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RESUMEN

Las suspensiones son elementos cruciales que afectan a la dinamica, comodidad y seguridad de un
turismo. Estas han evolucionado a lo largo de los afios con el objeto de incrementar el confort, la
estabilidad y la adaptabilidad a las irregularidades de la calzada. Para ello se han implementado nuevos
disefios de suspension que trabajan de forma independiente en cada rueda y que buscan minimizar las
variaciones en la geometria de las mismas durante su funcionamiento a la vez que reducir el peso de las
masas no suspendidas a fin de permitir a los amortiguadores trabajar bajo la influencia de menores
inercias.

Un tipo de suspension que por su sencillez y efectividad ha perdurado es la de tipo MacPherson. De
hecho, es utilizada en la actualidad para los ejes delanteros de la mayoria de los turismos. Sin embargo,
en la produccion en serie no solo prima el rendimiento. Otros factores como el coste o la comodidad
adquieren gran importancia y es por eso que por norma general cuentan con un amplio margen de mejora
en cuanto a efectividad pura.

Este proyecto se centrara en el estudio de los aspectos fundamentales que afectan a la dindmica de
los vehiculos, el analisis de la suspension delantera de tipo MacPherson de un BMW E36 y el disefio de
un nuevo brazo de suspensién que permita mejorar sus cualidades dinamicas en la pista.

Paraello, se recurrira a la adquisicion de sus parametros geométricos originales tomando mediciones
con escaner 3D. Se estudiara su cinematica mediante un software de simulacion denominado “VSusp”.
Posteriormente, se disefiard un nuevo brazo de suspension, de estructura esencialmente tubular, que
permita la regulacién de sus dimensiones caracteristicas, con el fin de ajustarse a los requisitos de cada
configuracion. Se hara a través de la plataforma online de disenio CAD “Onshape” y se efectuard un
ensayo estructural por el método de elementos finitos, haciendo uso del programa “Altair SimSolid”.
Una vez concluido el disefio, se pondra a prueba su utilidad. Para ello se ajustara, suponiendo una
reduccién de la altura de los amortiguadores, y se compararan los datos cinematicos obtenidos con
respecto al brazo de suspension original, con el apoyo de “VSusp”.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como fin desarrollar un nuevo brazo inferior de la suspension delantera de tipo
MacPherson para un BMW E36, buscando aumentar su efectividad y su velocidad de paso por curva.

Para poder entender correctamente en qué consiste este tipo de suspension, se comenzara explicando
de forma general algunos conceptos basicos y se analizara la influencia que producen determinados
aspectos del disefio y geometria de las suspensiones en el comportamiento dinamico.

De esta manera, se orientara el proyecto y serd mas facil comprender el trascendental efecto de la
suspension en la dindmica del vehiculo, asi como las modificaciones que se pueden realizar sobre el
disefio original del brazo de suspensién delantera del BMW E36, con el objetivo de aumentar el
rendimiento del vehiculo en la pista.

El turismo sobre el cual se trabajara, fue introducido en el mercado en el afio 1991 como un vehiculo
premium de produccién en masa, y a pesar de que fue innovador en su época, se cuenta con un amplio
margen de mejora en cuanto a efectividad dinamica.

Durante el desarrollo del proyecto, se hard uso de software online gratuito. Para disefio CAD
“Onshape”, analisis FEM “Altair SimSolid” y para simulacion cinemética “VSusp” que permite analizar
coémo varian las geometrias de la suspension a lo largo del recorrido de la misma.

Los objetivos establecidos para este proyecto son los siguientes:

-Realizar un estudio que abarque los conceptos esenciales, relacionados con la suspensién, que
afectan a la dindmica de un vehiculo.

-Efectuar un anélisis de la suspensién original de un BMW E36 obteniendo sus parametros
geometricos con el fin de determinar su cinematica a través del software de simulacion “VSusp”.

-Llevar a cabo el disefio de un nuevo brazo de suspension, regulable, que sea capaz de mejorar la
cinematica del original en un uso deportivo; y comprobar su resistencia a los esfuerzos mediante el
método de elementos finitos.

-Verificar, haciendo uso de “VSusp”, el mejor desempefio del nuevo brazo.
Sin mas predmbulos se da comienzo, con una breve definicion:

El sistema de suspensidn de un vehiculo es el conjunto de elementos que permiten soportar el peso
suspendido del mismo; permitir su movimiento elastico controlado sobre los ejes; absorber las
irregularidades del terreno; resistir las fuerzas asociadas a las aceleraciones, frenadas y las centrifugas
generadas al tomar curvas; de modo que las ruedas mantengan en la mayor medida de lo posible el
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contacto con la calzada y se favorezca la estabilidad y manejo controlado, ademés de proteger a los
ocupantes de los golpes y vibraciones que se puedan generar durante la conduccion, como se explica en

[1].

1.1 Elementos principales de una suspension

Las suspensiones estan formadas por diversidad de elementos. Esto variara en funcion del tipo de
suspension y se desarrollard mas adelante, aunque en términos generales se suelen agrupar en los
siguientes:

-Elementos el&sticos: pueden ser muelles, ballestas o barras de torsion. Estas piezas aportan la
fuerza recuperadora que permite a la suspension volver a su posicion de reposo tras verse sometida a
un esfuerzo. Cuanto mayor sea su dureza, menos balanceo se producira, en contrapartida, el confort y
la capacidad de absorber irregularidades, se veran también reducidos. [2]

Barra de torsion Q »
% * N

anclaje

Figura 1 - 1 Muelles, barra de torsion y ballesta (de izg. a dcha.). [3]

-Amortiguadores: tal y como se detalla en [2] y [4], este elemento tiene cdmo finalidad mitigar y
controlar las oscilaciones de la suspension. Pueden ser de diferentes tipos. En turismos, los mas
comunes son los hidraulicos bitubo, aunque en competicién se tiende a utilizar los monotubo debido a
su mejor desempefio. En aquellos que buscan un mayor confort, también se utilizan amortiguadores
neumaticos.

-Amortiguadores bitubo: consisten en dos cilindros, uno situado en el interior del otro. El
cilindro interno se denomina cadmara de trabajo y el externo camara de reserva. Un pistén se
desplaza a lo largo del cilindro interno filtrando aceite desde la parte baja a la parte alta del mismo,
provocando el efecto de amortiguamiento. Al introducirse el vastago del pistén en la parte alta del
cilindro, el volumen total disminuye y el aceite sobrante pasa a través de unas valvulas en la parte
baja del cilindro interno a la camara de reserva. Durante la expansion, al subir el piston, se produce
un efecto de vacio que hace retroceder al aceite hacia la camara de trabajo. El cilindro externo,
cuando el amortiguador se encuentra extendido, contiene aire a presion atmosférica o en el caso de
los amortiguadores hidraulicos de gas, nitrdgeno, favoreciendo la desaparicion del efecto de
cavitacion.

-Amortiguadores monotubo: tienen un unico cilindro separado en dos cdmaras. Una de ellas
contiene aceite y la otra, nitrogeno presurizado. Los monotubo cuentan con un piston de mayor
didmetro y més cantidad de aceite con respecto a un bitubo, por lo cual el calor se disipa mejor.
Por otro lado, la camara de nitrogeno funciona como un muelle y permite al amortiguador ofrecer
una respuesta instantanea frente a ligeros esfuerzos sobre la suspension, producidos por pequefias
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irregularidades sobre el terreno, ademas, posibilita la expansion en longitud del cilindro de aceite
para compensar la variacion de volumen causada por la introduccion del vastago en la parte alta
del mismo durante la compresion del amortiguador.

\&t/ Gas
Camara ‘ |
interior |
|
\QM Aceite
Camara de
reserve < |

b

Figura 1 - 2 Amortiguador bitubo (izg.) y monotubo (dcha.). [3]

-Amortiguadores neumaticos: consisten en unos fuelles que contienen aire a presion
suministrado por un compresor. Permiten variar altura, dureza y ofrecen un alto grado de confort.
Sin embargo, no son efectivos para un uso deportivo.

En competicion, se suelen utilizar amortiguadores hidraulicos de gas regulables, para poder adaptar
el comportamiento de los mismos a los requerimientos del vehiculo y la pista, Los hay de diferentes
tipos. Los mas basicos, de 1 via, permiten regular la resistencia que ofrece el amortiguador durante su
extension. Los de 2 vias ofrecen ajustes para la compresion y extension. Para las aplicaciones mas
exigentes, existen amortiguadores que brindan ajustes independientes para las diferentes fases de alta y
baja velocidad. Si permiten este tipo de ajuste en extensidn, hablamos de amortiguadores de 3 vias
mientras que, si también lo hacen para la compresion, se tendrian unos amortiguadores de 4 vias. Esto
permite diferenciar entre una compresion o extension lenta producida por un desplazamiento de masa
al tomar una curva, o una rapida producida por la absorcion de una irregularidad. Todo esto se puede
consultar con més detalle en [5].

-Neumaticos: también son considerados un elemento de la suspension, ya que son capaces de filtrar
irregularidades del pavimento.

1.1.1 Adherencia

Es necesario profundizar en este elemento pues la adherencia estd en gran medida supeditada a
ellos, y para transmitir o resistir los esfuerzos que el vehiculo sufre contra el suelo, se depende de
ella.

De acuerdo con lo argumentado en [6], la adherencia es, mateméaticamente, igual al producto
del peso por el coeficiente de friccion, sin embargo, ambos variaran durante la marcha del vehiculo.
Es obvio que un mayor valor de adherencia en cualquier momento, permitira acelerar, frenar y tomar
curvas mas rapido.
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-el peso o carga vertical es determinado en estatico, pero variara continuamente cuando el
vehiculo se encuentre en movimiento debido a las irregularidades del piso, las fuerzas
aerodinamicas o las transferencias de peso verticales y horizontales. Su aumento provocara una
disminucion leve del coeficiente de rozamiento, pero esta perdida es tal, que el aumento de carga
compensa con creces su deterioro, por lo que la capacidad de traccion y paso por curva sera
superior.

-el coeficiente de friccion obedece ademas de al peso, a la superficie sobre la cual se circula,
al angulo de caida, al compuesto del neumatico, la temperatura de ambos y el &ngulo de deriva.

El angulo de deriva del neumatico se produce debido a la deformacién elastica de estos
cuando se ven sometidos a esfuerzos. El coeficiente de friccion aumenta progresivamente con el
angulo de deriva hasta un determinado punto a partir del cual comienza a descender, siguiendo
una curva que seré caracteristica para cada neumatico. El disefio y puesta a punto de la suspension
tendra que tener en cuenta este aspecto.

-Brazos de suspension: son los elementos de guiado de la suspension y es el objeto de estudio para
este proyecto. Se podrian definir de forma genérica como aquellos elementos de union entre el chasis y
las ruedas, sobre los cuales trabajan los elementos elasticos y amortiguadores. Definiran el tipo de
suspension y en funcién de sus geometrias y pesos, las caracteristicas dindmicas del vehiculo variaran
de forma sustancial, puesto que son los que determinan la cinematica de la suspensién y, con ella, los
angulos de contacto de la rueda con el suelo. Este tema se profundizara mas adelante. [7]

-Barras estabilizadoras: tal como se expone en [8], son unas barras metalicas que se encuentran
unidas a ambas ruedas de un mismo eje a traves de alguno de los brazos de suspension o de la mangueta.
También estan unidos al chasis y su funcion principal es trasladar parte del esfuerzo ejercido sobre una
rueda a la opuesta para limitar la inclinaciéon natural causada por la inercia. Cuanto mas rigidas sean,
mayor sera la estabilidad, pero menor la independencia de funcionamiento. Cabe la posibilidad de que
sean regulables.

Figura 1 - 3 Montaje barra estabilizadora sobre suspension de paralelogramos deformables. [8]
11
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-Ademas de estos, existen otros componentes como cojinetes, rotulas o silentblocks (elementos de
unién fabricados en caucho, poliuretano u otros materiales que permiten disminuir la transmision de
ruidos y vibraciones al chasis, protegiendo también los elementos que conectan).

Todas estas piezas sirven como unién entre el bastidor del coche y las ruedas, los frenos y elementos
de transmision o de direccion.

Llegados a este punto, es importante diferenciar dos conceptos:

1.2 Masas suspendidas y no suspendidas.

-Masas suspendidas: Son aquellas que se encuentran sustentadas por la suspension, incluidas el
bastidor y demas elementos de la carroceria, habitaculo, motor completo, caja de cambios, sistema
de alumbrado, etc.

-Masas no suspendidas: Son las ruedas, frenos, brazos de suspension y en general todos los
componentes que se mueven junto con la propia suspension, realizando movimientos independientes
al avance del vehiculo durante su circulacion y describiendo las irregularidades del terreno. Estas
masas han de reducirse para evitar que generen grandes inercias en su movimiento, impidiendo a los
amortiguadores trabajar correctamente.

No obstante, y tal y como se documenta en [9], cabe puntualizar que no todas las masas no
suspendidas son iguales. Hay algunas que se encuentran parcialmente suspendidas y, por lo tanto,
no generan tantas inercias perjudiciales para la suspension. Por otro lado, las ruedas y frenos, ademas
de encontrarse no suspendidos, constituyen masas en rotacion, y tienen asociados momentos de
inercia; por tanto, cuanto mayor sean, mas dificil sera acelerarlas o frenarlas, ademas, debido al
efecto giroscopico, también sera mas dificil hacerlas girar.

1.3 Geometria de la suspension.
Otro tema relevante a destacar es la geometria de la suspension.

La suspension de cualquier turismo siempre buscara conseguir el maximo contacto de los
neumaticos con la carretera, en ello las geometrias juegan un papel fundamental, asimismo estas
permitiran modificar el comportamiento dinamico del vehiculo en gran medida. La suspension se disefia
y ajusta de modo que los neumaticos pisen el suelo formando unos pequefios angulos, pensados para
adaptarse a las condiciones de marcha. Como se explica en [6] y [10].

-Angulo de caida: aquel que forman las ruedas con respecto a la vertical visto desde el frente. Este
angulo determinara cual sera la banda de rodadura. Por norma general, siempre toma valores negativos
(en vehiculos con suspension MacPherson de hasta 1,5° aproximadamente en turismos de calle y hasta
4° en los de competicion), con la idea de compensar la deriva del neumatico y el balanceo del vehiculo
cuando se vea sometido a la fuerza centrifuga generada al tomar una curva.

Es importante diferenciar entre el angulo de caida propiamente dicho, y el angulo de caida con
respecto al chasis. Conociendo la cinematica de la suspension es facil obtener el angulo de caida con
respecto al chasis, sin embargo, en la practica, la inclinacién de la carroceria durante la curva, sera de
sentido opuesto y la caida con respecto al suelo, serd menor.
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Figura 1 - 4 Relacion entre el coeficiente de friccion y el angulo de caida. [6]

En términos genéricos, aumentar el angulo de caida negativa otorgara un paso por curva mas rapido,
pero perjudicard la traccién en rectas, por lo que se habra de buscar el mejor compromiso. EI maximo
de agarre en curva se consigue con angulos de caida cercanos a -1° con respecto al piso, como se muestra
en Figural - 4.

El angulo de caida facultara también reglar el coche para buscar un comportamiento neutro. En caso
de tenerse un coche subvirador, se podra mitigar aumentando el angulo de caida delantero o reduciendo
el trasero, y de forma inversa, se podra corregir el comportamiento sobrevirador.

caida
[]

I
I

Figura 1 - 5 Angulo de caida negativo en un turismo. [11]
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-Paralelismo: es el angulo de las ruedas con respecto al eje longitudinal del vehiculo. Existen dos
configuraciones segun [12]:

-Convergencia positiva: las ruedas de un eje toman angulos que hacen converger sus trayectorias.
-Convergencia negativa: las ruedas de un eje toman angulos que hacen que sus trayectorias diverjan.

|
|

Figura 1 - 6 Angulos de paralelismo (convergencia positiva) en un vehiculo. [11]

Por regla general, todos los ejes traseros de turismos se ajustan con un cierto angulo de convergencia
positiva o angulo 0, pero rara vez se utilizan angulos divergentes.

Los ejes delanteros pueden adoptar configuraciones mas variadas, pero en general un angulo
convergente repercutird en una direccion mas lenta y docil, y uno divergente, en una mas rapida y
reactivo. Aun asi, la convergencia es mas usual.

Los ejes motrices en coches de calle, se suelen ajustar con una ligera convergencia positiva, puesto
que al acelerar las ruedas tendran una cierta tendencia a abrirse debido a la falta de rigidez de sus
suspensiones y de esta forma se compensa y se consigue una mayor capacidad de traccion. En coches
de competicion, esto no sucede o resulta despreciable.

-Angulo de avance: segn lo descrito en [13] aquel que forma el amortiguador delantero con el eje
vertical, viendo el coche desde el lateral y en el sentido de la marcha. Sera positivo cuando la parte alta
del amortiguador se incline hacia atras y negativo cuando lo haga hacia delante. En una suspension de
tipo MacPherson, donde, como se vera mas adelante, la direccion hace girar las ruedas con respecto al
eje longitudinal del amortiguador, un mayor angulo de avance provocara mayores fuerzas de
autocentrado, lo que daré lugar a una mayor estabilidad direccional. Ademas, el avance tiene influencia
sobre el angulo de caida cuando se gira la direccion, de modo que, si se tiene un angulo de avance
positivo, al girar las ruedas, la externa a la curva ganara caida negativa y la interior caida positiva (para
angulos de avance negativos sucederia justo, al contrario). Lo presentado es muy interesante, ya que,
ajustando el angulo de avance, se pueden conseguir los valores de caida negativa deseados en curva, sin
tener que recurrir a angulos de caida negativos muy agresivos en estatico, que podrian reducir la
capacidad de traccion y frenada en rectas.
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Figura 1 - 7 Angulo de avance de la suspension. [11]

-Angulo de salida: como se refleja en [14] es el que forma la vertical con el eje sobre el cual gira la
rueda; suele converger hacia abajo. Su finalidad es disminuir el brazo de palanca, reduciendo los
esfuerzos sobre los elementos de suspension y direccion. Ademas, este &ngulo influye también sobre el
autocentrado de la direccion y junto con el angulo de avance, a la variacion de caida en funcién del

angulo de giro.

salida !
]

Figura 1 - 8 Angulo de salida de la suspension. [11]
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1.3.1 Otros aspectos de interés relacionados con la suspension

Existen otros aspectos que guardan relacién con la suspensién y su disefio, y afectan a la dindmica
del vehiculo; consiguiente y merecida explicacion que permitird entender mas ampliamente el tema que
acontece. Se explican con mas detenimiento en [13].

-Mangueta: es un elemento perteneciente a la suspension y direccion del vehiculo en el eje delantero.
No pertenece como tal a la suspension, y por eso no se ha incluido entre los elementos basicos que la
conforman, sin embargo, tiene una gran influencia sobre ella. Este elemento es el que aloja los
rodamientos de las ruedas y debe soportar los esfuerzos del amortiguador y muelle. Ademas, es el
elemento sobre el cual actdan la bieleta de la direccion o ejes motrices y su disefio tendra influencia en
el comportamiento del vehiculo.

Figura 1 - 9 Mangueta de un BMW E36. [15]

-Ancho de via: distancia entre los centros de las ruedas de un mismo eje. Varia con el recorrido de
compresion y extensiéon de casi todas las suspensiones independientes. Esto puede afectar de forma
negativa al manejo, dando lugar a deslizamientos de las ruedas o inestabilidad de la direccion, por lo que
se ha de tener en cuenta durante el disefio de la suspension.

-Batalla: distancia entre los centros de las ruedas delantera y trasera de un mismo lado.

El ancho de via de los dos ejes y la batalla de un coche tienen una importancia notable en el
comportamiento de este. Una batalla superior hace el coche mas estable a altas velocidades, reduce la
influencia de la carga sobre los ejes y la tendencia al cabeceo, pero en contrapartida lo hace mas lento y
torpe en zonas reviradas. Por otra parte, un mayor ancho de via proporcionara una estabilidad en curva
superior. Esto es debido al efecto de las transferencias de masas, que seran menores cuanto mayores sean
el ancho de via y la batalla. Las mencionadas medidas determinaran, por tanto, el caracter del coche.
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Figura 1 - 10 Ancho de via y batalla de un vehiculo.

-Centro de gravedad: es el centro de simetria de las masas, el punto de equilibrio de los pesos del
vehiculo. Lo ideal es que se encuentre situado lo mas bajo y centrado posible para favorecer la
estabilidad.

-Centro de balanceo: de acuerdo con [16] y [17] se describe como el punto imaginario situado en el
plano vertical central que divide el coche en dos mitades longitudinalmente, sobre el cual se aplican las
fuerzas provocadas por el giro de un vehiculo. Su posicion viene dada por el disefio de la suspensién y
se desplaza momentaneamente cuando esta trabaja. La union del centro de balanceo de la suspension
trasera y delantera, da lugar al eje de rotacion. Si el centro de balanceo de la suspension delantera se
sitia mas elevada que el de la trasera, el coche tendra una tendencia subviradora, mientras que, si sucede
lo contrario, la tendencia sera sobreviradora.

-Brazo de momento: depende de la distancia entre el centro de gravedad y el de balanceo. Cuanto
mayor sea, mayores seran los esfuerzos a los que se vera sometido el vehiculo en las curvas; por lo cual,
mayor sera el balanceo. Luego para lograr un coche estable, debemos procurar que estos puntos se hallen
lo més préximo posible.

( \ Centro de ( \

Roll Centre

Figura 1 - 11 Centro de gravedad, centro de balanceo y brazo de momento. [17]

-Golpe de direccion: se trata de un efecto que se puede producir en un coche a causa de una mala
geometria de la suspension (ya sea por un defecto del disefio inicial o0 como consecuencia de una
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modificacion sobre la suspension original), cuando el centro sobre el que giran los brazos de suspension
y los de la direccion son diferentes a lo largo del recorrido de la suspension. El resultado es un pequefio
desvio indeseado de la direccion cuando esta absorbe una irregularidad y afectara de forma negativa al
manejo. Se analiza en [7].

-Ackerman: tal y como se expone en [12] y completando con lo explicado en [18], es la solucién a
un problema bésico. Cuando tomamos una curva, la rueda exterior efectda un giro mas amplio que la
interna, cuyo radio de giro es menor. Para lograr que las ruedas concurran en el mismo punto, el centro
instantaneo de rotacion, se recurre a un simple mecanismo a través de las manguetas, que permite a las
ruedas variar su convergencia en funcién del angulo de giro de la direccion. Para conseguir un sistema
con geometria de Ackerman pura, se debe hacer converger la prolongacion de las uniones de los centros
de las ruedas y los puntos sobre los que actta el mecanismo de la direccion sobre la mangueta en el
centro del eje trasero. De este modo el radio de giro de la rueda interna y la externa seria el mismo. Sin
embargo, en la actualidad, los turismos no utilizan una geometria pura, y la medida en que se produce
este efecto se calcula teniendo en cuenta el ancho de via, la batalla y el tipo de aplicaciéon. Cuando las
transferencias laterales de masa son elevadas, el limite de agarre de la rueda externa es mucho mayor,
pues sobre ella recae un mayor peso. Reduciendo el efecto Ackerman, se consigue desplazar el esfuerzo
del giro a la rueda externa y descargar la interna, siendo mas eficientes en cuanto al aprovechamiento de
la adherencia de los neumaticos, aungue introduciendo también rozamientos indeseados debido al
arrastre de las ruedas, que no giran en torno a un punto comin. En algunos coches de competicién se
utilizan geometrias de Ackerman 0 (el punto de la mangueta donde trabaja la direccion se encuentra a la
misma altura que el centro de rotacién de la rueda y por tanto sus prolongaciones son paralelas), e incluso
anti-Ackerman (Férmula 1).

LAS DOS RUEDAS
SIGUEN LA MISMA
CURVA

CENTRO DE
ROTACION
COMUN

Figura 1 - 12 Efecto Ackerman. [18]
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Tipos de suspension utilizadas en automoviles

Los sistemas de suspension utilizados en el &mbito del automovilismo han evolucionado a lo largo
de los afios, buscando adaptarse a diferentes necesidades, tales como su simpleza de construccion,
resistencia, mayor calidad de marcha y condiciones de seguridad. En &mbito de competicién, sobre todo,
se ha orientado al manejo; necesario entonces reducir las masas no suspendidas y la bldsqueda de un
disefio de sistemas que no introduzcan variaciones indeseadas de geometria a lo largo del recorrido de
la suspension.

En este apartado, se analizaran brevemente los tipos de suspensién mas empleados en automoviles;
las cuales se podrian agrupar en rigidas, semirrigidas e independientes, con las caracteristicas que se
describen a continuacion [1] [6] [19].

-Suspensiones rigidas:

-Suspension de eje rigido: este sistema de suspension se utiliza cada vez menos y practicamente
siempre en el eje trasero.

Figura 2 - 1 Suspension de eje rigido y ballestas con grupo diferencial integrado. [20]
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Sus ventajas destacadas la sencillez y robustez, razon por la cual se emplean principalmente en
vehiculos todoterreno. Sus mayores desventajas son una masa no suspendida muy elevada, sobre
todo en ejes motrices, pues el grupo diferencial se integra en el eje, y un centro de balanceo alto.
Sobre terreno llano las caidas no varian, sin embargo, se podria decir que presentan una gestion de
las caidas deficiente, porque al estar conectadas ambas ruedas por el eje, cuando una de ellas se
inclina por efecto de un esfuerzo en la suspension, la rueda opuesta adopta un angulo de caida
inversamente proporcional. La gestién de las caidas y, sobre todo, la elevada masa no suspendida,
son razones por las cuales su uso en competicion no tiene cabida.

-Suspensiones semirrigidas:

-Puente de Dion: también utilizada en ejes traseros, es similar a la anterior, aunque la funcién
motriz y la de suspension se separan y asi se consigue que las masas no suspendidas se reduzcan en
gran medida, ya que el eje de union de las ruedas no soporta el diferencial. Conserva la ventaja de
mantener las ruedas en paralelo con respecto al plano del suelo; sin embargo, estd en desuso, al
resultar considerablemente mas costosa.
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Figura 2 - 2 Suspensién de eje de Dion. [21]

-Suspension de eje torsional: en este tipo de suspension semirrigida, el eje de union de las ruedas
tiene forma de U y esté construido con un acero resistente y flexible que se deforma proporcionando
a las diferentes ruedas cierto grado de independencia, de este modo, las variaciones de caidas
asociadas a las ruedas opuestas no son tan acusadas como sucedia en los ejes rigidos y se favorece
la estabilidad. Ademas, posee la ventaja de que con él se puede variar la altura del vehiculo, aunque
se ha de tener en cuenta el tipo de aplicacion que se le vaya a dar al vehiculo, ya que, al elevar el
mismo, se eleva también su centro de gravedad, con la consiguiente disminucion de estabilidad. Se
suele utilizar en el eje trasero de automdviles con traccion delantera. Es bastante simple, ligero y
barato, por lo que esta destinado a turismos de gama media-baja.
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Figura 2 - 3 Suspension de eje torsional. [9]

-Suspensiones independientes: ofrecen mayor efectividad porque tienen menos masas no
suspendidas y trabajan de forma independiente, de modo que la geometria de la rueda opuesta a la que
en un momento dado se desplaza al absorber un bache, no se ve afectada como en las suspensiones vistas
anteriormente. Razones que provocan que en la actualidad se empleen practicamente en la totalidad de
los turismos, que en primer lugar las adoptaron en los ejes delanteros y con el paso del tiempo se han
extendido también a los traseros. Se diferencian las siguientes variantes:

-Suspension de brazos tirados: uno de los sistemas de suspension independiente méas primitivos.
Su empleo termind por limitarse a los ejes traseros y actualmente se encuentra en desuso. Esta
constituido por un brazo de suspension en V que gira en torno a un eje situado en el puente trasero.
Se hablara de suspensiones de brazos tirados cuando el eje en torno al que gira el brazo de suspension
sea perpendicular al eje longitudinal del vehiculo, mientras que cuando sea oblicuo se tratara de una
suspension de brazos semi-tirados. La suspension de brazos tirados apenas sufre variaciones de
geometria a lo largo de su recorrido, pero requiere de estabilizadoras longitudinales. La de brazos
semi-tirados, efectivamente, experimentara variaciones de caidas y convergencia, pero como
ventaja, no precisard de estabilizadoras longitudinales por razones de su propio disefio. Ambos
disefios cuentan con una desventaja, un centro de balanceo muy bajo. Este tipo de suspension fue
utilizada por una variante del BMW E36 en su eje trasero (E36 compact).
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Figura 2 - 4 Suspension trasera de brazos semi-tirados. [21]

-Suspension de paralelogramos deformables: este tipo de suspension denominada también
suspension de triangulos superpuestos, ha sido utilizada en multitud de turismos tanto en sus ejes
delanteros como traseros. Conformada por dos trapecios o brazos, uno superior y otro inferior,
ambos se encuentran anclados tanto a la mangueta como al bastidor a través de rotulas conformando
el paralelogramo.

Figura 2 - 5 Suspensién de triangulos superpuestos. [22]
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Las caracteristicas de funcionamiento variaran dependiendo del disefio y la longitud de sus
brazos, aunque, por lo general, esta suspension resuelve correctamente el problema de las
variaciones de geometrias durante su funcionamiento; con el inconveniente de su elevado coste,
requerimiento de espacio y que se produce una variacion del ancho de via a lo largo del recorrido.
A pesar de la existencia de diferentes variantes, normalmente incluyen el amortiguador en diagonal,
anclado al brazo inferior y al bastidor por su parte superior. Ofrecen buen rendimiento, razon por la
cual son empleados en numerosos automoviles deportivos, asimismo, constituyen la base del
desarrollo de las suspensiones multibrazo con elementos de guia transversales, las mas efectivas,
que se veran a continuacion.

-Suspension multibrazo: para que una suspension se considere multibrazo debe estar constituida
por, al menos, 3 brazos independientes. Este tipo proporciona un guiado muy preciso y sus masas
no suspendidas son escasas. Se pueden clasificar de forma general en dos tipos:

-Suspensiones de brazos transversales superpuestos: clase de suspension que incorporan los
vehiculos de F1. Estas suspensiones admiten todo tipo de ajustes (caidas, convergencia, avance
y salida) de forma sencilla. Las masas no suspendidas son muy pequefias, el conjunto es
resistente, el centro de balanceo se sitla bajo y la variacion de las geometrias a lo largo del
recorrido de suspension es muy reducida.

Figura 2 - 6 Suspensién de brazos transversales superpuestos. [6]

-Suspension multibrazo con guia longitudinal: guarda cierta similitud con la de brazos
tirados. Al brazo de guia longitudinal se le afiaden brazos transversales que permiten controlar
mejor el guiado de la suspensidn, reduciendo las variaciones de geometria. Esta suspension es la
que se encuentra en los ejes traseros de los BMW E36 (a excepcion de la version Compact).
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Figura 2 - 7 Suspensién trasera multibrazo Z-Link con guia longitudinal de un BMW E36. [23]

-Suspension MacPherson: como se recoge en [24] y [6], es la suspension mas utilizada en la
actualidad para los ejes delanteros de todo tipo de turismos, e incluso se puede encontrar en los ejes
traseros de algunos automoviles. Estéa constituida por un brazo inferior de suspension en forma de
boomerang que dispone de tres puntos de union, uno de ellos se fija a la mangueta a través de una
rotula, los otros dos al chasis y al puente o cuna. La unioén que va al chasis muchas veces emplea
silentblocks en vez de rotula, reduciendo la precision de guiado en favor de un mayor confort. El
grupo amortiguador muelle es concéntrico y va unido en su parte inferior a la mangueta, y en la
superior al chasis. Esta zona constituye un punto critico de resistencia, por lo que se ha de reforzar
o utilizar elementos de unién que amortigiien los golpes y vibraciones para evitar que se generen
grietas en el chasis.

Figura 2 - 8 Suspensién de tipo MacPherson. [25]
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El secreto de su éxito radica en su sencillez, bajo coste y el poco espacio que ocupa, unidos a un
confort y eficacia bastante buenos. Las masas no suspendidas son reducidas y el guiado es correcto,
dependiendo del disefio y posicion del brazo. Actualmente este tipo de suspension estd muy
desarrollada y no presenta problemas geométricos destacables.

2.2 BMW Serie 3 E36 (1991-1999)

Figura 2 - 9 BMW E36 berlina, coupe y cabrio. [26]

El BMW Serie 3 E36 fue introducido por la marca bavara en 1991 como sustituto para el BMW E30
[18]. El turismo de motor delantero longitudinal y traccion trasera se renovaba y el salto tecnolégico fue
sustancial. Las dimensiones y el peso del BMW E36 crecian con respecto al E30, aunque seguian siendo
bastante contenidas. Se ofrecia en carroceria berlina de 4 puertas. La suspension trasera de brazos semi-
tirados es sustituida por una multibrazo Z-Link con guia longitudinal mucho mas efectiva, la suspension
delantera de tipo MacPherson tambien se actualizaba. El resultado se presenta como un vehiculo con
mayor estabilidad a altas velocidades, con un comportamiento mas refinado y confortable, pero siendo
menos &gil en zonas reviradas con respecto a su predecesor. En 1992 llega al mercado la version coupe
de 2 puertas, méas pesada y con un chasis mas débil transversalmente debido a la supresion del pilar B al
incorporar las puertas sin marco, pero con mayor rigidez longitudinal gracias a unos refuerzos en la parte
baja del chasis. En 1993 llegara también al mercado la versidn cabrio y touring de 5 puertas y en 1994
la version Compact, un hatchback que heredara la suspension trasera de su antecesor, el BMW E30.
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Figura 2 - 10 BMW E36 compact y touring.

En general, con el E36 se implementan nuevas tecnologias de seguridad, confort y control del
vehiculo y las distintas mecanicas despuntan tanto en los 4 cilindros gasolina de acceso a la gama como
en los 6 cilindros que introducen las culatas de 4 valvulas por cilindro y, posteriormente, los primeros
sistemas de distribucion variable mecanico-hidraulicos Vanos. En cuanto a los propulsores diésel,
destaca el 6 cilindros en linea con turbocompresor que, posteriormente, incorporard intercooler y
convertird al BMW 325tds E36 en el turismo diésel mas rapido del mercado en el momento de su
lanzamiento, sin embargo, la gama también cuenta con una mecanica de 4 cilindros. En referencia al
modelo mas prestacional, el M3 E36, aparece en 1993 en carrocerias coupe, cabrio y por primera vez,
berlina. Cuenta un motor de 6 cilindros en linea y 3 litros de cilindrada que recurre a una admision con
mariposas individuales y distribucién variable para las valvulas de admision ofreciendo 286¢v. En 1995
el M3 se actualiza, llega la distribucién variable también para las valvulas de escape y el motor
incrementa su capacidad hasta los 3.2 litros, llegando a los 321cv y convirtiéndose en el primer turismo
de produccion en superar los 100cv/litro con aspiracion atmosférica. Aparte de su impresionante motor,
el M3 cuenta con un chasis reforzado en el puente trasero y las copelas delanteras, una suspension mas
baja con tarados deportivos, frenos mas grandes, estabilizadoras mas gruesas, llantas de aluminio de 17
pulgadas y una estética mas agresiva.

Figura 2 - 11 Motor S52B32 del BMW M3 E36. [27]
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En el ambito de las carreras, y como se puede ver en [28], el BMW E36 320ST participd en grandes
competiciones automovilisticas de la época demostrando su valia en la pista, tales como el British
Touring Car Championship (BTCC) o el Super Tourenwagen Cup (STW), donde obtuvo la victoria en
1994,

Figura 2 - 12 BMW E36 320ST. [29]

En [30] se detalla como debido a discrepancias con la normativa del prestigioso Deutsche
Tourenwagen Masters (DTM), la versidon de competicion mas prestacional del E36, el M3 GTR no tuvo
la posibilidad de participar en dicho campeonato, pero tras unas modificaciones si obtuvo oportunidad
en la copa ADAC GT, donde, de la mano del reconocido piloto Johnny Cecotto, ganaria el campeonato
en 1993. Siguiendo con esta linea de acontecimientos, el BMW E36 ha participado en innumerables
competiciones de menor categoria hasta el dia de hoy.
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Figura 2 - 13 BMW E36 M3 GTR. [30]
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Se percibe con claridad que el BMW E36 ha sido un coche innovador en su época y que sus
caracteristicas técnicas lo convierten en una base perfecta para cualquier entusiasta o piloto que desee
preparar un coche para track days o cualquier tipo de competicion. La clave de este modelo es su bajo
peso, perfectamente distribuido (50% sobre cada eje) [15], la disposicion de su motor y transmision, una
mecanica fiable y en la actualidad, su bajo precio y facilidad para conseguir recambios. Se encuentra a
mitad de camino entre el concepto de coche clasico y coche moderno, ofreciendo lo mejor de cada uno;
un automovil con caracter, orientado al piloto, destinado para disfrutar de la conduccidn; con mecanicas
refinadas, pero sin la electronica intrusiva y el elevado peso y dimensiones que caracterizan a los coches
modernos.

2.3 Suspension delantera tipo MacPherson del BMW E36

Tal como se describe en [15], el BMW E36 incorpora una suspension delantera de tipo MacPherson.
El esquema es simple. El amortiguador telescépico es originalmente un bitubo de gas con muelle
concéntrico incorporado que se ancla a la mangueta en su parte inferior y al chasis mediante una copela
de aluminio y caucho reforzado con rodamiento de bolas en su parte superior, que hace también de tope
para el muelle. Por razones de disefio, en una suspension MacPherson, ademés de cumplir la funcién
propia de amortiguamiento, el conjunto amortiguador-muelle ha de soportar sobre si mismo, todo el peso
del vehiculo sin disponer de otro medio de apoyo. Hablando del brazo de suspension, es de fundicién de
acero. Cuenta con una rétula en uno de sus extremos que se fija en la parte inferior de la mangueta y otra
en el centro que ancla en la cuna del motor. La unién con el chasis se realiza a través de un silentblock,
en el otro extremo del brazo. La barra estabilizadora se situa bajo la cuna del motor y se une a los brazos
de suspension a través de unas rétulas y al chasis, mediante uniones con silentblock.

gear

ball jeint Control arm
bad joint

Figura 2 - 14 Suspensién delantera MacPherson de un BMW E36, a su izquierda, el despiece de uno de los
lados.

La configuracion inicial de la suspension se orienta principalmente hacia el confort y a conseguir un
comportamiento predecible en situaciones limite, a través de una tendencia subviradora provocada. Es
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por ello que la altura de los muelles resulta elevada, el ancho de via delantero es inferior al trasero,
asimismo, las caidas son de menor magnitud en el eje delantero que en el trasero. El &ngulo de avance
es contenido y la dureza de muelles y resistencia de los amortiguadores es baja.

El vehiculo concreto sobre el cual se realizara el estudio es un BMW E36 323i coupe; de acuerdo
con [15] cuenta con un propulsor de 6 cilindros en linea y 24 vélvulas, desplaza 2494cc y desarrolla
170cv de potencia que se transmiten a las ruedas traseras a través de una caja manual de 5 velocidades.

Su longitud total es de 4433mm, con un ancho de 1710mm vy altura de 1366mm. La batalla es de
2700mm. La via delantera tiene 1408mm y la trasera 1421mm. El peso anunciado, con el vehiculo listo
para circular, conductor y el tanque lleno de combustible se comprende de 1395kg

Los muelles originales toman en la suspension delantera 378mm de longitud, un diametro exterior
constante de 170mm y espesor constante de 13mm.

Los muelles traseros poseen una longitud de 236mm. En este caso, el diametro exterior varia siendo
en los extremos de 60mm y en el centro de 145mm; EIl espesor, es también variable, de 9,6mm en
extremos y 15mm en el centro. Al producirse una variacion en el didmetro de las espiras, se consigue
una flexibilidad progresiva a medida que se comprime el muelle.

La alineacion de la suspension es la siguiente [15]:
-Paralelismo:
-En eje delantero: 18’ de convergencia positiva (£8”)
-En eje trasero: 24’ de convergencia positiva (£6°)
-Caida:
-En eje delantero: 30’ caida negativa (£30°)
-En eje trasero: 1°40’ caida negativa (£15”)
-El avance es de 3°40° (£30’)

Las llantas originales: unas Styling 42 en fundicién de aluminio con un diametro de 16”, ancho de
7” y ET46. Gozan de un peso de 9,9kg por llanta y montan neumaticos en medida 225/50 R16.
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3 DESARROLLO DEL TFG

En la preparacion de la suspension de un vehiculo intervienen multitud de parametros. Su
optimizacion es un problema dificil de solucionar, ya que muchas veces los requisitos se contradicen y
cada cambio realizado sobre los puntos caracteristicos de anclaje provocara una variacion en el
comportamiento del mismo.

La altura inicial de la suspension original es demasiado elevada, una reduccién de la misma
permitiria bajar el centro de gravedad del vehiculo, favoreciendo la estabilidad, de modo que se partird
de la instalacion de unos amortiguadores de cuerpo roscado, los cuales tienen un rango de altura de -
30mm a -60mm con respecto a los de origen.

Para poder trabajar con esta suspension, se ha escaneado un BMW 3231 E36. Este modelo servira
como referencia, ya que todos los €36 comparten la misma geometria de suspension, a excepcion del
M3. [15]

Figura 3 - 3-1 BMW E36 323i utilizado para tomar medidas.
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Se han empleado dos scanner 3D Artec (Eva y Space Spider). De esta forma, se han podido obtener
los puntos de anclaje del brazo de la suspension y la copela del amortiguador, para su posterior analisis
a través del simulador online de suspensiones Vsusp, que proporciona graficas donde se muestra el
angulo de caida en grados o la altura del centro de balanceo frente a la carrera de la rueda en milimetros,
asi como caida frente a &ngulo de balanceo.

El objeto del disefio del brazo es dotarlo de un cierto grado de ajuste que facilite la correccion del
angulo de caida en estatico para proporcionarle un valor apropiado para el uso en pista, desplazar el
centro de balanceo para aproximarlo al centro de gravedad del vehiculo, disminuyendo el brazo de
momento y obtener una gréafica de variacion de caida con respecto a la compresion del amortiguador
correcta en el nuevo rango de movimiento de la suspension. Ademas, se busca una reduccién de peso
del mismo.

3.1 Medicidn de la suspension mediante escaneo 3D y métodos convencionales.

Para cumplir con los objetivos planteados lo primero es conocer el emplazamiento inicial de los
puntos de anclaje de la suspensidn, ya que esto permitira simular la cinematica inicial y proporcionara
una orientacion precisa para el disefio de los nuevos brazos.

Para conseguirlo se han utilizado 2 escaner diferentes [31]:

-El Artec 3D Eva es un escaner 3D de luz estructurada. Es la eleccion ideal para hacer un modelo
3D rapido, preciso y con textura de un objeto de tamafio mediano, por lo que se utiliz6 para obtener el
grueso de la geometria de los brazos y la torreta del amortiguador.

-El Artec 3D Space Spider es un escaner de alta resolucion basado en tecnologia de luz azul. Perfecto
para capturar objetos pequefios o detalles intrincados de objetos industriales grandes con alta resolucion,
gran precision y colores brillantes. La habilidad del escaner para capturar complejas geometrias, bordes
afilados y delgadas hendiduras lo hace perfecto para la aplicacion que se necesita, pues tiene un rango
de utilizacion que permite manejarlo a cortas distancias bajo el vehiculo, y obtener aquellos detalles que
el otro escaner no ha podido captar.

Figura 3 - 3-2 Escaneado con Artec 3D Space Spider.
31



GONZALO DODERO CASTRO

Las circunstancias permitieron disponer del vehiculo durante una mafiana en la que se efectud el
escaneado, elevando una rueda con un gato hidraulico en el laboratorio de mecanica del CUD.
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Figura 3 - 3-3 Montaje de los diferentes archivos obtenidos con los escaneres Artec.

Para obtener la imagen 3D de la suspension se han de superponer los diferentes archivos producidos
por los escaneres. ElI programa no los alinea automaticamente por lo que hay que relacionarlos
manualmente buscando puntos comunes. Como se observa en Figura 3 - 3-4.
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Figura 3 - 3-4 Proceso de relacién de puntos para la obtencion de la imagen 3D sobre la cual se efectuaran las
mediciones.

Tras superponer los diferentes escaneados se obtiene una imagen 3D algo mediocre, que permite
identificar los puntos deseados con dificultad.
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Figura 3 - 3-5 Producto obtenido a través de los escaneres Artec después del montaje de los diferentes archivos.

El software de Artec 3D permite obtener coordenadas de puntos sobre los productos del escaner. No
obstante, debido a la calidad de la imagen, no fue tarea facil, por lo que se recurri6 a hacer una
interpolacion, para poder situar los puntos necesarios en el espacio. Como se muestra en Figura 3 - 3-6.

Bpotsr | Hacerctro Aplicar
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Figura 3 - 3-6 Obtencion de coordenadas sobre las imagenes 3D.

Para las mediciones exactas del brazo de suspension, debido a las dificultades comentadas, se recurre
a la compra de uno usado, y se mide utilizando instrumentos de medicién convencionales, como una

cinta métrica y un calibre tipo pie de rey.
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Figura 3 - 3-7 Toma de medidas sobre brazo de suspension original desmontado, haciendo uso de un pie de rey.

3.2 Simulacion de la cinematica de la suspension.

3.2.1 Vehiculo original

La interpolacion de puntos sobre la imagen 3D del escaneado y otras mediciones permiten obtener
los siguientes valores:

-Distancia vertical desde el suelo al anclaje del brazo de suspensién en la cuna del motor: 310mm

-Distancia transversal desde el centro del coche al anclaje del brazo de suspensién en la cuna del
motor: 400mm

-Distancia transversal desde el centro del coche a la punta de la copela: 720mm

-Distancia vertical desde el anclaje del brazo de suspension a la punta de la copela: 545mm
-Longitud del brazo de control (cuna-mangueta): 320mm

-Distancia transversal desde el buje hasta el anclaje inferior del amortiguador: 150mm

-Angulo de salida: 3,4°

-Distancia transversal desde el buje hasta el anclaje del brazo de suspension a la mangueta: 192mm

-Distancia vertical desde el anclaje del brazo de suspensién a la mangueta hasta el anclaje inferior
del amortiguador: 85mm

El simulador VVSusp ofrece graficas que permiten enfrentar diferentes parametros relativos a la
cinematica de la suspension, lo cual resulta de gran utilidad para el disefio de la misma y para su reglaje.
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Se han introducido los datos obtenidos en las mediciones y el programa ha proporcionado las
graficas que se analizardn a continuacion:
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Figura 3 - 3-8 - X (angulo caida en grados) Y (recorrido amortiguador en mm).

Teniendo en cuenta la dureza del amortiguador de serie, los maximos de agarre del neumatico y el
peso y brazo de momento del vehiculo, se estudiara el valor de caida en funcion del recorrido del
amortiguador en un rango total de 150mm.

El &ngulo de caida en estatico es de -0,5°. Este angulo se reduce hasta alcanzar un valor de -1,65°
para una compresion de 75mm del amortiguador. Para la extension sucede lo contrario, alcanzando un
valor de 2,25° en el limite de 75mm.
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Figura 3 - 3-9 - X (angulo de balanceo del vehiculo) Y (dngulo de caida de la rueda).

La suspension de tipo MacPherson cuenta con una limitacién, y es que es incapaz de incrementar el
angulo de caida lo suficiente como para compensar los angulos de inclinacion. Debido a los
desplazamientos de peso laterales, interesa que la rueda externa a la curva sea la que mas se aproxime a
los valores estimados, puesto que es la que posee mas agarre, por tanto, en adelante, se ignoraran los
resultados en extension y se prestara mas atencion a los valores obtenidos para compresion.

En competicidn, se recurre a angulos de caida negativos elevados en estatico, pues es la inica manera
de conseguir los valores deseados en curva; sin embargo, esto no es aceptable en vehiculos de calle
porque produce un desgaste desproporcionado de los neumaticos y reduce la estabilidad, la capacidad
de traccion y frenada en rectas. Es por eso que la grafica con configuracion de serie presenta tales valores.

La grafica de la Figura 3 - 3-9 confirma lo expuesto en el parrafo anterior. Los angulos de caida
resultan insuficientes.

Como se ha visto en la introduccion del proyecto, el maximo agarre en curva se consigue con un
angulo de caida aproximado de -1° con respecto al suelo. La configuracién inicial del BMW E36, a partir
de un grado de inclinacion negativa, no solo no aporta ese grado de caida negativa, sino que ni siquiera
es capaz de compensar el propio angulo de balanceo, por lo que, en pista, el vehiculo tomaria las curvas
con un angulo de caida positivo con respecto al suelo.

36



ESTUDIO DE LA SUSPENSION DELANTERA TIPO MACPHERSON DE UN TURISMO Y
ADAPTACION PARA SU USO EN COMPETICION.

600 ]

500

400

300

200

100

-75 -50 -25 0 25 50 75

Figura 3 - 3-10 - X (recorrido amortiguador en mm) Y (altura del centro de balanceo en mm).

En cuanto al centro de balanceo, se sitla a 336mm del suelo en estatico y varia en funcion del
recorrido del amortiguador describiendo los valores representados en la Figura 20. Partiendo de la base
de que el centro de gravedad se encuentra a una altura aproximada de 500mm, se tiene un brazo de
momento que inicialmente es de aproximadamente 165mm.

3.2.2 Vehiculo con altura rebajada 40mm
Tras reducirse la altura del vehiculo instalando los amortiguadores de cuerpo roscado se tiene que:
-La distancia vertical desde el suelo al anclaje del brazo de suspensién en la cuna del motor: 310mm
Ademas, se puede observar que:

- Enprimer lugar, el brazo de suspension adopta una posicion indeseada, que conlleva un aumento
de la caida en estatico.

- Esta posicion de los brazos desplaza tambien el centro de balanceo a una posicién demasiado
baja, aumentando el brazo de momento.
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- El' nuevo margen de movimiento de la suspension no otorga una variacion de la caida en funcion
de la compresion favorable, pues esta disefiado para trabajar en otro rango diferente.

Se analizan con mayor detalle y precision estos resultados a continuacion, observando las
gréficas resultantes del simulador VSusp, y obteniendo las conclusiones que seguidamente se
exponen:
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Figura 3 - 3-11 - X (angulo caida en grados) Y (recorrido amortiguador en mm).

Ahora el angulo de caida en estatico se sitlia en -1,56°, pero el recorrido de compresion se
encuentra fuera del rango para el cual fue disefiado el brazo, por lo que el incremento de caida negativa
a lo largo de la compresion es muy reducido. Incrementandose solo en unos 0,5° frente a los 1,15° de
incremento en la situacion inicial para la misma compresion.
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Figura 3 - 3-12 - X (angulo de balanceo del vehiculo) Y (adngulo de caida de la rueda).

A simple vista en la grafica, los nuevos valores de caida son capaces de compensar el angulo de
balanceo (que ahora es menor, debido a la reduccion de altura del centro de gravedad). El problema
ahora es el exceso de caida negativa. Para el valor tope de compresién del amortiguador tenemos un
angulo de caida de aproximadamente -2°, pero solo 0,6° de balanceo. De este modo, el agarre no sera
Optimo, y por encima, el elevado valor de caida negativa en estatico repercutird negativamente sobre la
estabilidad y la capacidad de frenada en recto. En conclusion, esta configuracidn no es eficiente ni en
rectas ni en curvas.
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Figura 3 - 3-13 - X (recorrido amortiguador en mm) Y (altura del centro de balanceo en mm).

La altura del centro de balanceo en estatico es 220mm. Como el vehiculo ha rebajado su altura
40mm, la altura aproximada del centro de gravedad seria 460mm, de manera que ahora se partiria de un
brazo de momento inicial de 240mm, y, ademas, con el recorrido en compresion, este desciende con
mayor velocidad que en el primer supuesto, con los amortiguadores de origen.

Esto supone otro punto en contra, que provocard menor estabilidad, y que en el disefio del nuevo
brazo de suspension se tratara de corregir.

3.3 Disefio del nuevo brazo de suspension.

El brazo de origen tiene varias deficiencias. En primer lugar, por su disefio en viga de acero fundido,
resulta pesado. Por otro lado, los esfuerzos se transmiten desde la rueda siendo soportados por una Unica
viga, que va desde el anclaje de la cuna hasta la mangueta, y que sometida a grandes esfuerzos puede
producir desplazamientos por deformacién que afecten a la precision del guiado de la rueda. Esto es asi
porque estos desplazamientos, resultan despreciables, ya que el ultimo extremo del brazo es un anclaje
al chasis mediante silentblock; una solucion, que si bien, resulta efectiva en la eliminacién de ruidos y
vibraciones y amortigua los picos de esfuerzos sobre el brazo, es nefasta cuando se busca la optimizacion
del rendimiento, ya que produce desplazamientos excesivos.
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En el disefio del nuevo brazo, ademas de corregir los defectos de angulo de caida y posicion del
centro de balanceo se eliminarén estas deficiencias.

Estas son las soluciones adoptadas para los problemas planteados:

-con el propdsito de reducir el peso del conjunto, se realizard una estructura basada en tubos de acero
en lugar de una viga.

-para evitar la falta de precision en el guiado de la rueda se sustituira el anclaje del chasis mediante
silentblock por uno con rotula uniball. Ademas, se cambiara la solucion inicial de brazo-boomerang
pasando por el anclaje del chasis al de la cuna y, de ahi, a la mangueta, por uno en el cual tenemos un
tubo que une el anclaje del chasis con la mangueta de forma oblicua, y otro que une el anclaje de la cuna,
también con la mangueta de manera transversal. De este modo se consigue una estructura que reparte
los esfuerzos entre ambos brazos, produciendo menos deformaciones y posibilita la regulaciéon del
avance mediante la compresion-extensién del brazo oblicuo.

-con el fin de regular el angulo de caida de las ruedas, el brazo transversal permitird también, la
variacion en extension, esto, ademas, repercutira en el ancho de via final.

-en ultimo lugar, queda el problema de la altura del centro de balanceo. Esta, viene determinada por
la interseccién del centro instantaneo de rotacion y por el centro de la huella de la rueda con el plano de
simetria del vehiculo. El centro instantaneo de rotacion depende de la posicion del brazo de la
suspension, que, al reducir la altura del vehiculo, queda orientado a una posicidon mas alta pues, el anclaje
de la mangueta se encuentra mas bajo con respecto al de la cuna que en su situacion de origen.

Como en este caso no se puede elevar el punto de anclaje en la cuna, la solucion, pasa por reducir la
altura del anclaje en la mangueta.

Para ello se utilizara en este anclaje una rétula de mayor didmetro, que sea capaz de albergar un
pasador roscado en su eje de trabajo, de modo que se pueda roscar un esparrago Yy regular su altura para
desplazar el punto de rotacién de la rétula con respecto del anclaje fijo de la mangueta.

3.3.1 Primer disefio

Figura 3 - 3-14 Imagen 3D del primer disefio ensamblado del brazo de suspension, con las rétulas simplificadas.
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El primer disefio del brazo plantea los problemas de dimensionamiento de las rétulas y brazos, para
que sean capaces de soportar los esfuerzos requeridos. Tras realizar diferentes pruebas y variaciones de
disefio se llega a esta primera opcién de brazo de suspension.

Un analisis rapido sobre el disefio muestra lo siguiente:
El disefio esta4 conformado por:

- dos rétulas de 18mm con rosca macho a izquierda, situadas en el anclaje a la cuna del motor y
el del chasis.

-una rétula hembra de 16mm para el anclaje a la mangueta con una pletina soldada de 16mm de
espesor para permitir el acople con el brazo oblicuo

-una horquilla de 16mm con rosca a derecha que unida a la pletina de la rétula de la mangueta
completa la articulacion movil en un eje.

- dos tubos de acero inoxidable. El transversal (mangueta-cuna) de 34mm de diametro y 3mm de
espesor. El oblicuo (mangueta-chasis) de 30mm de diametro y 3mm de espesor.

- cuatro tapones con rosca interior que se situan a los extremos de los tubos y permiten enroscar
las rotulas y el mecanismo de articulacion entre ambos tubos.

-una horquilla para anclaje horizontal del brazo de suspension en la cuna.
-una pieza para anclaje vertical del brazo de suspension en el chasis.

-un pasador de 16mm con rosca interna de 12mm para permitir la regulacion de la altura al anclaje
con la mangueta

-diferentes pernos, tuercas y espaciadores, conicos y cilindricos que completan el ensamblaje.
Aunque este primer disefio cumple con los objetivos presenta diversas dificultades.

La pieza para el anclaje del brazo en el chasis del vehiculo resulta problematica. EI &ngulo de salida
del brazo es pronunciado y unido al didmetro necesario para la barra, produce colisién de ambas piezas
a lo largo del recorrido por lo que es necesario hacer uso de diferentes planos en su disefio para orientar
el eje y despejar la salida del brazo, lo que aumentaria el precio de fabricacion de la pieza
considerablemente. Ademas, es el punto débil del conjunto ensamblado cuando se somete a analisis
FEM pese a que se ha reforzado con paredes de mayor espesor.

La horquilla para el anclaje a la cuna también constituye un punto debil y, ademas, la altura del
centro de rotacion de la rétula se encuentra a menor altura con respecto al suelo que en el disefio del
brazo original, lo que supondria una pronunciacion del descenso del centro de balanceo.

Por altimo, el disefio con la pletina soldada a la rétula hembra para hacer la articulacion del tubo
oblicuo, no es una solucion muy acertada, ya que se podria dafiar durante su fabricacion.

Tras el andlisis de los problemas, se llega a la conclusion de que se requieren nuevas soluciones.
3.3.2 Disefio definitivo

Para tratar de solucionar los problemas planteados se redisefia el brazo de suspension practicamente
por completo, cambiando las soluciones de anclaje de todos los puntos.
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Figura 3 - 3-15 Imagen 3D del disefio final del brazo de suspension ensamblado, con las rétulas simplificadas.

El disefio definitivo se analizara con mayor detalle.
Cada brazo de suspension esta conformado por:

-Tres rétulas Dunlop de la serie MS de 16mm, dos de ellas con rosca a izquierda (las de los
anclajes de la cuna motor y el chasis) y la otra con rosca a derecha (la de la mangueta). Esto es asi
para permitir que al girar los tubos que las unen se produzca la compresion o extension de la barra
conjunta. Cada rétula tiene un peso de 196 gramos. (Pieza comercial).

Figura 3 - 3-16 Rétula Dunlop MS M16.
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-Una horquilla de 16mm con rosca a derecha para permitir la articulacion movil en un eje de las
dos barras. El peso aproximado es de 300 gramos. (Pieza comercial).

Figura 3 - 3-17 horquilla de 16mm para articulacion.

-Una nueva pieza que seré la que incluya la pletina para la articulacién, con el brazo oblicuo, y
que dividira la barra que una la mangueta con la cuna del motor en dos partes.

Esta pieza tiene acoplada una viga en forma de T que evitara las deformaciones cuando el brazo
se someta a los esfuerzos longitudinales al vehiculo, ya que ahora queda un mayor voladizo.

La razdn de ser de esta pieza es evitar tener que soldar sobre la base de la rétula y desplazar la
articulacion de las dos barras para que el angulo de salida del oblicuo con la pieza de anclaje al
chasis sea menor, simplificando su disefio y abaratando los costes sustancialmente.

right

Figura 3 - 3-18 pieza que incluye pletina para articulacion.
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Esta pieza no sera mecanizada de una pieza, sino que se fabricara mediante uniones de soldadura
para abaratar costes y tiene un peso aproximado de 480 gramos. (Pieza fabricada).

-Dos tubos de acero inoxidable. El que corresponde a la barra transversal es de 35mm de
didmetro y 3mm de espesor, mientras que su peso aproximado es de 235 gramos. Por otro lado, el
del oblicuo es de 30mm de diametro y 3mm de espesor. En este caso el peso aproximado es de 410
gramos. La longitud de los tubos es menor debido a las variaciones del nuevo disefio. (Pieza
comercial, requiere corte)

-Cuatro tapones para soldar en los extremos de los tubos de acero, con 25mm de rosca interna
para acoplar las rotulas, y con superficies planas en la parte que sobresale de los tubos, que facilita
la regulacion una vez estan montados. Los correspondientes al tubo oblicuo tienen un peso
aproximado de 95 gramos cada uno. Los del brazo transversal pesan algo mas, unos 145 gramos.
(Piezas fabricadas).

-Dos pernos con base cénica para autocentrado y eliminacion de holguras que serviran para el
anclaje a la mangueta y a la cuna del motor. El de la mangueta tiene un peso de alrededor de 110
gramos. El de la cuna motor ronda los 200 gramos. (Piezas fabricadas)

- Un pasador de 16mm con rosca interna de 12mm para permitir la regulacion de la altura al
anclaje con la mangueta que tiene un peso de unos 15 gramos. (Pieza fabricada)

Figura 3 - 3-19 mecanismo para regulacion de altura del centro de balanceo.
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El perno con base conica tiene 35mm de rosca sobrante por abajo, de modo que se puede
enroscar sobre el pasador y suplementar por arriba con arandelas aumentando la distancia a la
mangueta, con el consiguiente incremento de altura del centro de balanceo.

-Una pieza para anclaje vertical de la barra oblicua en el chasis, redisefiada. Que ahora resiste
mejor los esfuerzos y permite un movimiento més amplio del brazo.

Front Front

Figura 3 - 3-20 comparacion pieza para anclaje del brazo de suspension al chasis del coche. A la izquierda, el
disefio antiguo, a la derecha el nuevo.

Esta pieza también se fabricara realizando uniones soldadas para reducir los costes y su peso
aproximado es de 1,35kg. (Pieza fabricada).

-Dos pernos con rosca en sus extremos. Uno para la fijacion de la rétula del brazo oblicuo en la
pieza de anclaje al chasis y otra para la unién articulada entre las barras. Sus pesos son de 160 y 85
gramos respectivamente. (Piezas fabricadas)

-Seis conos de diferentes tamarios para asentar en las bases de las rétulas. Los dos de la rotula
tienen un peso conjunto de 40 gramos. Los de la cuna del motor 35 gramos y los del anclaje al chasis
10 gramos. (Piezas fabricadas).

-Cuatro espaciadores cilindricos de diferentes tamafios. Dos para el anclaje del chasis con un
peso conjunto de 12 gramos, uno para la mangueta de 9 gramos y uno para la cuna del motor de 8
gramos. (Piezas fabricadas)

-Nueve tuercas M16 de 8mm de espesor y una M12 de 6mm. Las M16 tienen un peso de 18
gramos cada una, la M12 pesa 12 gramos. (Piezas comerciales)

Cabe destacar que se ha eliminado la horquilla para anclaje horizontal en la cuna del motor, y ahora
se hara directamente con el perno con base conica, al igual que en el disefio del brazo original, ya que se
ha considerado una opcién mas barata y resistente.

Como consecuencia de las modificaciones sobre el primer disefio se tiene un brazo de suspension
mas resistente a los esfuerzos y mas sencillo y barato de fabricar.
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3.3.2.1 Opciones de ajuste del nuevo brazo

El brazo de suspension original tiene unas dimensiones de 320mm entre el anclaje en la cuna del
motor y la mangueta. 455mm entre la mangueta y el anclaje del chasis, y 290mm entre los anclajes del
chasis y la cuna del motor.

320mm

Figura 3 - 3-21 Dimensiones del brazo de suspension original.

El disefio del nuevo brazo de suspensién permite:

-regular en longitud la barra oblicua (la que va entre el anclaje del chasis y la mangueta) desde
445mm hasta 485mm, con margen de 20mm de rosca introducida.

Esto permite modificar el &ngulo de avance reduciéndolo en unos 0,5° o aumentandolo en unos 2,5°
aproximadamente en funcién de la configuracion de la suspension. Siendo el original de la suspensién
del BMW e36 proximo a los 4° positivos.

-regular en longitud el brazo transversal (el que va entre el anclaje en la cuna del motor y la
mangueta) desde 310mm hasta 350mm, con el mismo margen de rosca introducida que en el caso
anterior.

Esto variara el ancho de via y posibilitara un ajuste, de nuevo dependiente de cada configuracion de
suspension, pero que tendra un rango algo superior a 3,5°.
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-regulacioén de la distancia vertical de anclaje del brazo a la mangueta de 35mm, lo que permitira
subir la altura del centro de balanceo cuando se rebaje la de los amortiguadores, para asi contar con un
brazo de momento inferior.

310mm

Figura 1 - 13 Dimensiones del nuevo brazo de suspension en su configuracion mas compacta.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis FEM del Brazo de suspension definitivo.

Una vez se ha llegado a un disefio final del brazo de suspension, se procede al analisis por elementos
finitos para comprobar si sera capaz de resistir los esfuerzos a los que presumiblemente serd sometido
cuando se instale en el vehiculo [12].

Se realizara el estudio dividiendo la prueba para dos tipos de esfuerzos diferentes: longitudinales y
transversales

4.1.1 Esfuerzos longitudinales

Se consideraran los debidos a la frenada pues son mucho mayores que los producidos por una
aceleracion.

Las fuerzas que apareceran seran proporcionales al peso que soporte cada rueda.

Al frenar, se produce una transferencia de masa del eje posterior al anterior, de modo que el
peso del neumatico sera igual a su carga estatica mas la debida a la transferencia de peso.

m X heg 1400 x 0,5
Ty 1ongitudinal = a1 X —p v X 7 337kg

Donde:

-a; = aceleracion longitudinal de frenada estimada.
-m = masa total del vehiculo.

-h¢¢ = altura del centro de gravedad estimada.

-b = batalla del vehiculo.
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El reparto de pesos del BMW E36 es de 50/50, por lo que el peso estatico es de 700kg para el
eje delantero.

Dividiendo los totales sobre el eje delantero entre dos, tendremos el correspondiente a cada
brazo de suspension (derecho e izquierdo).

Protar = Pestatico T Ptransferencia = 350+ 168,5 = 518'5kg

Flongitudinal = Hiong XN = 1,3x 5185 = 6740N

4.1.2 Esfuerzos transversales

Al describir el coche una trayectoria curva, la fuerza centrifuga que actda sobre el mismo hace
que parte del peso incidente sobre las ruedas internas al viraje se desplace hacia fuera. Igual que
antes, el peso sobre un neumatico sera su carga estatica mas la carga debida a la transferencia de
peso.

m X heg 1400 x 0,5
TP lateral = Q¢ X T =14X T = 491kg

Donde:

-a. = aceleracion centrifuga estimada.

-m = masa total del vehiculo.

-h¢ = altura del centro de gravedad estimada.
-v = ancho de via.

Se supone que el eje delantero absorbe el 66% de la transferencia de pesos.
Ptransferencia =491 x 0,66 = 325kg
Piotar = Pestatico T Ptransferencia = 350 + 325 = 675kyg

Fiaterat = Hiae X N = 1,2 X 6750 = 8100N

Se obtienen los siguientes resultados tras introducirlos en el programa Altair SimSolid:
-Para esfuerzos longitudinales:
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Figura 4 - 1 Resultado del estudio de tensiones de Von Mises frente a cargas longitudinales.

Del analisis de tension de VVon Mises se obtienen buenos resultados.

Se puede apreciar que los tubos no sobrepasan los 150Mpa de tension. Estos tubos estan fabricados
en acero inoxidable 316L que tiene un limite elastico superior a 240Mpa.

En cuanto a la pieza que incluye la pletina de la articulacion entre las barras y la que sirve para el
anclaje con el chasis, presentan esfuerzos algo superiores. No obstante, el pico méaximo se encuentra en
370Mpa y como las piezas seran mecanizadas en acero S600MC que cuenta con un limite elastico de
600Mpa, se pueden considerar por validos.

Se procede también a hacer un estudio del desplazamiento producido, para descartar posibles
problemas asociados al nuevo disefio, que deja el brazo transversal con un voladizo més grande.

Displacement
Magnitude

[mm]
B ; 514701
6.2518e-1
4.6888e-1
3.1259e-1
1.5629e-1

Max: 9.3776e-1
Min: 7.0052e-11

Figura 4 - 2 Resultado del estudio de desplazamiento sobre el brazo cuando es sometido a un esfuerzo
longitudinal.
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El desplazamiento méaximo obtenido en el extremo de la rotula que va anclada a la mangueta es
inferior a un mm cuando es sometido al mayor esfuerzo previsto. La nueva pieza en forma de viga resiste
perfectamente los esfuerzos y la mayor parte de este desplazamiento en la simulacion, se debe a la rotula,
la cual, por sus especificaciones, es también capaz de soportar estos esfuerzos sin problema. Por tanto,
el valor es perfectamente vélido y, sin duda, supone una mejora con respecto al brazo original, que
debido a su anclaje al chasis mediante silentblocks, proporcionara desplazamientos mucho mayores, que
repercutirdn en un guiado mas inexacto de la rueda y un tacto de la direccion mas imprecisa.

-Para esfuerzos transversales:
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.
—
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Figura 4 - 3 Resultado del estudio de tensiones de Von Mises frente a cargas transversales.

En este caso, los resultados otorgan un inmenso margen entre los datos obtenidos y el limite elastico
de los materiales, pues el pico de esfuerzo se sitia en 116MPa.

Con esto se concluye que el analisis por método de elementos finitos entra dentro de los pardmetros
y que por tanto el brazo sera capaz de soportar sin problema los esfuerzos maximos previstos.

4.2 Simulacion de la cinematica de la suspension tras instalar los nuevos brazos de
suspension regulables

Los brazos de suspensién regulables permiten modificar la geometria de la suspensién, para asi
conseguir un comportamiento mas proximo al deseado en un vehiculo de competicion.

En primer lugar, es importante recuperar la posicion original del brazo, suplementando el anclaje
del brazo en la mangueta, para asi elevar el centro de balanceo, reduciendo el brazo de momento y
conseguir que el brazo vuelva a funcionar en el rango optimo para el que fueron disefiadas las geometrias
de la suspension del coche, lo que otorgaria un incremento mayor de la caida negativa al comprimirse el
amortiguador.

Se suplementa 35mm el anclaje de la mangueta y se obtiene esta gréafica:
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Figura 4 - 4 — Comparacion. A la izquierda el resultado con el nuevo brazo de suspensidn, a la derecha, con el
brazo de suspensidn original. [X (recorrido amortiguador en mm) Y (altura del centro de balanceo en mm)].

La altura del centro de balanceo en estatico ha pasado de situarse en 220mm a 308mm con respecto
al suelo. De modo que ahora el brazo de momento es de solo 152mm suponiendo el valor aproximado
de 460mm para la altura del centro de gravedad del vehiculo tras rebajar la altura del mismo. Ademas,
gracias a que se ha recuperado la posicion relativa del brazo con respecto al chasis original, la altura del
centro de balanceo ahora se reduce méas lentamente a medida que se produce la compresion del
amortiguador. Tras esta modificacion también se obtiene la grafica de caida en funcion del recorrido del
amortiguador:
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Figura 4 - 5 - Comparacion. A la izquierda el resultado con el nuevo brazo de suspension, a la derecha, con el
brazo de suspensién original. [X (dngulo caida en grados) Y (recorrido amortiguador en mm)].

Ahora se tiene una caida en estatico de -0,83° que varia con el recorrido del amortiguador hasta
alcanzar -1,89°.
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Figura 4 - 6 - Comparacion. A la izquierda el resultado con el nuevo brazo de suspension, a la derecha, con el
brazo de suspension original. [X (dngulo de balanceo del vehiculo) Y (aAngulo de caida de la rueda)].

En la grafica que muestra el angulo de caida de la rueda frente al de balanceo del vehiculo, se
comprueba que el &ngulo de caida estatica es insuficiente para conseguir -1° de caida extra con respecto
al balanceo en la situacion de maxima compresion por esfuerzo transversal al tomar una curva.

Para aumentarlo, se extiende el brazo de control hasta una longitud de 333mm.

0.0 0.5 ]
-0.5 0.0
1.0 -0.5
1.5 -1.0
2.0 -1.5
-2.5 -2.0
-3.0 L -2.5
-40 -20 0 20 40 -75 -50 -25 0 25 50 75

Figura 4 - 7 - Comparacion. A la izquierda el resultado con el nuevo brazo de suspensién, y su barra de control
a una extension de 333mm; a la derecha, con el brazo de suspension original. [X (dngulo caida en grados) Y
(recorrido amortiguador en mm)].

Tras la modificacion, la caida en estatico es -1,9°.
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Debido a la reduccion de altura del centro de gravedad y disminucion del brazo de momento ya no
es necesario utilizar un rango de 150mm. Se estudiara en un rango de 100mm. Para esta compresion se
tiene un angulo de caida de -2,8°

0.0 I 0.0

-0.5
-0.5

-2.0

-2.0
-2.5

-2.
-3.0 2

-3.5 L -3.0 I
-3 -2 -1 0 1 2 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 4 - 8 - Comparacion. A la izquierda el resultado con el nuevo brazo de suspensién, y su barra de control
a una extension de 333mm; a la derecha, con el brazo de suspension original. [X (dngulo de balanceo del vehiculo) Y
(angulo de caida de la rueda)].

Con esta nueva configuracion, para esos -2,8° de caida, el angulo de balanceo es -1,8° y por tanto
se cumple con el objetivo marcado.

4.3 Pesos de los nuevos brazos: reduccion de masas no suspendidas

Como se ha visto, los brazos de suspension constituyen masas no suspendidas, y su reduccion
favorecera el funcionamiento de la suspensién y la dindmica del vehiculo. El disefio basado en tubos de
acero, ademas de aportar una gran rigidez reduce el peso del conjunto.

La suma de todas las piezas ensambladas da como resultado un peso total de 4700 gramos por cada
brazo. Si no se tiene en cuenta el peso del soporte de anclaje al chasis el peso total queda en 3350 gramos.

Un brazo de suspensidn original pesa 4300 gramos sin el soporte de anclaje al chasis por lo que se
tendria una reduccién de peso de 950 gramos por cada brazo.

El peso de la pieza de anclaje al chasis no se tiene en cuenta, puesto que no forma parte de la masa
no suspendida.

Se concluye que, realmente, el ahorro de peso no tendrd una repercusion muy grande, afectando
practicamente solo el extremo mas cercano a la mangueta, ya que el resto se encuentra muy préximo al
punto de rotacion, y siendo despreciable al tener en cuenta el peso de mangueta, frenos, y rueda completa,
que ademas de ser muy superior se encuentra mas alejado.

55



GONZALO DODERO CASTRO

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Se considera que se han cumplido los objetivos, pues se ha logrado disefiar un brazo de suspension
regulable en caida, avance y altura del centro de balanceo; con un rango de ajuste que permite obtener
los angulos de caida necesarios, después de reducir la altura del vehiculo 40mm, tras la instalacion de
unos amortiguadores de cuerpo roscado.

Ademas, la sustitucion del anclaje al chasis mediante silentblock por un anclaje con rétula, y la
solucién de doble brazo a la mangueta en lugar del brazo de tipo boomerang, aportan un enorme
beneficio en cuanto a precision del guiado de la rueda y la direccion.

Todo esto se consigue manteniendo unos costes relativamente reducidos mediante la simplificacion
del disefio y consiguiendo una reduccién de peso de 950 gramos por cada brazo con respecto al original.

Para alcanzar estos logros, se ha realizado la adquisicion de los parametros geométricos de la
suspension original mediante escaneo 3D. Debido a las dificultades en la toma de determinados puntos
sobre el producto del escaner, se han completado las mediciones sobre un brazo de suspension
desmontado, utilizando métodos convencionales. Posteriormente, se han disefiado los elementos
originales del nuevo brazo y se han seleccionado otros comerciales que también integran el ensamblaje.

Asimismo, se ha efectuado un analisis de elementos finitos con resultados satisfactorios en cuanto a
resistencia frente a los esfuerzos méaximos previstos y se ha analizado la cinematica de la suspension
mediante un simulador en 2 dimensiones (VSusp) en la situacion de origen, con altura de los
amortiguadores rebajados y el brazo de suspension original, y después de la instalacién y regulacion del
brazo.

5.2 Lineas futuras

Una vez realizado el presente trabajo se proponen las siguientes lineas futuras:

-El estudio de la suspension en un entorno 3D, en lugar del entorno 2D de VVSusp empleado
durante el desarrollo de este proyecto, constituye el siguiente problema a resolver hasta conseguir una
solucion completa. Esto permitiria tener en cuenta otros pardmetros como el avance de la direccion y el

incremento de la caida al girarla o la variaciéon de convergencia a lo largo del recorrido del
amortiguador.
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-La suplementacién del anclaje del brazo de suspension en la mangueta, puede conllevar
problemas de bump steer, al situar el centro de rotacion de suspension y direccion a distancias
diferentes. Seria interesante disefiar una solucion que permitiera variar también la altura del anclaje de
la bieleta de la direccion en la mangueta para solventar este problema.

-Mejora del soporte para anclaje del brazo de suspension en el chasis, para lo cual seria necesario
realizar un escaneado mas detallado de la pared del chasis, y conociendo la geometria exacta, disefiar
un apoyo lateral de la misma, que la hiciera més resistente frente a los esfuerzos longitudinales. Esto
permitiria implementar en este soporte un mecanismo para variar la altura del anclaje y asi poder
regular el efecto anti-dive de la suspension delantera.

-Fabricacion del brazo e instalacion en un BMW €36 para realizar y analizar mediciones reales en

pista, que permitan verificar los beneficios que aporta a la dindmica y facilitar su ajuste con el fin de
obtener los mejores resultados.
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ANEXO |: DOCUMENTACION Y PLANOS DE PIEZAS
COMERCIALES

MALE ROD ENDS > DUNLOFP

()DUNLOP MS SERIES: MS - MSS - MS SS

MALE ROD ENDS Description:

MS Series is our 3-piece steel on steel range of male rod ends incorporating
a high strength PTFE bronze mesh between the ball and the liner material
suitable for high shock loads and medium to heavy mechanical load
applications requiring low friction, available in both metric and imperial bore
thread sizes, they do not require maintenance

Material Specifications:

Housing: Steel 230MO7Pb and forged DBOMA4S, zinc plated and clear trivalent
passivate and stainless steel 303L and forged 204. Inner Ring: Steel 070M20
zinc plated and clear trivalent passivate. Line igh strength PTFE bronze

mesh composite. Ball: Bearing steel 100 eat treated, polished &
electroless nickel plated and stainless steel 440C

Features: Possible Applications: Temperature Range:
Metric & imperial thread Medium/heavy industrial/ -200°C to + 260°C
& bore sizes, low frictior mechanical applications
high shock loads Construction equipment
Extended wear life Agricultural equipment
No maintenance Motor sport and
Studded and stainless recreational vehicles
stee! option requiring high precision
motion control

Specification
ELV & RoHS compliant

[
|
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Housing: Steel 230MO7P [Sizes MOS5 ~M12) Inner Ring: Steel 070M20, Zinc Plated and Clear
. zes M4 - M25} Trivalent Passivate
Zinc P\ Clear Trvalen: Passivate
Inner Ring: Steel 070M20, Zine Plated 8nd Clear Ball:

Trivalent Passvate

Right Hand Left Hand

Interchange table

Dunlop Rose Aurora Askubal | SKF ASAHI IKO Fluro
MS-M [metric) [MMc | MM-M-TandMB-M-T | KA-P | saxs-F |Jam-eCc | POS-EC | casw
MS [imperial) RMC ‘NM T and MB-T POSB-EC

Note: Manufacturers part numbers are used for descriptive purposes only and may not be direct equivalent products.

For stainless steel add 'SS’ to part no. For example ‘MS-M05 SS°

Figura Al 1 - Ficha de especificaciones de rotulas Dunlop Serie MS.

Enlace para tienda:
https://www.123rodamiento.es/
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@32
@50 963

@80 @100
9125

Enlace tienda:

OKK

B1

(b H-F—

| |

KK B,|B,| CE|CF|CH|BCK| E | EF |LE
MIOx125| 20 | 25| 40 | 43 | 10 | 10 | 31 | 12 | 20
Mi2x125]| 24 | 30 | 48 | 50 | 12 | 12 | 32 | 14 | 24
Mi6x15 | 32 | 39| 64 | 64 | 16 | 16 | 44 | 19 | 32
M20x15 | 40 | 48 | 80 | 77 | 20 | 20 | 53 | 25 | 40

M27 x 2 56 | 65| 110 | 110] 30 | 30 | 76 | 38 | 54

Figura Al 2 - Plano horquilla para articulacion de barras.

https://www.disumtec.com/
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DIN 439 Tuerca hexagonal baja

< s ( ‘
e d
A m

1}
\J

Todas las medidas en mm. Calidad A4

H |

I

Figura Al 3 - Plano tuercas.

Enlace tienda:
http://www.inox-mat.com/
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ANEXO |l: PLANOS DE PIEZAS PARA FABRICACION

310 —|
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Figura A2 1 - Plano de dimensiones generales con distancia entre centros de rétulas.
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Figura A2 2 - Plano de soporte para anclaje del brazo de suspension en el chasis.

Esta pieza se fabrica soldando diferentes partes. En las 4 paginas siguientes se adjunta el despiece.
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Figura A2 3 - (Pertenece a soporte para anclaje del brazo de suspension en el chasis).
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Figura A2 4 - (Pertenece a soporte para anclaje del brazo de suspensién en el chasis).
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Figura A2 5 - (Pertenece a soporte para anclaje del brazo de suspension en el chasis).

Se requiere la fabricacién de dos piezas como esta.
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Figura A2 6 - (Pertenece a soporte para anclaje del brazo de suspensin en el chasis).

Se requiere la fabricacion de dos piezas como esta.
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Figura A2 7 — Plano de pieza para pletina de la articulacion entre las dos barras del brazo de suspension.

Esta pieza se fabrica soldando diferentes partes. En las 4 paginas siguientes se adjunta el despiece.
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Figura A2 8 - (Pertenece a soporte para pletina de la articulacién entre las dos barras del brazo de suspension).
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Figura A2 9 - (Pertenece a soporte para pletina de la articulacién entre las dos barras del brazo de suspension).

72




ESTUDIO DE LA SUSPENSION DELANTERA TIPO MACPHERSON DE UN TURISMO Y
ADAPTACION PARA SU USO EN COMPETICION.

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED, MAME DATE
DIMENSIONS ARE [N INCHES.
st g —
o000 TRACTIONALre [ —
SURFACE FINISS, /= |
ArPROVED PPA 3
DO NOT SCALE DRAWING
BREAK ALL SHARP EDGES AND ]
REMOVE BURRS = — =
THIRD ANGLE PROJECTION | MATERIAL FISH A led) -
@ = 13 lwﬂmr Iﬂ. Tof

2 | 1

Figura A2 10 - (Pertenece a soporte para pletina de la articulacion entre las dos barras del brazo de suspensién).
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Figura A2 11 - (Pertenece a soporte para pletina de la articulacion entre las dos barras del brazo de suspensién).
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Figura A2 12 - Plano de tubo de la barra transversal.
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Figura A2 13 - Plano de tubo de la barra oblicua.
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Figura A2 14 - Plano de tap6n correspondiente a tubo transversal (1)
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Figura A2 15 - Plano de tapén correspondiente a tubo transversal (2)
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Figura A2 16 - Plano de tapdn correspondiente a tubo oblicuo (1)
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Figura A2 17 - Plano de tapdn correspondiente a tubo oblicuo (2)
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Figura A2 18 - Plano de pasador roscado para suplemento en la mangueta.
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Figura A2 19 - Plano de cono para apoyo sobre rétula de anclaje en el chasis.

Se requiere la fabricacién de dos piezas como esta.
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Figura A2 20 - Plano de espaciador para apoyo sobre rétula de anclaje en el chasis.

Se requiere la fabricacién de dos piezas como esta.
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Figura A2 21 - Plano de perno roscado en los extremos para fijacion de la articulacion entre las barras.
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Figura A2 22 - Plano de perno roscado en los extremos para fijacién de la rotula en el anclaje del chasis.
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Figura A2 23 - Plano de perno roscado en los extremos con base conica para anclaje de la rétula en la cuna del

motor.
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Figura A2 24 - Plano de perno roscado con base cénica para anclaje de la rétula en la mangueta.
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Figura A2 25 - Plano de base para el perno de anclaje de la rétula sobre la mangueta.

88




ESTUDIO DE LA SUSPENSION DELANTERA TIPO MACPHERSON DE UN TURISMO Y
ADAPTACION PARA SU USO EN COMPETICION.

erm

—

@14 mm

@30 mm

UNLESS OTHERWISE SPECIFLED,
[DIMENSIONS 4RE IN INCHES
W= e 0

KA = =00

000( = £.000-

SuRFACE FNISH

FRACTIONAL =2

NAME

DATE

DRAWN

CONZALODODERD

a0z

CHECKED

APPROVED

D0 NOT SCALE DRAWING

BREAK ALL SHARF EDGES AND

THIRD ANGLE PROJECTION

MATERIAL

FINISH

3

BASE PERNO CONO CUNA

.

1o0f1

Iwzmur [seer

2

Figura A2 26 - Plano de base para el perno de anclaje de la rétula sobre la cuna del motor.
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Figura A2 27 - Plano de cono para apoyo sobre rétula de la mangueta.
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Figura A2 28 - Plano de cono para apoyo sobre rétula de la cuna del motor.
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Figura A2 29 - Plano de cono para apoyo sobre rétula de la mangueta.
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Figura A2 30 - Plano de cono para apoyo sobre rétula de la cuna del motor.




