesto la gran dificultad
que conlleva el estudio, debido al elevado numero de variables que contemplar y de muy
dificil obtencién. Estas variables son la propia geometria interior y exterior de la mangueta,
los materiales de construccion de las distintas partes, la tipologia del rodamiento y su
obtencién en un formato CAD y por ultimo la elevada carga computacional que supone un
andlisis preciso de este tipo. En su conjunto hacen que un estudio particular de cada vehiculo
a autorizar no sea rentable ni en tiempo ni en dinero, que al final repercute en el coste de la
autorizacion.

Con la informacién recopilada durante este proyecto, se pone de manifiesto la dificultad que
tiene el laboratorio para hacer un andlisis preciso de la reforma si se desea estudiar mas lejos
de lo que la normativa exige.

Una solucién para este problema relativamente simple seria solicitar a los fabricantes el
realizar sus propios estudios de la reforma, y establecer un limite en el aumento de via que
ellos consideren oportuno, como ya sucede en las dimensiones del neumatico permitidas
por vehiculo. Los fabricantes poseen informacion directa de los materiales usados en las
piezas asi como sus geometrias y disefios CAD, conocen las capacidades de carga de los
rodamientos y disefian su vida Util, conocen parametros geométricos de timoneria de
direccion y ratios de desmultiplicacién y poseen gran capacidad computacional para andlisis.
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5.-TRABAJO FUTURO

Tras la realizacidn de este proyecto se hacen evidentes varias lineas de trabajo futuro que
pueden completar el estudio como son:

e Andlisis de sensibilidad de cada una de las cotas de direccion en el par requerido, y
como se relacionan pardmetros como el avance o la convergencia con los
separadores.

e Estudio de distintos materiales para cada pieza y si la fabricacion y el disefio tienen
margen de mejora.

e Optimizacién del mallado para el problema concreto.

e Analizar otras posibles cargas en diversas condiciones de calzada, como impacto,
derrape o vuelco.

e Estudio de cémo soportan la reforma otras configuraciones mecanicas como pueden
ser el eje rigido o el independiente motriz.

e Andlisis de resistencia de los distintos tipos de rodamientos HUB I/Il/Ill, y qué ha
supuesto la evolucion de este componente en la resistencia a los separadores.
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8.-ANEXOS

A.- EJES

En este anexo se exponen los distintos tipos de ejes existentes en un vehiculo, con el fin de
entender mejor sus cualidades constructivas, cémo y dénde afecta nuestra reforma y a que
tipo nos vamos a referir de ahora en adelante.

Para evitar futuras confusiones se mencionaran a los ejes con el superindice (1) si es una
mencién al eje imaginario que existe entre las dos ruedas de un vehiculo para referirnos al
eje delantero o trasero. Y con el superindice (2) para referirnos a la pieza fisica denominada
eje y cuya funcién va desde mantener ambos neumaticos fisicamente unidos hasta transmitir
el par.

En los tipos de vehiculos que nos ocupan, se denominan ejes' de un vehiculo a las lineas
imaginarias transversales respecto a las cuales giran las ruedas del vehiculo.

@ embrague
@ rotor @ Caja de cambios @ Diferencial @ Motor @ Diferencial

AN m

Transmisién @ Caja de cambios

Embrague

Motor delantero longitudinal y Motor delantero transversal y
traccién trasera traccion delantera

Figura 22 . Arquitectura tradicional en vehiculos tipo M1

Los ejes’ mantienen la posicion relativa de las ruedas entre si y éstas respecto al chasis del
vehiculo. Son el conjunto de piezas mdviles que deben soportar el peso del vehiculo y su
carga adicional en este transporte, junto con otros esfuerzos como las fuerzas de aceleracién
y frenado. El conjunto constructivo del eje* de un vehiculo es una parte de extrema
importancia, por ser el Unico eslabon que une las ruedas y la carretera al coche y porque
cumple funciones de vital importancia.
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e Transmitir la propulsién del motor a las ruedas.

e Soportar el peso del vehiculo, de sus ocupantes y la carga.

e Soportar todas las aceleraciones dinamicas del vehiculo.

e Soportar y transmitir la frenada del vehiculo, desde el disco de freno situado
en el propio eje hasta la rueda.

e Guiar el vehiculo por la trayectoria deseada, evitando que la rueda no se
desplace axialmente, y evitando el deslizamiento.

e Absorber todos los obstaculos e irregularidades del terreno.

A nivel constructivo el eje’ de un vehiculo se caracteriza por un cubo o buje donde se fija la
llanta, uno o varios cojinetes y la mangueta, que es el soporte donde se encastran los
cojinetes y que estd unida al conjunto del vehiculo. Dependiendo del tipo, en algunos casos
como por ejemplo algunos ejes’ arrastrados, el eje’ es fijo y no gira, y un sistema de
rodamientos entre el eje’ y el cubo permite que la rueda gire. En otros casos como el eje’
motriz independiente, la rueda gira solidariamente al eje’ y el sistema de guiado se
encuentra en la superficie que soporta el eje’.

—

(@ Buje

@ Soporte del buje

@ Triangulo inferior

(@ Brazo adicional

Figura 23 . Explosién del sistema de suspension.
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Ejerigido

Un eje’ rigido o puente rigido es un disefio de suspension dependiente, en el que un
conjunto de ruedas esta conectado lateralmente por una Unica viga o fuste. Tiene funcién
motriz y tradicionalmente se han utilizado siempre en vehiculos de carga pesados por su
capacidad de carga y su facilidad constructiva. En vehiculos de categorias M1y N1 su uso ha
desaparecido en favor de la suspensién independiente.

Figura 24 . Eje Rigido tradicional

En un eje’ rigido el angulo de caida de las ruedas es siempre el mismo por estar éstas
conectadas rigidamente entre si, independientemente del recorrido de la suspensién. El eje
rigido es una estructura independiente del resto del coche, por lo que necesita ciertos
elementos que lo sujeten al vehiculo y definan su movimiento relativo.

L Spriﬂg‘\\“ 2. Shock Absorber

. Control Arms

3. Panhard Rod

\.

4. Rear Stabilizer Bar

5. Stab Bar End Links

Figura 25 .Mecanismo de control longitudinal del desplazamiento del eje rigido.

El guiado longitudinal de un eje rigido se puede realizar por varios sistemas como ballestas,
tirantes, brazos arrastrados o semiarrastrados (Figura 25), lo que mantiene el eje en una
posicion determinada dentro del eje longitudinal, manteniendo cierto grado de
desplazamiento que permita el funcionamiento de la suspension.
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A su vez el guiado lateral del eje rigido se consigue por medio de brazos colocados
principalmente segun dos configuraciones, Panhard o Watt(Figura 26). Estos brazos impiden
el desplazamiento excesivo en el eje lateral pero a su vez deben permitir el giro con respecto
del eje longitudinal.

Panhard link Watts link

Vertical motion results in horizontal motion.

Purely vertical motion: horizontal motion is eliminated.
k| F . —

J -

r
|
|
|

d

Roll center varies; usually
somawhere along dotted line. Roll center iz at the center
of the bellcrank pivot.

Figura 26 . Mecanismo de guiado transversal del eje rigido.
Ventajas

La ventaja principal es su simplicidad, que se traduce en un disefio compacto y barato de
fabricar. Son casi universalmente utilizados en vehiculos industriales pesados y en la mayoria
de los vehiculos industriales ligeros por su elevada capacidad de carga y robustez mecanica.
Al no variar las caidas de las ruedas éstas permanecen siempre paralelas a la carretera, lo que
supone una ventaja en cuanto a estabilidad sobre buen pavimento, y una reduccién
importante del gasto en mantener la geometria de la suspension.

Desventajas

La primera y mas importante desventaja es que cada rueda no puede moverse
independientemente de la otra, variando la caida de ambas ruedas cuando una de las dos
supera un obstaculo, lo que afecta al tacto de conduccién y a la estabilidad. La rueda que
supera un obstaculo variando su caida, induce en la otra rueda la situaciéon opuesta aunque
ésta se encuentre en terreno plano.

Otra desventaja importante es el gran aumento de la masa no suspendida que afecta muy
negativamente a la calidad y suavidad de de conduccién, ya que tanto el palier, como el
diferencial, como la carcasa de acero estan suspendidos en el vehiculo lo que genera una
elevada inercia al movimiento.

Ademas, el eje rigido cuando se aplica par produce una torsién en el suelo, que implica el
aumento de la normal de un neumatico mientras que reduce la del contrario.

En la actualidad, existe una alternativa al eje rigido ampliamente utilizada por los fabricantes
cuando carece de motricidad, el eje rigido torsional.
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Eje torsional

Figura 27 .Eje torsional

Este tipo de eje presenta un compromiso entre el eje rigido y una suspension independiente
en cuanto a comportamiento. Carece de la completa independencia de la suspensién
independiente pero a su favor presenta una construccién sencilla, un disefio compacto y una
sensibilidad y comodidad aceptables, por lo que son una opcién muy extendida en vehiculos
de cardcter utilitario y turismos de traccién delantera donde se pueden encontrar en el eje
trasero.

Esta formado por una barra en “U” que goza de cierta flexién entre sus extremos, lo que
permite un cierto grado de independencia entre ruedas

Eje independiente

El eje’ independiente es sindnimo de suspension independiente y se refiere a cualquier
sistema de suspension de automévil que permita a cada rueda del mismo eje' moverse
independientemente de la opuesta. Existen numerosos tipos de sistemas independientes
que han ido evolucionando a lo largo de la historia del automévil. Entre tantos tipos para
elegir, cada fabricante elige y evoluciona el que considera mas apropiado para su uso.

Figura 28. Esquema de suspension independiente.
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A lo largo de la historia se han desarrollado numerosos sistemas de suspensidon
independiente pero todos ellos tienen en comun que el diferencial ya no forma parte de la
masa suspendida y que se introduce algun tipo de flexion entre las ruedas y el diferencial.
Esto es posible gracias al uso de ejes homocinéticos y juntas cardan.

Ejes oscilantes

Union universal

Vista posterior

Figura 29.- Ejes oscilantes

Brazos arrastrados/semiarrastraos

www.mecanicavirtual,org

Sistema de brazo semi-arrastrado

Sistema de brazo arrastrado

Figura 30.- Brazos semiarrastrados

Doble triangulo

Figura31 .Doble triangulo
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McPherson

km77.com

Figura32.- Suspension Mcpherson

Balleston transversal

Figura 33 balleston transversal.

Multilink/multibrazo

Figura 34 Multilink/Multibrazo
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Ventajas

La primera gran ventaja de los sistemas de suspension independiente es que aisla cada
rueda del tren del funcionamiento de la otra, mejorando la traccién, la calidad de rodadura 'y
evita peligrosas vibraciones rodando a alta velocidad. La propiedad de aislar una rueda de
otra permite por ejemplo, segun el tipo de suspensidn y su uso, inducir caidas por geometria
que mejoran el comportamiento mecanico segun la situacién. También permite que una
rueda absorba un impacto sin perturbar todo el eje y la estabilidad general de la carroceria.

Suspension independiente

Figura 35. Comportamiento suspension frente a perturbacién

La segunda gran ventaja del sistema es que reduce drasticamente el peso no suspendido de
la transmision frente a los ejes rigidos debido a que ni el diferencial ni el eje de transmision
forman parte del peso no suspendido al ir anclados al chasis del vehiculo. Esto mejora
notablemente la comodidad y reactividad del conjunto.

Desventajas

Frente a los sistemas que mantienen siempre alineadas las ruedas de un mismo tren puede
implicar desventajas desde el punto de vista de la geometria de la suspensidn entre periodos
largos de mantenimiento, al poder inducirse dangulos de caida no deseados con un golpe o
con el uso.

La principal desventaja de estos sistemas, en mayor o menor medida segun su complejidad
es el elevado coste de desarrollo y fabricacion y a la vez su menor robustez mecénica.

39
David Sebastidn Solano



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Influencia sobre los ejes del vehiculo de la instalacion de separadores que varien su via

l'l_n_i\_lng'<idad7arzgn7a

Segun su funcion.

Dependiendo si el eje' de un vehiculo tiene o no algun tipo de motricidad se considera un
eje' motriz o simplemente arrastrado.

El eje’ motriz o propulsor es el conjunto encargado de la transmision de esfuerzos y par
desde el motor a las ruedas con el fin de desplazar el vehiculo. Para conectar en una cadena
cinematica el motor al las ruedas y al suelo es necesario un elemento intermedio.

Este elemento de union es el llamado eje’ rigido en la suspension dependiente, o bien el
llamado eje* homocinético en la suspensién independiente. Transmite par y su caracteristica
principal es que el eje’ de entrada no tiene porque ser el mismo que el de salida ni ser
paralelo a él.

Figura 36 .. Transmisién del par mediante eje rigido o eje homocinético/cardan

Eje libre

Un eje libre de un vehiculo solo cumple la funcién de soportar carga y transmitirla al suelo,
por tanto no forma parte del sistema de transmisién y ambas ruedas giran libremente.

Figura 37.- Eje libre
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Rodamientos

Uno de los principales problemas que se han encontrado a la hora de realizar el andlisis
resistivo y vida del rodamiento es la propia tipologia de los rodamientos, expuesta a
continuacion, extraida de(9)

El sistema de rodamientos del buje ha evolucionado mucho a lo largo de los aios. En los
vehiculos mds obsoletos actualmente en circulaciéon aun se pueden encontrar rodamientos
similares a los usados en este analisis como son los HUB |, se trata de un rodamiento similar a
uno comercial, que se instala mediante prensa tanto en la mangueta como en el cubo

BWD (Ball bearings) for driven and non-driven wheels

Quter ring

Figura 38 .- Rodamientos HUB |

Conforme se han desarrollado los vehiculos asi han hecho los rodamientos siendo el tipo
HUB Il los mas usados hasta hace unos afnos cuando aparecieron los HUB Ill. Los rodamientos
HUB Il tienen la ventaja frente a los HUB | de que solo se debe prensar en un sitio, sea la
mangueta o el cubo ya que la otra parte forma ya parte del rodamiento.

BWK (Ball bearings)

Inner ring rotation type
for driven wheels

Figura 39 .- Rodamientos HUB Il
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Los rodamientos HUB Il son los usados en la practica totalidad de los vehiculos actuales por
muchas razones.

e Son piezas mas robustas

e Contienen el sensor del ABS de manera interna y bien protegido

e Se atornillan a la mangueta en lugar de embutirse. Gran facilidad de instalacién y
menor perjuicio para la mangueta

e El buje forma parte del rodamiento con lo que la transmisién de esfuerzos es mejor.

e El montaje de la unidad se realiza en fabrica con las tolerancias y aprietes correctos.

e El ensamblaje es mucho mas compacto reduciendo la distancia entre el punto de
aplicacion de la cargay las pistas.

BWKH (Ball bearings)
Inner ring rotation type for driven wheels

Figura 40 .- Rodamiento HUB Il

La desventaja para este proyecto es que son piezas de alta precision que los propios
fabricantes evitan publicar para protegerse de la competencia. Por ello ha sido obligado el
uso de rodamientos comerciales parecidos a rodamientos HUB [(10)(11).
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Los fabricantes de vehiculos disefian sus manguetas de modo que el rodamiento se

encuentre lo mas cerca posible del punto de aplicacidn de la carga con el fin de que el
rodamiento trabaje en condiciones ideales de fuerza axial y fuerza radial pura.

Figura 41.- Imagen constructiva de conjunto suspension independiente delantera.
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B.- DIRECCION

Con el objetivo de comprender mejor como afecta un separador a la direccién del vehiculo
aqui se exponen los fundamentos del mecanismo de direccion.

La direccidon de un vehiculo tiene por objeto orientar las ruedas directrices segun los deseos
del conductor mediante un conjunto de mecanismos, que ademas otorgue al mecanismo de
cierta comodidad y seguridad de conduccion.

Figura 42.- Esquema sistema de direccién vehiculo

El objetivo principal del mecanismo de direccién es conseguir el giro del vehiculo bajo las
ordenes del conductor y mantener la rodadura sin deslizamiento de cualquiera de las ruedas
de un vehiculo a la hora de tomar una curva, con el fin de producir un giro eficaz, controlado
y seguro. Para conseguir que todas las ruedas del vehiculo giren sin deslizamiento de ningun
tipo, todas deben tener el mismo centro instantaneo de rotacién. Para ello es necesario que
las ruedas del eje directriz giren con angulos distintos entre si, que el angulo sea variable
segun el radio de la curva descrita, y que situen su CIR sobre la directriz del eje no direccional
(Figura 43). Cuando esto se consigue, se produce un giro sin que ninguna de las cuatro
ruedas deslice.

CENTERLINE
OF VEHICLE

1
mﬂ S ﬂlg\srsmme
ARMS

\ 1 I
v <
Vg /
1 CENTER OF

' ROTATION N \

5\ 7.
REAR AXLE | 1 \
/ !
.o

KNUCKLE PIVOTS

| ACKERMAN STEERING
STRAIGHT AHEAD FOSITION LEFT TURN

Figura 43 . Comportamiento ideal del CIR en direccion
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A lo largo del rango de giro de la direccién no se puede conseguir una posiciéon exacta del
CIR de todas las ruedas, sino una aproximacion, que produce cierta deriva y desgaste en los
neumaticos. Por ello, se suele disenar el sistema de cara a una 6ptima divergencia a altas
velocidades (radios pequenos de giro), donde es necesario un mayor control y agarre,
perjudicando los grandes radios de giro (maniobras) y por tanto un mayor desgaste y deriva.

Un mecanismo de direccién, que haya sufrido o no una reforma de importancia, debe seguir
cumpliendo varias cualidades como son:

Reversibilidad:

Cualidad que define el grado de transmisién de informacién entre el volante y las ruedas. El
conductor debe conocer a través del volante que sucede bajo las ruedas delanteras. Sin
embargo debe controlarse y filtrarse la conexién con el fin de que excesivas perturbaciones
exteriores agiten el volante de manera incontrolada o transmitan sensaciones incomodas.

Estabilidad

La direccion sin fuerzas en el volante debe tender a centrarse y mantener el vehiculo en
trayectoria recta, asi como después de una curva debe ser capaz de autocentrarse a la
posicién inicial.

Suavidad.

La fuerza necesaria para mover el volante no debe ser excesiva a fin de no cansar. Hasta la
entrada en funcionamiento de la direccion asistida, los vehiculos se valian de volantes cada
vez mas grandes para provocar un par de giro sobre él elevado con una menor fuerza. Con la
introduccion de las direcciones asistidas, la tarea de reducir el par se trasladé al sistema de
direccion asistida, y se redujo de manera notable el esfuerzo requerido para accionar la
direccion.

El mecanismo de direccién de un vehiculo del tipo (M y N) que nos ocupa esta formado por
el volante, columna de direccién, caja de direccién, una relacién de palancas intermedias, y
una palanca final entre mangueta y neumatico.

Para conseguir una direccion eficaz, es necesario implementar una geometria que permita
un giro diferente en ambas ruedas directrices siguiendo cierto patron configurable.El primer
sistema creado para tal proposito fue el cuadrilatero articulado o cuadrilatero Ackerman
(Figura 26).

@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Centre of turning circle

Figura 44 . Funcionamiento geometria ackerman para desplazar el CIR

45
David Sebastidn Solano



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Influencia sobre los ejes del vehiculo de la instalacion de separadores que varien su via

Uni\_/ng:idad7arzgn7a

Posteriormente se han ido disefnando otros sistemas como evolucion del basico Ackerman
como son:

e Barra de acoplamiento frontal.

e Barra de acoplamiento partida.

e Biela de empuje transversal.

e Cremallera actualmente la mas utilizada.

— '
N

Figura 45.- Diagrama Cremallera de direccion.

El fabricante, a la hora de disefar la direccién de su vehiculo en concreto, busca las mejores
prestaciones tanto a nivel dindmico como mecanico manteniendo unos costes contenidos,
por lo que define una gran cantidad de parametros, como son todas las distancias entre
pivotes y todas las longitudes de los componentes que forman su sistema de direcciéon y que
la instalacién de separadores no modifica.

Para cumplir con los requisitos de reversibilidad estabilidad y suavidad, el fabricante define
una serie de parametros, denominados cotas de reglaje, como son el 4ngulo de salida de la
mangueta, dngulo de caida, descentrado de la direccién, angulo de avance, y convergencia
que otorgan a la direccién un comportamiento estable frente a perturbaciones externas.

A continuacién se procede a explicar brevemente cada parametro para exponer la
importancia de cada uno y si influye o no en el tema tratado.

Salida de la mangueta (a)

Figura 46 . Salida Mangueta
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Este parametro viene determinado por la construccion del eje* delantero y es de vital
importancia en el sistema de direccién del vehiculo.

Por un lado contribuye a la estabilidad de la direccién facilitando el retorno a la posicion
central. Debido al angulo de salida, el giro del volante genera una compresiéon en la
suspension conforme se aleja de la posicidén estable, al soltar el volante ese esfuerzo tiende a
devolver a la direcciéon a su posicién central.

A su vez permite disminuir el par de giro necesario segun los valores que adopte, el par
necesario para girar el neumatico depende de su rozamiento con el pavimento y del radio de
giro entre el neumatico y el pivote de la mangueta. Al dotar a la mangueta de salida se
consigue disminuir ese radio de giro de manera virtual, de modo que el par requerido es
menor. Para valores muy elevados de salida, se puede conseguir que el par sea cero, si el
pivote virtual se sitda en el contacto neumatico-suelo, e incluso puede generar un radio de
giro negativo lo que provoca que la minima perturbacién del volante mueva las ruedas, lo
que es altamente inestable y peligroso (entre 2 'y 9°).

Caida de la mangueta

Camber o caida Camber o caida Camber o caida
nogativa =] positiva

Figura 47 .Tipos de Caida Mangueta

Este pardmetro, al igual que la salida, es de gran importancia para el mecanismo de direccién
debido a que reduce el radio de giro del neumdtico, ya que al contrario que el dngulo de
salida que acerca el pivote virtual al neumatico, la caida acerca el neumatico al pivote virtual,
permitiendo un angulo de salida menos agresivo para el mismo efecto.

En la mayoria de vehiculos de uso cotidiano se aplican caidas positivas por varias razones:

e Lacaida negativa adapta el neumatico al bombeo tipico de muchas carreteras.

e Cuanto mas cargado va el coche y mas se comprime la suspension, decrece la caida y mas
huella de contacto genera el neumatico sobre el suelo.

e Las ruedas consiguen un esfuerzo de tracciéon sobre la mangueta por la propia disposicion,
que se ve contrarrestado por las irregularidades de la calzada reduciendo su impacto en el
buje.

e Aunque minimo, se produce un descenso del centro de gravedad del vehiculo.

En vehiculos de competicidén o enfocados a ella se aplican caidas negativas, perdiendo todo
lo anteriormente descrito pero ganando por el contrario mucho agarre lateral del neumatico
debido a la mejor transmision de la fuerza lateral.
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Avance del pivote

Angulo de avance

Figura 48.Avance del pivote de suspensién

Esta cota genera un par estabilizador al soltar la direccidén, por ser una situacion similar a la
salida del pivote pero en el plano longitudinal y que permite un autocentrado de la
direcciéon. Este parametro genera el fendmeno que mueve las ruedas del carrito del
supermercado que en el avance normal del carro tienden a una posicion estable.

Convergencia

Convergente Divergente
(convergencia
AR negativa)
A>B

Figura 49.-Convergencia/Divergencia de la direccion

La convergencia sirve para compensar efectos desfavorables en la direccidn producidos por
el angulo de caida y transmite esfuerzos axiales en vez de momentos a la mangueta.

48
David Sebastidn Solano



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Influencia sobre los ejes del vehiculo de la instalacién de separadores que varien su via

U_rgi\_lng(idad72rzgn7a

C.- NORMATIVA

Condiciones Normativas

En Espafna todo vehiculo que circule por la red de carreteras del estado debe superar ciertos
criterios y exdmenes con el fin de garantizar su seguridad, la de sus ocupantes, y la de otros
ciudadanos.

Segun el tipo de vehiculo esta revisidn se debe realizar con una periodicidad u otra, y su
suspenso puede evitar la circulacién del vehiculo en cuestion.

La obligatoriedad de aprobar esta revision o ITV (Inspeccidn técnica de vehiculos) no implica
que esté prohibido realizar algun tipo de reformas en los vehiculos por diversas causas. Pero
si exige ciertos criterios que deben cumplir esas reformas con el fin de seguir garantizando la
seguridad de sus ocupantes y terceros y para mantener el parque automovilistico nacional
en un estado 6ptimo para su circulacion.

El documento que regula las reformas realizables y sus relaciones con las partes del vehiculo
es el Manuel de Reformas de Vehiculos, donde figura la instalacion de separadores que
aumenten el ancho de via de un vehiculo como reforma de importancia y es aqui donde el
laboratorio descubre carencias a nivel de analisis de la reforma o una excesiva generalizacion
del problema.

Se realiza aqui un breve andlisis del Manual de reformas de vehiculos en la reforma que nos
ocupa, se debe estudiar con el fin de autorizar un vehiculo o no.

El Manual de Reformas de Vehiculos(4) es un documento descargado del ministerio de
Agricultura Energia e Industria, actualmente en su segunda revisién y segunda correccién de
abril 2015.

Manual de Reformas de vehiculos

E I

Figura 50 . Portada Manual de Reformas de Vehiculos.
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La reforma que nos ocupa esta contemplada en el MRV como:

|- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas

(4.4)

modificacion del ancho de via

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
1= VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas
(4.4)

DESCRIPCION: Modificaciones que afecten a la configuracién de ejes y ruedas

4.4.- Modificaciones o sustituciones en ruedas o i ion/desir ion de

modificacion del ancho de via

de ruedas que impliquen

CAMPO DE APLICACION

Categorias
My M2 M; Ny Nz N Oy o1 [+5} Os
sl sl sl sl sl sl sl 8l sl sl
ACTOS REGLAMENTARIOS
Aplicable a
Sistema afectado Refi
My | Mz | My | No | Na | N3 | ©O1 | Oz | Os | O4

Dispositivos de proteccion frasera T0/221/CEE {2 2) 2) 2) {2) (2) 2) (2) 2y 2)
Mecanismos de direccin TO311ICEE {1 1) {1 (1) {1 (1) (] (1) 1 {1
Guardabarmos T8/543/CEE {1
Proteccidn lateral 89/29TICEE 2) (2) - - 2) (2)
Sistemas antiproyeccion 91/226/CEE - - - (1) (] (1) (0] (1) (1) {1
Masas y dimensiones (automaviles) 92(21/CEE {1y
Meumalicos 92123/CEE {1} (1 {1 1 (U] (1) (] (1) (1) {1
Masas y dimensiones (resto vehiculos) 97i27ICE - (1) {1y (1) (1) (&)} (1) 1) (1) 1)
Proteccion delantera contra empolramiento 2000/40/CE (2) (2)

Ver Apartade 4 del preambulo.

DOCUMENTACION NECESARIA

Proyecto Certificacién Informe de Certificado del Documentacion
Técnico final de obra Conformidad Taller adicional
sl =1 sl sl NO
. o8 SECCION: |
+@%  VINISTERIO DE INDUSTRIA, | REVISION: 2 GRUPO: 4 (4.9)
ire g Ejes y ruedas
': :« ENERGIA Y TURISMO Fecha: Marzo 2014 pagina 1de 3

Figura 51.- Reforma instalacion de separadores
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Modificaciones o sustituciones en ruedas o instalacidn/desinstalacion de separadores de ruedas que impliquen

En primer lugar en campos de aplicaciéon se expone a que categorias afecta esta reforma.
Esta incluida toda la categoria M asi como N y O aunque la instalaciéon de separadores en
vehiculos de carga y transporte y en remolques es de minima aplicacién.
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A continuacién, enumera los sistemas del vehiculo afectados y la normativa que los regula.
En nuestro caso aparecen una serie de sistemas cuya limitacion es de interferencia con las
nuevas cotas del conjunto llanta-neumatico como son:

e Dispositivos de proteccion trasera

e Guardabarros

e Proteccion latera

e Sistemas anti proyeccion

e Proteccidn delantera contra empotramiento
e Neumaticos

e Masasy dimensiones

En lo que a nuestra reforma a nivel mecanico se refiere.

e Mecanismos de direccion

Esta mencién da idea de la importancia que supone para el mecanismo de direccién la
instalacién de separadores. En cuanto a la documentacién necesaria para llevar a cabo la
reforma se exige.
Proyecto Técnico y Certificacion final de obra
Informe de Conformidad
Certificado del Taller

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
I.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas
(4.4)

- Proy Técnico y certificacion final de obra
= Informe de conformidad
» Certificado del Taller

CONJUNTO FUNCIONAL

El titular del vehiculo © la persona por &l autorizada aportaré
- Copia de la Resolucion de la Autoridad de homologacion.
- Informe segan Anexo Il

- Certificado del taller segun Anexo Il

INSPECCION ESPECIFICA.
PUNTOS A VERIFICAR SEGUN MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LAS ESTACIONES [TV (SECCION I)

Capitulo 2. - Acondicionamiento Exlerior, Carroceria y Chasis
Capitulo 7. - Direccién
Capitulo 8. - Ejes, ruedas, neumalicos y suspension

NORMALIZACION DE LA ANOTACION DE LA REFORMA EN LA TARJETA ITV

It “Sustitucion de llantas:

o

__/_J___Instalacidn/desinstalacion de separadores
Neuméaticos

Via anterior:

Via posterior-.
{Firma y sello)

ITV N® NNNN

. - 2 SECCION: |
+ 5% . MINISTERIO DE INDUSTRIA, REVISION: Z GRUPO: 4 (4.4)
T4 Ejes y ruedas
s ENERGIA Y TURISMO st e atd e

Figura 52 . Reforma instalacion Separadores pdgina 2
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La tercera hoja del MRV enumera unas medidas a nivel formal y de conformidad con la ITV.
La parte importante viene expresada al final de la reforma como Informacién adicional.

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
1.- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N°4. Ejes y ruedas
(4.4)

INFORMACION ADICIONAL

Esta reforma no podra efectuarse cuando implique riesgo de interferencias con otras partes del vehiculo.

Solo se requerira proyecto técnico cuando se excedan los 60 mm de ancho de via en el caso de turismos y 150 mm en el caso
de todoterreno.

El Informe de Conformidad debera asegurar la compatibilidad entre llanta y neumatico.

Esta reforma obliga a la incorporacion de proteccion lateral, sistema antiproyeccion y proteccion trasera para vehiculos que en la
fecha de matriculacion no era obligatona la incorporacion de estos dispositivos, aungue la reforma no afecte a estos Actos
Reglamentarios.

Los Actos Reglamentarios relativos a proteccion delantera contra el empotramiento, proteccion de los peatones y sistemas de
proteccion delantera no se exigiran a los vehiculos matriculados antes de la fecha de obligatoriedad marcada en el Real Decreto
2028/1986 para estos Actos Reglamentarios.

En caso de gue la reforma incluya la sustitucion del dispositivo de proteccion trasero, se aplicara la directiva a Gltimo nivel.

i . SECCION: |

Lg' MINISTERIO DE INDUSTRIA, | REVISION: 2 GRUPO: 4 (4.4)
13 Ejes y ruedas

7S  ENErRGIAY TURISMO Fecha: Marzo 2014 Pagina 3 de 3

Figura 53. Reforma instalacion separadores pdgina 3

Se menciona la necesidad de proyecto técnico solo si la reforma supera los 60mm de
aumento de ancho de via en turismos y 150mm en vehiculos Todoterreno, lo que crea la
duda de qué sucede en reformas de 60mm o menos en el caso de turismos, porqué no es
necesario un andlisis exhaustivo del caso y déonde es correcto poner el limite entre
aprobacién rapida o proyecto técnico.

La norma 70/311/CEE, que indica el manual de nuestra reforma y regula el mecanismo de
direccién se expone a continuacion.

DIRECTIVA DEL CONSE]JO
de 8 de junio de 1970

relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros sobre los mecanismos de
direccién de los vehiculos a motor y de sus remolques

(70/311/CEE)

Figura 54 .Norma 70/311
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Cabe destacar que es una ley del afno 1970, donde se puede encontrar la informacién
necesaria en cuanto a limites e imposiciones de funcionamiento del conjunto de direccion.

22.1.2.  Elesfuerzo en el mando necesario para girar el volante con el fin de describir un circulo dF 12 m de
radio viniendo por la linea tangente no deber4 sobrepasar 25 kg. En aquellos mecanismos que
cuenten con direccién asistida, en caso de que falle la energia auxiliar, el esfuerzo necesario sobre ¢l

mando no debera sobrepasar 60 kg.

Figura 55 .Limite especificado por 70/311 en movimiento.

5.2.6.2. La duracién maxima que s¢ permitird para la operacion de direccion y
la fuerza maxima admitida sobre el mando de direccion cuando el
mecanismo de direccién falle, son los indicados en el siguiente cuadro
para cada categoria de vehiculo.

Requisitos acerca de la fuerza sobre el mando de direccion

Mecanismo intacto Mecanismo que falla
Categoria
de Esfuerzo T Ridic de i Esfuerzo T Radio de
vehiculo maximo lCl‘l;pD & lLE )c g miximo ICrng giro
(daN) @ " (daN) # ()
M, 15 4 12 30 4 20
M, 15 4 12 30 4 20
M, 20 4 12rM2 (') « 45 6 20
N, 20 4 12 30 4 20
N, 25 4 12 40 4 20
N, 20 4 12 (M) 45(3) 6 20

(") O giro méaximo si este valor maximo no puede alcanzarse.
(*) 50 para los vehiculos rigidos de dos o mas cjes motores a excepcion de los equipados de un
mecanismo de autodireccion.

Figura 56. con vehiculos en movimiento.

Existe una ley mas actual que sustituye a la anteriormente mencionada.

DIRECTIVA 1999/7/CE DE LA COMISION
de 26 de enero de 1999

por la que se adapta al progreso técnico la Directiva 70/311/CEE del Consejo
relativa a los mecanismos de direcciéon de los vehiculos a motor y de sus
remolques

Figura 57. Directiva 1999/7/CE

Pero a nivel de contenido no varia practicamente con respecto a lo ya citado por la ley
70/311 sino que la complementa en ciertos aspectos que no afectan a los limites de
funcionamiento ya mencionados en la 70/311/CEE.
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Condiciones de la via para el calculo de cargas globales

En este apartado ademds de mostrar la limitacion normativa en cuanto a la reforma en si, se
presentan ciertas normas que dirigen parametros de la calzada que tienen un efecto a la
hora de calcular las cargas que nos ocupan.

Siguiendo la norma la norma 3.1-IC del Ministerio de Fomento(8) podemos extraer los
valores de pendientes maximas y peraltes maximos, radios de curva o velocidades maximas
de curva de cara al andlisis de situacion desfavorable siguiendo las instrucciones de
construccién del trazado de las carreteras actuales en Espana.

A efectos de aplicacidn de la presente Norma, los valores maximos de inclinacién de la rasan-
te en rampas y pendientes, funcion de la velocidad de proyecto (V), seran los siguientes:

« Carreteras de calzadas separadas

120 4 5
100 4 5
80 5 6

Los valores anteriores podran incrementarse en un uno por ciento (1%) en casos suficiente-
mente justificados, y previa realizacion de un estudio economico de los costes de explotacion.

En el caso de que las calzadas se sitlien al mismo nivel, los valores méaximos de la rasante,
seran los indicados para rampa.

Tabla 16 .Inclinaciones mdximas en calzadas de vias separadas

= Carreteras de calzada (nica

- Vias rapidas
100 4 5
80 5 6

Cuando esté prevista una futura duplicacién de calzada, sélo se considerara el valor de la
inclinacion maxima.

- Carreteras convencionales

100 4 5
80 5 T
60 6 8
40 7 10

Los valores definidos como excepcionales, podran incrementarse en un uno por ciento
(1%) en casos suficientemente justificados, por razon del terreno (muy accidentado) o de
baja intensidad de trafico (IMD < 3000).

Tabla 17 . Inclinaciones mdximas en calzada tnica y convencional
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En cuanto a los peraltes de las vias.

4.3.2. RADIOS Y PERALTES

A efectos de aplicacion de la presente Norma, el peralte (p) se establecera de acuerdo con los
criterios siguientes:

Grupo 1) Autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras C-100:

250 < R < 700 —p=8
700 < R < 5000 —»p=8-73-(1-700R)"
5000 < R < 7500 —p=2
7500 £ R — Bombeo
Grupo 2) Carreteras C-80, C-60 y C-40:
50 < R < 350 —p=7
350 < R < 2500 —p=7-608-(1-350/R)"?
2500 < R < 3500 —»p=2
3500 = R — Bombeo

Siendo: R = radio de la curva circular (m).
p = peralte (%).

Figura 58 .Criterio de cdlculo del peralte mdximo seguin radio y tipo de calzada.

4.3.3. CARACTERISTICAS

La velocidad, el radio, el peralte y el coeficiente de rozamiento transversal movilizado se rela-
cionaran mediante la formula:

V.2 =127 -R - (f, + p/100)

Siendo: V. = velocidad (km/h).
R = radio de la circunferencia (m).
f, = coeficiente de rozamiento transversal movilizado.
p = peralte (%).

Para toda curva circular en el tronco de la calzada, con el peralte que le corresponde segun se
indica en el apartado 4.3.2, se cumplira que, recorrida la curva circular a velocidad igual a la espe-
cifica, no se sobrepasaran los valores de f, de la tabla 4.2.

TABLA 4.2

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0,180 0,166 0,151 | 0,137 | 0,122 | 0,113 | 0,704 0,096 0,087 0,078 0,069 0,060

Figura 59 .Criterio de calculo del peralte mdximo segtin pardmetros de la calzada.
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ana

85

95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

Y CARRETERAS C-100 (GRUPO 1)

250
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900
1050
1250
1475
1725

TABLA 4.3. RELACION VELOCIDAD ESPECIFICA - RADIO - PERALTE PARA AUTOPISTAS, AUTOVIAS, VIAS RAPIDAS

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
7,51
697
6,25
5,49
4,84
4,29

Tabla 18.Peraltes mdximos tabulados segun velocidad mdxima y radio en calzadas rdpidas

40
45
50
55
&0
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110

50
65
85
105
130
155
190
225
265
305
350
410
485
570
670

7,00
7,00
7.00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7.00
6,50
5,85
5,24
4,67

TABLA 4.4, RELACION VELOCIDAD ESPECIFICA - RADIO - PERALTE PARA CARRETERAS C-80, C-60 Y C-40 (GRUPO 2)

Tabla 19. Peraltes mdximos tabulados segtin velocidad mdxima y radio en calzadas convencionales.

David Sebastidn Solano
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Condiciones de aceleracion lateral
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Segun la construccidn de los giros en la calzada y su velocidad maxima, se puede elaborar

una tabla de aceleraciones centripetas maximas para modelar las cargas que se deseen.

Aceleracion Peralte | Peralte
Km/h—\R(m) | Peralte% centrifuga(m/s\2) | rad Grados

80 250 8 1,975 0,080 9,148

85 300 8 1,858 | 0,080 9,148

90 350 8 1,786 | 0,080 9,148

95 400 8 1,741 0,080 9,148

100 450 8 1,715 0,080 9,148

105 500 8 1,701 0,080 9,148

110 550 8 1,698 | 0,080 9,148

115 600 8 1,701 0,080 9,148

120 700 8 1,587 0,080 9,148

125 800 7,51 1,507 0,075 8,590

130 900 6,97 1,449 0,070 7,974

135| 1050 6,25 1,339 0,062 7,153

140| 1250 5,49 1,210 0,055 6,285

145 1472 4,84 1,102 0,048 5,542

150| 1725 4,29 1,006 0,043 4,913

Tabla 20. Autovias, autopistas y vias rdpidas
Aceleracion Peralte rad | Peralte Grados
Km/h | R(m) | Peralte% | centrifuga(m/s\2)

40 50 7 2,469 0,070 8,008
45 65 7 2,404 0,070 8,008
50 85 7 2,269 0,070 8,008
55 105 7 2,223 0,070 8,008
60 130 7 2,137 0,070 8,008
65 155 7 2,103 0,070 8,008
70 190 7 1,990 0,070 8,008
75 | 225 7 1,929 0,070 8,008
80 | 265 7 1,863 0,070 8,008
85 | 305 7 1,828 0,070 8,008
90 | 350 7 1,786 0,070 8,008
95 | 410 6,5 1,698 0,065 7,438
100 | 485 5,85 1,591 0,058 6,696
105 | 570 5,24 1,492 0,052 5,999
110 | 670 4,67 1,393 0,047 5,348

David Sebastidn Solano

Tabla 21. Carreteras c-40/c-80
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Condiciones maximas de frenado

Para establecer los limites de frenado sobre el vehiculo nos remitimos a la normativa
(16) a modo de orientacién para asignar un valor maximo a la deceleraciéon del modelo.

Reglamento n°13-H de la Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE)
Disposiciones uniformes sobre la homologacién de los vehiculos de turismo en lo relativo al

frenado
[2015/2364]
2. EFICACIA DE LOS SISTEMAS DE FRENADO
2.1. Sistema de frenado de servicio
2.1.1. Los frenos de servicio se ensayarén en las condiciones indicadas en este cuadro:
A) Ensayo del tipo 0 con motor desembragado v 100 km/h
s < 0,1 v+0,0060 v* (m)
dy > 6,43 mfs’
B) Ensayo del tipo 0 con motor embragado v 80 % vy € 160 kmnfh
s = 0,1 v+0,0067 v* (m)
d, > 5,76 m/s?
f 6,5 - 50 daN

Tabla 22 . Deceleraciéon mdxima estabilizada

siendo:
= v = velocidad de ensayo en km/h

= distancia de frenado en metros

, . 2
dp deceleracién media estabilizada en m/s”

fuerza ejercida sobre el pedal del freno en daN

Vmax = velocidad médxima del vehiculo en km/h.

Escuela de
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13-H

Segun la normativa, los vehiculos de categoria M1 y N1 bajo una frenada de servicio no
. .7 . o m
pueden sufrir una deceleracién media estabilizada menor de 6.435—2 que corresponde

entorno a 0,7Gs, asi conseguimos un valor orientativo que aplicar al calculo de cargas.

David Sebastidn Solano
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Datos del vehiculo de estudio

A Nombre del fabricante del vehiculo base

A2 Direceitn del fabricants dal wehiculo bas

B.1 Mombre del fabricante del vehbc;nu
completado Gl

B.2 Direccion del fabricante dal vehiculg
compielado

€.l Codigo ITV

CL Clasficacidn dal vehicul

G.v Control VIN S

D.1 Marca

D.2 Tipo ! Variante | Varsion

D.3 Denominacidn comercial dal vehiculo

D6 Procedencia

E  Numero de identificacién del vehiculo

EP  Estructira de proteccidn

EP1 Marca da |a estructura de profeccitn
EP.2 Modelo de la estructura de proteccion

EP.3 N° de hometegacion de la estructura de
proteceitn

EP.4 N° identificativa de la estructura da
profecsion

F1  Masa Maxima en carga Técnicamente
Adrasibile (MMTA)

F.1.1 Maza Mixima en carga Técnicamente
Admisible an cada eje 19243

F.A.5Masa Maxima en carga Técnicamente
Admisible en 5 nueda o pivole de
acoplamienio

E.2 Masa Maxima en carga Admisibhe dal
vehicido en circulacion (MMA)

F.2.1 Masa Méxima autonzada en cada eje
197289,

F.3 Masa Maxima Tecnicamante Admisibée

* del conjunto (MMTAC)

F.3.1 Masa Maxima Autorizada def conjunto
(MMAC)

Fd4  Alura total

F.5 Anchura tatal

F.5.1 Anchura maxima carmozable

F&  Longitud total

F.6.1 Longitud méxima carrozable

F7  Via anlerior

F.7.1 \ia pasbeniar

Fd \oladizo posterior

F.8.1 Voladize méximo posterior carozable
G Masa en Orden de marcha (MOM)
G.1 Masa en vacio para yehiculos categora L

G.2 Masa Minima Admisible del vehiculo

complatado

J  Categoria del vehiculo
J.1 Carroceria del vehiculo
4.2 Clase
4.3 Volumen de bodegas

K Numero de homologacion del vehiculo
base

K.

Nomeso de homologacion del vehiculo
completada

K.2 N° cerificadn TITV wehicuks base
L Y N de gjes y rfoedas

L0 Ny posicidn de ejes con ruedas

gednElas
L4 Ejes molrces
L.2 Dimensiones dé los nesmaticos
M.1 Distancaa entra gjes 1%-2° 2°-3%,

M.4 Distancia entre 5 rueda o pivate de

acoplameento y (timo eje
0.

Masa Remalcable con franos/Masa
remaolcable técnicamente admisibila
del vehiculo de motor en caso de:

0.1 Barra de fraceidn
0.1.2 Semuremalque
043 Remolque gje central
044  Remolque sn freno

0.2.1 Masa mawima remoleatie tecnicamants
admisdie con frenos mecinicos

0.2.2 Masa manima remolcabie técnicaments
admizdle con frenos de inerca

0.2.3 Masa méxima remolcabie tanicaments:
admisible con frencs hidraulicos o
neumaticos

0.3, Tipo de freno de servicio

P4 Cilindrada

PLINy disposicin de los cindros

P2 Potencia del motor

P.2.1 Potencia Fiscal

F3  Tipo de combuslible o fuenle de anemla

F.5 Codigo de dantficacion del motor

IP.5.1Fabncante o marca del motor

Q  Relation potenciag/mesa

R Color

5.1 N*de plazas deo asientoN® de asienios
o sillines

$.1.1Cinturanas de seguridad
8.2 N"de plazas de pie

T Velocidad maxima

U1 Mivel sonoro en parado

0.2 Veleadad del motor a la que se mide el
nivel sonoro a vehiculo parado

V.7 Emisiones de COy

V.8 Emisiones de CO

VA Nivel de emisiones

Z  ARoyn®de orden de la sere cofa

{1} Cadigo paf 417

Figura 60 .- Leyenda Ficha Técnica Vehiculo

David Sebastidn Solano




Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zara goza

Influencia sobre los ejes del vehiculo de la instalacion de separadores que varien su via

'@. ADAM OPEL AG

W lben At
Matricula Certificado N° | codigo Descripcion Cédigo Descripcion
o 1163 M {2511
[Fa 1625 M4 =
Fi1 ey L
F.1.5 8l Lo _2:"3
F2 a5 sl et :
1000 L 50 /800 L2 185/70 R14 88T / 5 1/20x14/ET30
OPE12148F F3 2455 P51 GMPTE
4 L 455 P§ A12XER
Adam Opel AG ) = B3 M/G
Batr D-65423 R am Main 0141 - PA 1229
| OPEL 012 — - P11 4 ;enlinea
S-D/KN11/4A08D5B2BDAS 013 - 1850 P2 63.00
3 lcorsa ai4 7 ls00 P21 9.94
R 1488 S.1 5
M1 F§ - 1737 s2 ==
AF F6 " [3999 uA 84.00
- F 1485 uz 3750
= F7A 1478 (V7 119
WA F.8 619 (v Euro 54
EEE 1
oz = .
Obsa:-;iones: =

El abajo firmante, legalmente
autorizado por:

ET40,785/60 R15 84Q M+S, 6Jx15/ET39;175/70 R14 84T, 5 1/2Jx14/ET39; *

Certifica que el vehiculo cuyas
caracteristicas se resefian es

numero de

completamente conforme con el

185/65 R15 88T, 6Jx15/ET39;195/60 R15 88T, 6Jx15/ET39;195/55 R16 87H, 6Jx16/

Opciones incluidas en la

homologacién de tipo

Fecha de emision.

Registro de

y firmas

.

EJEMPLAR PARA EL USUARIO

Figura 61 Ficha Técnica

David Sebastidn Solano
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D.- SOLIDWORKS

La herramienta de simulacién y diseflo a emplear en este proyecto es el programa
SolidWorks. Es un software de disefio asistido por ordenador o CAD (computer-aided design)
utilizado para el disefio mecénico en tres dimensiones de la empresa Dassault Systemes.

Esta herramienta permite disefar y modificar componentes, aplicar una serie de
condiciones y simular esfuerzos y solicitaciones sobre ellos. En definitiva se puede trasladar
nuestro disefo, pieza, o idea mental a un formato CAD manipulable y que puede ser objeto
de un simulacién previa a produccién o como comprobacién.

Este software emplea el método de elementos finitos para los andlisis en sus simulaciones
por lo que su precision dependerd en gran medida de los pardmetros de malla que se quiera
aplicar asi como la potencia del equipo con el que se analiza el problema, pero a nivel
orientativo puede utilizarse un analisis menos intensivo pero mucho mas rapido.

Para realizar el calculo que nos ocupa, se deben seguir una serie de pasos idénticos en todos
los estudios distintos en la mangueta con carga parcial/completa, Con/Sin espaciadores.
Estos pasos generales estan explicados a continuacion.

Disefo de las piezas individuales de nuestro problema y ensamblado.
Asignacion del material de cada componente.

Restricciones de interaccion entre piezas y apoyos en la pieza .
Fuerzas y puntos de aplicacién donde se situan en la pieza.

Malla.

Simulacién de esfuerzos y deformaciones.

oA wWwN =

Piezas
El primer consiste en realizar las piezas en cuestion.

En nuestro caso el disefio ha sido obtenido en parte de sitios online especificos en disefios
CAD como GrabCad(12) y en parte disefno propio de cara a adaptar rodamientos comerciales
a la geometria de la pieza, puesto que resulta imposible conseguir archivos CAD de
rodamientos tipo HUB Il y HUB Ill.

Se ha decidido analizar una mangueta delantera arrastrada, en primer lugar por su mayor
facilidad constructiva, y por qué se dan en ella los mayores esfuerzos en frenada y giro.

61
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Figura 62 . Mangueta Vista delantera y trasera

Figura 63. Rodamiento AST 5205 en medidas 25x52x20.6

Figura 64. Ensamblaje conjunto mangueta rodamiento

62
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o M
o ka

Figura 65 . Comparativa conjunto mangueta con distintos separadores. 0/15/30/50mm

0

Figura 66 . Espaciadores modelados. 15mm/30mm/50mm

Material

El siguiente paso para el analisis es definir el tipo de material del que estan compuestas las
piezas.

Segun fuentes consultadas como (13) o (14) La construccién tipica de la mangueta es
fundicion gris, salvo en vehiculos més avanzados donde puede ser acero forjado o incluso
aleacion de aluminio. En este caso se ha optado por una fundicion gris de alto grado.
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Médulo elastico 200000 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.32 N/D
Médulo cortante 76000 N/mmA2
Densidad de masa 7800 kg/mA3
Limite de traccién 482.549 N/mmA2
Limite de compresién 1034 N/mmA2
Limite eldstico 276 N/mmA2
Coeficiente de expansién térmica 1.2e-005 /K

El material de los separadores, consultando diversas webs de fabricantes (15) o (16) se ha
tomado como aleacién de aluminio de grado 6061-T6 con propiedades:

Moddulo elastico 69000 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.33  N/D
Mddulo cortante 26000 N/mmA2

Densidad de masa 2700 kg/mA3
Limite de traccion 124.084N/mmA2
Limite elastico 55.1485 N/mmA2

El material elegido los rodamientos ha sido acero 52100 como se especifica en (17) en su
web de la que también hemos obtenido el rodamiento utilizado en la simulacion,
denominado 5205, por ser un rodamiento de bolas de doble contacto angular y por sus
dimensiones interiores y exteriores.

Attributes Values
Bearing Type Open

Bore Dia (d) 25.0000mm
Outer Dia (D) 52.0000mm
Width (B) 20.6380mm

Dynamic Load Rating (Cr) 21,200N
Static Load Rating (Cor)  14,600N

Weight (g) 160.00

Material 52100 Chrome steel, or equivalent
Médulo elastico 203000 N/mmA2

Coeficiente de Poisson 0.285 N/D

Médulo cortante 78000 N/mmA2

Densidad de masa 7860 kg/mA3

Limite elastico 2033.95 N/mmA2

Finalmente la mangueta pesa 2,5kg, el cubo 1,4kg y cada uno de los dos rodamientos cerca
de 160 gramos.
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Contactos y Sujeciones

En el apartado de interacciones y apoyos se define como se apoya y sujeta la pieza en su
entorno real, por lo que se restringe que comportamiento le generan los pernos que sujetan
las manguetas a la suspension del vehiculo.

En nuestro caso se opta por realizar apoyos fijos puesto que son apoyos mediante rotulas y
pernos metalicos

Figura 67. Condiciones de apoyo del conjunto en los pivotes de suspension y direccion, Geometria rigida.

Fuerzas
En lo referente a las fuerzas aplicadas y su punto de aplicacién.

Las fuerzas se transmiten, en la configuracion stock a la superficie de contacto entre la llanta
del vehiculo y el cubo de la mangueta, considerados de manera homogénea. Por el
contrario, en la configuracién con espaciadores los esfuerzos se transmiten a la cara del
separador en contacto con la llanta, y este transmite la carga a la superficie del cubo.

Se realizan dos tipos de estudios.
En el primer estudio, la Unica carga aplicada es la carga normal en direccién vertical, lo que

simula el vehiculo en condiciones estaticas soportando su propio peso en MMA. Se aplica un
valor de 3700N de fuerza en toda la superficie.
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Figura 68. Carga Normal y superficie de aplicacion en mangueta sin espaciador

En el segundo estudio se aplican unas cargas consideradas limites alcanzables, en una
situacion de emergencia que cargan la mangueta con una componente vertical
mayor(5600N), una carga tangencial debido al frenado(4460N) y una componente axial
debido a la fuerza centripeta que mantiene al vehiculo en la trayectoria curva(868N).

Figura 69 . Carga conjunta y superficie de aplicacién en mangueta sin espaciador

Figura 70 .Carga Normal y Mdxima aplicadas en Mangueta con separador 50mm
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Mallado

El paso previo a la simulacién es la creacién de la malla para el estudio, paso de vital
importancia para la correccién y precisidn del resultado.

El software (18) estima un tamaio de elemento global para el modelo tomando en cuenta su
volumen, 4rea de superficie y otros detalles geométricos. El tamafo de la malla generada
(nimero de nodos y elementos) depende de la geometria y las cotas del modelo, el tamafo
del elemento, la tolerancia de la malla, el control de malla y las especificaciones de contacto.

Puesto que la pieza en cuestién es una pieza voluminosa, con numerosos contacto entre las
piezas que lo conforman y con geometrias de dificil caracterizacion, se ha optado por hacer
un mallado lineal afinando ciertos pardmetros con el fin de conseguir un resultado aceptable
sin consumir una gran cantidad de horas de computacién.

Los parametros modificados en la malla lineal son:

Mallado basado en curvatura. Debido al gran nimero de superficies curvas en nuestras
piezas en conveniente que el mallador genere en esas superficies un nimero mayor de
elementos que en el resto de superficies planas. Elementos en superficies curvas a 16

Tamano de la malla. Una cuestion a destacar es que debido al tamafo muy diverso de
componentes en la pieza por ejemplo una bola del rodamiento o el propio separador, se ha
forzado una malla mas fina para los elementos del rodamiento (pistas, bolas y jaula)
compatible con la malla del resto del modelo.

Tanto el tamafio maximo como minimo de elementos se han fijado en 12-2.40mm.
El proyecto no requiere de una precisién estricta debido a que tiene el objetivo de analizar

tendencias y la comparacion solo necesita valores aproximados y sus posiciones concretas
que verifiquen la homogeneidad del andlisis.

Figura 71. Mallado tipo en mangueta 0/50mm
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Resultados y comparativas.

A continuacién se exponen los resultados de las sucesivas simulaciones enfrentadas segun el
ancho del separador con el fin de facilitar una comparativa visual rapida (Tensién Von Misses,
Desplazamientos, Iso-superficies).

Los graficos de iso-superficies se han fijado a 45Mpa por criterio propio, puesto que debido a
la concentracién de tensiones en puntos concretos, un valor bajo presente en mayor
superficie de la pieza hace la comparacién visual mas sencilla.

1.-Mangueta Carga Normal

von Mises (Mim™2)
1.990e+008

1.824e+008

_ 1.65Be+008

- 1.492e+008

c

1.990¢+008

_ 1.327e+008
_ 1.167e+008
. 9.040e+007
8.201e+007

_ 6.633e+007
_ 4.975e+007
3.316e+007

1.658e+007

1.112e+001

von Mises (Nfm»2)
2.799e+008
2.566e-+008
| 2.333e+008
. 2.099e+008
. 1.866e+008
. 1.633e+008
| 1400e-+008
| 1.166e+008
| 9.330e+007
. 6.990e+007
4.665€-+007
2.333e+007

3.325e+000
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von Mises (MNm"2)
4.175e+008

3.828e+008

3.480e+008
_ 3.132e+008
2.7840+008
2.436e+008
2.088e+008
1,7408+008
1.302e+008
1.04d8+008
6.950e+007

3.480e+007

4,250e+000

won Mises (WN/m*2)

5.931e+008

5,03 1e+008

5.436e+008

4.942e+008

4.448e+008

3.054e+008

3.460e+008

2.965e+008

247 1e+008

1.977e+008

1.483e+008

0.884e+007

Figura 72 . Tension Von Misses con CARGA NORMAL 0/15/30/50mm
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1.122e-001 mm

1.693e-001 mm
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URES {mm)

1.219e-001
1.208e-001
1.09%e-001
. 9.893e-002
. 8.794e-002
7.695e-002
6.585e-002
5.496e-002
_ 4.307e-002
. 3.298e-002
2.198e-002
1.099e-002

1.000e-030

URES (mim)

1.785e-001

1.645e-001

1.496e-001

1.346e-001

1.197e-001

. 1.047e-001

8.974e-002

7.479e-002

5.983e-002

4.487e-002

2,997e-002

1.496e-002

1.000e-030
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URES (mrm)

L

2.335e-001

2.141e-001

1.046e-001

1.752e-001

1.557e-001

1.362e-001

1.168e-001

9.731e-002

. 7.785e-002
5.83%e-002
3.892e-002

1.946e-002

1.000e-030

URES {mrm)
3.527e-001

3.233e-001

2,839e-001

2.645e-001

2.351e-001

2,057e-001

1.763e-001

1.470e-001

1.176e-001

8.817e-002

5.878e-002

2.939e-002

1.000e-030

Figura 73 . Desplazamientos mdximos con CARGA NORMAL 0/15/30/50mm
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von Mises (MN/m*2)
1.990e+008
1.824e+008
1.658e+008
1.492e+008

1.327e+008

1.161e+008

0,94%e+007

8.201e+007

6.633e+007

4.975e+007

3.316e+007

1.658e+007

1.112e+001

von Mises (MNim*~2)

2.79%9e+008

2.066e+008

2.333e+008

2.09%9e+008

1.866e+008

1.633e+008

6.998e+007

4.665e+007
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Figura 74 . Corte Iso- superficie a 45Mpa CARGA NORMAL 0/15/30/50mm
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Figura 75 . Tensién Von Misses con CARGA MAXIMA 0/15/30/50mm
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Figura 76 . Desplazamientos mdximos con CARGA MAXIMA 0/15/30/50mm
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Figura 77 . Corte Iso- superficie a 45Mpa CARGA MAXIMA 0/15/30/50mm
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