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Resumen

La presente tesis se centra en el disefio de la estructura de un vehiculo
del tipo “UTV” (Utility Task Vehicle), comprendiendo chasis y suspension. El

alcance respeta el nivel de ingenieria basica.

Los criterios que atraviesan todo el proyecto estan dados de manera tal
que la fabricacion pueda ejecutarse de manera integra en Argentina y como la

primera de una serie de fases que abarcan la fabricacion del vehiculo completo.

Se especifican las condiciones de uso regular y las caracteristicas del
vehiculo, a modo de llegar a una configuraciéon Optima. Para modelar la
estructura y simular su comportamiento bajo distintas condiciones de carga son
utilizadas herramientas asistidas por computadora. Luego, se muestran los

estudios pertinentes a las pruebas de seguridad.

Finalmente, se presentan las conclusiones en relaciéon al cumplimiento
de los objetivos de este trabajo, asi como un breve desarrollo de los contenidos

que ocuparan las fases futuras.



Capitulo 1

Introduccion



1.1: Descripcion de los UTVs

El término UTV, que denomina al vehiculo al cual se dedica este proyecto, es
un acronimo de Utlity Task 1 ehicle, o “vehiculo de tareas utilitarias”, siendo esta
la distincién mas conocida. En el mercado también se utilizan otros nombres,
como Side by Side o Recreational Off-road Vebhicle (ROV) inconvenientemente

traducido como “vehiculo recreacional para uso fuera de pista”.

Los UTV son vehiculos utilitarios hechos para transitar en superficies y
caminos exigentes que, si bien suelen confundirse con los vehiculos ATV, sigla
que designa a los _Allterrain 1Vebicles o “Vehiculos para todo terreno”
—coloquialmente conocidos como cuatriciclos o g#ads — hay una gran diferencia
en cuanto al tamafo y su forma de manejo. Si bien ambos tipos de vehiculo
disponen de una gran similitud en cuanto a su configuraciéon basica,
compartiendo caracteristicas en comun, los UT'Vs son de mayores dimensiones
y las particularidades asociadas a su manejo se asemeja a las de los automoéviles,
especificamente porque cuentan con volante y pedalera al piso en reemplazo
del manillar de los ATVs que conjugan las funciones de direccion vy

acelerado/frenado, que asocian a este tipo de vehiculos a las motocicletas.

Los UTVs pueden utilizarse en forma deportiva, o para tareas utilitarias.
Es usual ver UTVs cumpliendo tareas asociadas a la caza o la agricultura, asi
como en competencias de alta exigencia, incluso abriéndose camino como
categoria independiente en el Rally Dakar a partir del 2017 como respuesta a
los competidores que pretendian participar del evento sin la necesidad de
afrontar los altos costos que los vehiculos de las restantes categorias traen
aparejados. lLas diferencias en cuanto al tamafio, capacidad de carga,
suspensiones y conjunto motor son una consecuencia razonable a la funcion,
dentro del amplio segmento que enmarcan los extremos mencionados arriba,

para la cual el vehiculo sea disefiado.



En cuanto a los UT'Vs, la configuracion mas comun de uso utilitario se
muestra en la Imagen 1-1, donde la cabina tiene capacidad para dos ocupantes
ubicados lado a lado (de alli la denominacion Side by side), y tanto la caja de carga

como el conjunto motor quedan en posicion trasera.

Imagen 1-1: Polaris Ranger XP 900

Todos los UTVs tienen una estructura de proteccion en la cabina,
llamada “jaula”, la cual conforma una parte vital del chasis del vehiculo y que es
un elemento que define y particulariza a este tipo de vehiculo. Esta puede tener
distintas configuraciones, como se observa desde la Imagen 1-2 hasta la
Imagen 1-4. Por tltimo, existe una gran variedad de accesorios complementarios
para estos vehiculos, como: las puertas que pueden ser de tela o de paneles

plasticos; el techo; diferentes paneles de la carroceria; luces; etcétera.



Imagen 1-2: Honda Pioneer 500

Imagen 1-3: Can-Am Commander 1000 L. TD



Imagen 1-4: Kawasaki Mule 4070

Existen diferentes variantes de disefio entre las distintas companias que
tabrican estos tipos de vehiculos, ofreciendo al consumidor una gran diversidad.
Hay cabinas para dos, cuatro o seis personas, cajas mas largas y de mayor
capacidad, motores de diversa potencia, as{ como suspensiones con recorrido
mayores, y una extensa linea de accesorios. En cuanto al conjunto motor, se
ubica mayormente en la posiciéon trasera y es de pequefias dimensiones,

generalmente propulsado a nafta, asociado a traccion trasera o integral.

Estos vehiculos no son disefiados para el uso urbano (debido a que no
cumplen con la reglamentacion exigida). Su area de aplicacion es el “fuera de
pista”, transportando petrsonas, y/o volumenes de carga pequefios. Su principal

ventaja es el tamafio reducido, lo cual hace que sean faciles de maniobrar.

1.2: Motivacion

El presente proyecto comenzé con una investigacion de la oferta de los UTVs
en la Argentina. I.a demanda de este tipo de vehiculos ha ido incrementandose

en el mercado americano en general y conquistando mucho terreno en



Argentina. Pasando, sin escalas, de los campos bonaerenses a las playas de las
ciudades balnearias, /Ref 7-7/. Irrumpiendo a principios de la década, se
transformé rapidamente en un mercado de 4500 unidades al afio, segin un
relevamiento del fabricante norteamericano Textron, /Ref. 7-2]. El mercado de
los UTV avanza desde una posicion emergente a otra cada vez mas consolidada,
tanto es asi que comienzan a ganarle terreno a los cuatriciclos, no sélo por su
comodidad y espacio (donde sale beneficiado tanto en pasajeros como en
capacidad de carga, ampliamente) sino por una brecha de precios que comenzé

siendo del 300% en detrimento de los UTV pero que se ha reducido al 20%.

Las posibilidades de un mercado en expansion, fuerte y dinamico, entra
en consonancia con dos factores que consideramos de gran potencial: el
creciente entusiasmo por el universo off-road y el elemento multidisciplinar
propio del segmento, que diversifica las perspectivas de trabajo y reivindica su

eleccion.

Aun asi, se observé que todos los modelos disponibles en el pais son
importados, ya sea de forma completa o por medio del método CKD
(completamente desmontado), el cual consiste en producir las partes en el pais
de origen y solo ensamblar el producto final en el pais de destino. El
relevamiento mencionado indica que el 55% de las unidades comercializadas
corresponden a modelos masivos ensamblados generalmente en China, en tanto
que el resto pertenecen a modelos de alta gama, segmento dominado por los
fabricantes Can Am y Polaris. Esta caracteristica del mercado local, determinada
por la completa importacion del vehiculo, sea de manera total o en partes, fue
la motivacién principal que dio pie a la formacién de este proyecto: desarrollar

un UTV nacional.

La idea surgi6 de una discusion entre el autor y los docentes de la
facultad. Al ser el proceso de disefio de un UTV muy extenso, se divide en
varias partes. El chasis en conjunto con la suspension sera la primera etapa de

estudio, y sera abarcada en este proyecto. En el futuro se podran desarrollar
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proyectos dedicados a la direccion, circuitos eléctricos, fabricacion, estudio de

mercado, entre otros.

1.3: Alcance

Se establece como alcance del proyecto el diseno de la estructura de un UTV,
que comprende el chasis y la suspension. En nuestro caso un UTV utilitario, el

cual presenta aspectos particulares:

e Uso utilitario, principalmente el asociado al trabajo pesado (para tareas
de campo).

e Desarrollado para sobrepasar con facilidad terrenos irregulares y fuera
de pista.

e Peso intermedio, facil conduccién, estable en curvas, y confortable.

e C(Ciertas capacidades deportivas, dentro de las limitaciones.

e Altura maxima de salto de 0,5 m, mas alla de esa altura no se asegurara

la resistencia de las partes que componen el UT'V.

Este proyecto involucra un nivel de estudio de ingenieria basica, anterior

a la ingenierfa de detalle.

1.4: Objetivos

e Realizar el diseno (modelo CAD) de la estructura de un UTV utilitario
enfocado a la produccién local, de acuerdo con la disponibilidad de
materiales y componentes existentes en el mercado.

e Presentar la geometria correspondiente del chasis y de la suspension,
seleccionar y definir todos los materiales y componentes involucrados.

e Comprobar la resistencia mecanica de la estructura teniendo en cuenta
las solicitaciones en condiciones normales de funcionamiento, y realizar

los analisis de seguridad segiin normas.



Capitulo 2

Diseno del chasis



2.1: Introduccion

El chasis de un vehiculo es una estructura interna que integra y da soporte a
todos y cada uno de los componentes mecanicos que forman parte del coche,
desde los ejes y el sistema de suspensiéon hasta el motor y la carroceria.
Paralelamente, tiene una funcién igual o mas importante que guarda relacion
con la seguridad de las personas que viajan dentro del vehiculo ya que, ademas
de servir de sujecion a los componentes mecanicos, debe responder de la mejor

manera ante cualquier impacto y evitar la deformacion.

A tal respecto y para garantizar la seguridad de los pasajeros en caso de
choques, vuelcos o de una gran exigencia de uso, el disefio debe cumplir con

estrictos requerimientos técnicos.

El disefio del chasis para un UTV dependera, ademas de las solicitudes
estéticas del fabricante, del tipo de uso que se pretende dar al vehiculo. Un
chasis de un vehiculo orientado a competiciones deportivas tendra
especificaciones diferentes de aquel que porta un vehiculo utilizado en tareas

utilitarias o recreacionales.

Dado que el marco de este trabajo corresponde a un UTV de tipo
utilitario, las caracteristicas y lineamientos de disefio estaran definidos a partir

de esta particularidad.

Alo largo del presente proyecto, el término estructura referira al conjunto

chasis Mas suspension.

2.2: Lineamientos
2.2.1: Dimensiones

La primera consideracion a tener en cuenta en el disefio del vehiculo es el
tamafio. A tal respecto, se contemplaran las dimensiones estandar de UTVs ya

existentes en el mercado a fin de reafirmar un concepto estético en estrecha
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relacién al gusto ya establecido del usuario. Las dimensiones se presentan a

continuacion, en la Imagen 2-1.

Modelo Dimensiones en cm (largo, ancho, alto)
Kawasaki Mule PRO-FX™ EPS LE 338 x 162 x 200
Polaris Ranger XP® 900 EPS 296 x 152 x 193
Yamaha Viking 310 x 156 x 192
Can-Am Commander™ 800R 300 x 149 x 183
Pioneer 1000 LE 296 x 160 x 203

Imagen 2-1: Comparativa de dimensiones en diferentes chasis de UT1 s existentes en el

mercado.

Vemos de qué manera se presentan y estan dadas las dimensiones de una
muestra de vehiculos UTV de wvarios fabricantes. Segun diferentes
caracteristicas y funciones estas medidas oscilan aunque permanecen dentro de
un rango relativamente acotado por lo que la elecciéon de uno u otro modelo
como referencia para este trabajo no implicarfa cambios considerables en
relacion a los restantes en términos de tamafio. Tales observaciones nos

permiten reflotar consideraciones secundarias que orienten la eleccion.

El modelo XP 900 de la linea Ranger de Polaris cuenta con ciertas

cualidades de interés, /Ref. 2-7].

Sus rasgos estéticos, por un lado, entran fuertemente en contacto con el
que se pretende a la hora de pensar el disefio de nuestro UTV, asi como su
variabilidad de modelos. Por otro lado, este modelo en particular es una de las

variantes mas elegidas de Polaris que es, a su vez, una de las marcas mas
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reconocidas de fabricantes. Tal coalicion surgida de un modelo lider de mercado
y de consideraciones estéticas que entroncan con las deseadas hace que nos

decantemos por este modelo, Izagen 2-2.

Las dimensiones son:
e Ancho: 1520 mm
e Alto: 1930 mm
e Entre ejes: 2060 mm

e Largo: 2940 mm

Imagen 2-2: Polaris Ranger XP 900

2.2.2: Conjunto motor

La eleccion del motor es un factor que se emparenta de manera explicita con la
fabricacion del chasis ya que sus dimensiones y peso influyen en el disefio y
esquematizacion no solo del chasis, sino también del sistema de suspension. Sea
de manera directa o indirecta, las distintas especificaciones propias de la

materialidad fisica y espacial del motor, asi como aquellas que el motor brinda
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en materia de funcionamiento estaran vinculados a gran parte de los calculos y
consideraciones del presente trabajo. Por tal razén es importante conocerlo de

antemano.

Los criterios de selecciéon del motor deberan cumplir con ciertos
requisitos impuestos por las especificaciones minimas requeridas por este tipo
de vehiculos. Una de estas particularidades esta ligada a la potencia minima
necesaria para un UTV que se encuentra alrededor de los 60 CV. Teniendo en
cuenta este limitante y acotando el rango de fabricacién en relaciéon con los
objetivos planteados, se descartan en primera instancia los motores de
motocicletas nacionales cuyos motores entregan, en promedio, potencias
cercanas a los 25 CV. Incluso la Guerrero GR9 650, la motocicleta nacional de
mayores prestaciones en cuanto a potencia, porta un motor que, aunque
potente, no llega a los 50 CV. Asi, el motor a seleccionar pertenecera al rubro

automotot.

El motor seleccionado es el Volkswagen EA211 que se muestra en la
Imagen 2-3. Naftero, con una cilindrada de un litro (1.0 1), tres cilindros en linea
y doce valvulas, genera una potencia de 75 CV y un torque maximo de 95 Nm
a 3000 rpm. I.a emisién de contaminantes cumple la norma Euro 5'. Este
motor, empleado en el automoévil Volkswagen upl, se encuentra ubicado en

posicion transversal ofreciendo traccion en el eje delantero, /Ref 2-2).

1 DOUE, (2007, junio 20) Reglamento (CE) n o 715/2007 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 20 de junio de 2007, sobre la homologacion de tipo de los vehiculos de
motor por lo gque se refiere a las emisiones procedentes de turismos y vehiculos
comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 6) y sobre el acceso a la informacion relativa a la
reparacion y el mantenimiento de los vehiculos (Texto pertinente a efectos del EEE).
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Imagen 2-3: Motor 1 olkswagen EA-211

Uno de los principales criterios de eleccion de este motor y aquello que
lo posiciona por delante de otras opciones es que su fabricaciéon esta dada
dentro de los limites del Mercosur, en contraposicion a los motores de los UTV
que son importados en su totalidad; ademas de ser un motor de fabricacion
masiva y muy comun en la region, lo que facilita su acceso tanto en términos

econdmicos como logisticos.

Respecto de sus dimensiones, incluyendo la caja de cambios, son:
e Ancho: 750 mm
e Alto: 530 mm

e Largo: 4990 mm

Dado que los UTVs se suelen utilizar en suelos de poca adherencia, tales
como arena o tierra, la traccion trasera es la configuracién ideal para este tipo
de vehiculo. Teniendo en cuenta que al acelerar se transfiere la carga del eje
delantero hacia el eje trasero y siendo la capacidad de traccién directamente
proporcional a esta carga, se tiene mas traccion utilizando el eje trasero como

motriz.

De esta manera se disena el UTV con el motor en la posicion trasera.
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2.3: Consideraciones de diseno

A partir de las dimensiones mencionadas anteriormente y la morfologia del
UTV de referencia y teniendo en cuenta las caracteristicas de los modelos
utilitarios se disena el chasis. De este modo se vuelve necesario, en primer
término, plantear factores geométricos tales como la distancia entre ejes y ancho
de vias que influyen en la dinamica y maniobrabilidad del vehiculo ademas de

atender factores de indole general que sera necesario tener en cuenta.

2.3.1: Entre ejes

Es la distancia entre el centro del eje delantero y el trasero, tal como se muestra
en la Imagen 2-4. Esta directamente relacionado con el andar y el manejo del
vehiculo dado que una distancia de entre ejes larga respecto de la longitud total
del vehiculo proporciona un amplio espacio en el habitaculo para los pasajeros
y reduce la influencia de la carga distribuida en los ejes; por otro lado, una
distancia corta facilita la maniobrabilidad en las curvas proporcionando un radio
de giro mas pequefio.

Otro factor a tener en cuenta son los sectores del chasis que sobresalen
de los ejes hacia el exterior. A medida que estos sectores sean cada vez menores,

menor sera la tendencia a generar cabeceo en el vehiculo; asi, se obtienen

resortes mas blandos que provean mayor confort.

En el disefio se busca una distancia de entre ejes larga, claro que eso

dependera de la forma del vehiculo: definido por el coeficiente de
proporcionalidad (i) que representa la relacion entre la distancia entre los ejes y

el largo del vehiculo, en este caso de 0,72 segun /Ref. 2-3).
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2.3.2: Ancho de via

Es la distancia entre el centro del neumatico delantero derecho y el izquierdo,
vista en la Imagen 2-4. La importancia de este parametro radica en la estabilidad
del vehiculo en las curvas; mientras mayor sea, mas se evita la tendencia al
rolido. As{ también no es deseable un ancho de vias excesivamente amplio

debido a que perjudica la maniobrabilidad del vehiculo.

Imagen 2-4: Entre ejes y ancho de via de un vebiculo.

Para determinar las medidas del ancho de via sera necesario establecer
en primera instancia el ancho total de UTV vy asf saber si dichas dimensiones
estan dentro del rango establecido. Se sabe que el coeficiente de

proporcionalidad (i) para este caso es de 0,87 siguiendo la /Ref. 2-3).

2.3.3: Consideraciones generales

Las necesidades practicas seran la principal prioridad en cuanto a la forma
general del disefio en la parte trasera del chasis. Teniendo en cuenta que este
UTYV utilizara un motor de automovil, el cual posee mayores dimensiones que

los ofrecidos por la industria de estos tipos de vehiculos, la region del motor
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deberd ser mayor en comparaciéon. Se deben tener en cuenta, ademas, la
ubicacion de los anclajes del motor (llamados generalmente Zacos) que para este

en particular son tres.

Otra consideracién a tener presente en el disefio de la seccién trasera es
la ubicacién de la caja de carga, la cual quedara fijada por sobre el motor, de
este modo, las vigas de su base deberan formar una superficie plana para mayor

facilidad en la sujecion.

Si bien el disefio de la cabina siguid, mayormente, el disefio impuesto por
la mayoria de los fabricantes buscando una estética similar a la de los vehiculos
existentes; en el planteo se fijaron dimensiones y atributos particulares, sean las
dimensiones de los asientos y puertas, asi como los tableros de mando (torpedo)
del vehiculo. Se busca, de esta manera, brindar un espacio confortable y

suficiente para albergar dos ocupantes.

Finalmente, para el disefio de la parte delantera del UTV se tuvo en
cuenta el sistema de suspension y el espacio requerido, analisis pertinente al

tercer capitulo de este trabajo.

2.4: Disefio de la geometria

Se especificara, en primer lugar, la distancia entre ejes (L) deseada en el UTV
para luego poder establecer el resto de las dimensiones. Se utilizara la distancia
de nuestro Polaris de referencia y el coeficiente de proporcionalidad

mencionado anteriormente.

i=20,72 L = 2050 mm

Fijada la distancia entre los ejes, se procede a calcular el largo total del

vehiculo (I) que debera poseer el UTV a través del andlisis de /Ref. 2-3).
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Asi, queda determinado el largo total del UTV con un valor de 2850

A partir de todas las consideraciones anteriores, especialmente la
distancia entre ejes y el espacio para el motor, y luego de un intensivo proceso
de ajuste y optimizacién, se adopté la geometria del chasis a modo de cumplir

con los requerimientos solicitados, la cual se observa en la Imagen 2-5.

Imagen 2-5: Geometria del chasis
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De este modo, y teniendo en cuenta que el disefio de la suspension
afectara el alto y el ancho total, quedan determinadas las dimensiones

preliminares del chasis del UTV de la siguiente manera*
¢ Ancho: 1500 mm
e Altura: 1500 mm
e Entre ejes: 2050 mm
e Largo: 2575 mm
e Ancho de la caja: 900 mm

e Largo de la caja: 1050 mm

El chasis estara conformado por un arreglo tridimensional de vigas
soldadas, lo que le da el nombre de chasis multitubular. En la eleccién de

vigas se tienen en cuenta dos variables, la seccion transversal y el material.

2.5: Seleccion del material

En la industria de los UT'Vs el material cominmente usado es el acero especial
o DOM, denominado también como recocido segin normas AISI 4130. Este tipo
de acero, sin embargo, es de dificil obtencion en el mercado local, de modo que,
tras un relevamiento y analisis de los materiales existentes en el pafs segin sus
propiedades y aplicacion, se selecciono para el desarrollo del chasis el acero de
calidad AISI/SAE 1030 ya que, no solo sus propiedades mecanicas son
similares al acero especial en cuanto a resistencia y ductilidad, sino porque su

cantidad de carbono hace que no sea necesario precalentarlo para soldar.

El tipo de acero elegido para el desarrollo de la estructura, denominado

concretamente ASTM A513-1 segun /Ref. 2-4/, esta conformado por medio del

2 El largo total del chasis estard incrementado en aproximadamente 200 mm por los
pldsticos y la parrilla delantera.
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laminado en caliente, proceso que proporciona la ventaja de simplificar la

soldadura de las uniones dada la buena soldabilidad a bajas temperaturas.

El hecho de que este material sea utilizado en competencias deportivas
de maxima exigencia, como en las jaulas de los vehiculos del Turismo Nacional
[Ref. 2-5], vindica su eleccion y garantiza su fiabilidad, reuniendo asi las
propiedades mecanicas que satisfacen sobremanera las necesidades del UTV.

Seguidamente se muestran las propiedades del material:
e Modbdulo de Young: 190000 MPa
e Limite de fluencia: 310 MPa
e Coeficiente de Poisson: 0,29

¢ Densidad: 7850 kg/m3

En nuestro caso, algunas vigas de la estructura tienen seccion cuadrada y
otras seccion circular; ambas con costura. Observando modelos de UTVs
similares se noto la utilizaciéon de vigas huecas, principalmente para reducir el

peso.

Las vigas de secciéon cuadrada cuentan entre sus caracteristicas la de
ofrecer mayor resistencia a las solicitaciones que las vigas de seccion circular,
tomando como referencia dimensiones similares. Con este dato en cuenta, se
definié que la seccién cuadrada es la 6ptima para las vigas que se encuentran en
la zona inferior del chasis, donde se deberan anclar la mayor cantidad de partes
y por tanto soportar grandes esfuerzos como los provenientes del motor y la
transmision. Otra ventaja que sustenta la eleccion de este tipo de viga es que, al
disponer de caras planas, se facilitan los anclajes de todas las partes que

constituyen al UTV, tales como motor, asientos, caja de carga, entre otros.

Las vigas de seccién circular, por otro lado, son utilizadas mayormente
en las zonas visibles para el usuario, no solo por cuestiones estéticas, sino

porque al no contar con zonas con filo son mas adecuadas para la seguridad de
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los pasajeros en la cabina. Otra observacion pertinente son las curvaturas, las

cuales son dificiles de realizar en vigas de seccién cuadrada.

Queda determinada, de esta manera, una secciéon cuadrada inicial de
40 mm de lado y 3 mm de espesor, teniendo presente las dimensiones que
ofrecen otros vehiculos del segmento. A modo de ejemplo, se observa la

Imagen 2-6.

Imagen 2-6: Ejemplo seccion cuadrada

Para el caso de las vigas de seccion circular, se establecen vigas de seccion
circular con un diametro inicial de 50 mm y un espesor de 3 mm, siguiendo las

dimensiones estandar. En la Imagen 2-7 se muestra un ejemplo.

Imagen 2-7: Ejenplo seccion circular

21



Una vez definidas las vigas a usar, queda conformado el chasis del UTV

como se observa a continuacion en la Imagen 2-8:

Imagen 2-8: Chasis UTT”

2.6: Solicitaciones

Disefiado y seleccionado el material del chasis del UTV, se deben definir las
solicitaciones actuantes teniendo en cuenta el uso regular. Para ello se deben
tener presentes las especificaciones del UTV, tales como la masa del chasis, la
masa de los componentes, la masa de los ocupantes y la capacidad de carga. Se
detallaran a continuacion, tomando como referencia al Polaris Ranger XP 900

visto en la Imagen 2-2 y al disefio del chasis realizado en este proyecto:
a) Caja, carga y luces traseras: 460 kg

b) Pasajeros (x 2) y asiento: 305 kg
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c) Conjunto motor y transmision: 300 kg
d) Chasis: 191 kg
e) Bateria y componentes eléctricos: 100 kg
f) Instrumental y torpedo: 50 kg
g) Plasticos, parrilla y luces delanteras: 50 kg
h) Tanque de combustible: 35 kg
i) Plasticos laterales (x 2): 6 kg
j) Plastico del techo: 5 kg
k) Puertas (x 2): 4 kg
Se estima de este modo una masa total de 1500kg.?

El analisis considera las situaciones mas severas que ocurren en el uso

regular, para las cuales se adoptan los siguientes valores:
e Dos ocupantes, cada uno con peso de 150 kg
e (Carga maxima a transportar en la caja, 400 kg
e Aceleracion y desaceleracion con pedal totalmente presionado
® Resistencia al movimiento a velocidad elevada, 70 km/h

e Subida con una inclinacion elevada, 30°

2.6.1: Distribucion de masas

Dado que todos los componentes del vehiculo seran fijados al chasis, se asume
de esta manera que estas cargas se distribuiran a lo largo de las vigas
correspondientes. Una excepcion a esto es el motor, cuyas solicitaciones seran

transmitidas al chasis mediante tres puntos (tacos del motor). Se considera que

3 Excluyendo la suspension.
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las magnitudes se distribuyen equivalentemente entre los tres anclajes, dos en la

parte delantera y otro en la parte trasera del motor.

El siguiente esfuerzo a distinguir es el peso de las puertas, que al igual

que el motor se vinculan al chasis a partir de dos apoyos por lado (bisagras).

Seguidamente, desde la Imagen 2-9 hasta la Imagen 2-19, se muestran los
esquemas de aplicacion de cada carga involucrada en el UTV. Se distinguen las
vigas solicitadas uniformemente, y en los casos del motor y las puertas, los

puntos solicitados.

Imagen 2-11: Pesos ¢ Imagen 2-12: Pesos d
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Imagen 2-14: Pesos f

Imagen 2-13: Pesos e

Imagen 2-16: Pesos b

Imagen 2-15: Pesos g

Imagen 2-18: Pesos j

Imagen 2-17: Pesos i
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Imagen 2-19: Pesos £

A continuacion, se detallan los valores de cada una:

Pesos Fuerza
a) Caja, carga y luces traseras 4500 N
b) Pasajeros y asiento 3000 N
o) Conjunto motor y transmision 3000 N
d) Chasis 1900 N
e) Baterfa y componentes eléctricos 1000 N
f) Instrumental y torpedo 500 N
2) Plasticos, parrilla y luces delanteras 500 N
h) Tanque de combustible 350 N
) Plastico lateral 30 N
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) Plastico del techo 50 N

k) Puerta 20 N

2.6.2: Fuerzas aplicadas

En este apartado se tienen en cuenta las solicitaciones dinamicas debido al
movimiento del vehiculo. Estas estan dadas, principalmente, por la aceleracion
y el frenado. Para el analisis se considerara una masa un 15% mayor a la del
chasis, que sustituyen los componentes de las ruedas y la suspension a disenar.
Se tomaran las dimensiones de nuestro UTV de referencia para completar el

siguiente estudio visto en /Ref 2-6] y los fundamentos pertinentes.

Seguidamente, en la Imagen 2-20, se muestran las solicitaciones

involucradas.

Imagen 2-20: Esfuerzos dindmicos
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A continuacion, se detalla el estudio e implicancia de cada solicitacion:

e Fuerza aerodinamica: Representa la resistencia del viento al avance del
vehiculo, por lo que se opone al movimiento de este. Para el calculo se
deberan tener en cuenta, la densidad del aire (§g4jre), ya que es el fluido
que genera la resistencia; el coeficiente de resistencia aerodinamica (Cy)
que depende exclusivamente del disefio del vehiculo, /Ref. 2-6/; el alto
(L) y el ancho (L,), los cuales forman el area frontal involucrada; y la
velocidad (V) promedio a la cual el vehiculo circulara. A continuacion,

se muestran los valores:

km

Sgire =12 €, =045 L, =1930mm L, =1520mm V =70 -

k
m3
1 2
Faero = E Oaire Cx L1 L V

1
Faero =7 X 1X 0,45 X 1,93 X 1,52 X 19,4* = 248,5 N

e Fuerza de rodadura: Esta es la fuerza que genera el neumatico al hacer
contacto con el piso ya que, al deformarse, genera cierta resistencia al
movimiento del vehiculo. Esta resistencia sera vencida a través del torque

del motor. Hay dos variables involucradas en esta fuerza. Una de ellas es
el factor de resistencia a la rodadura (frogadqura) que depende de la
experiencia de la industria, /Ref 2-6/; 1a otra es el peso del vehiculo (W).

El calculo se muestra a continuacion:

frodadura = 0,3 W = 17000 N

Frodadura = frodadura W

Frodadura = 0,3 X 17000 = 5100 N
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e Fuerza tractiva: Es la fuerza generada a través del torque del motor y
que es transmitida a las ruedas por medio de la transmision, haciendo
que el vehiculo avance. Se relaciona directamente con la aceleracion (4),
donde el calculo se realizara teniendo en cuenta que permanecera
constante en el rango estudiado (aceleracion de 0-70 km/h en 8 s, y en
suelo liso). Ademas, se tendra en cuenta la masa del vehiculo (M) que es
la otra variable involucrada en el analisis. Siguiendo /Ref. 2-6/ se realiza el

correspondiente calculo:

_YrVi 19470 2,4 ﬂz M = 1700 kg
t 8 s

A

Firactiva =AM

Ftractiva =2,4%x1700 = 4080 N

e Fuerza de frenado: Esta se genera a partir del mecanismo de frenado
para detener al vehiculo. Se asocia con la desaceleracién (D), para el
calculo se analiza un cierto rango (desaceleracion de 70-0 km/h en 20 m,
y en suelo liso). También, se tiene presente la masa del vehiculo (M) que

es la otra variable involucrada en el analisis. Se realizara en calculo

siguiendo /Ref 2-6/:

D= V_l2 _ 19,42
21 2x20

=945  M=1700kg
Ffrenado =DM

Frrenago = 9,4 X 1700 = 15980 N

e Fuerza normal: Representan las reacciones del piso sobre el vehiculo

aplicadas en los neumaticos, teniendo en cuenta la dinamica de los pesos

29



sobre cada eje. Debido a la distribucién de masas en el vehiculo, cada eje
tendra su respectiva reaccion. Para el analisis de la fuerza en cada eje se

tendran en cuenta tres términos, una referida a la situacién estatica del
vehiculo (W); otra a la trasferencia de carga debido a la aceleracion del
vehiculo (W,); y la dltima a la transferencia de carga por medio de cierta
inclinacién del camino (W;). Entonces en el calculo se especificara cada
término de manera de obtener la fuerza normal en el eje delantero (W)

y en el trasero (W,.), a través de /Ref. 2-6).
W =W, + W, + W,

El término referido a la situacién estatica se compone del peso del
vehiculo (W) y de la relacion entre la distancia entre ejes (L) y la distancia
entre el centro de masas del vehiculo y el eje trasero (C), para el eje
delantero; y la distancia entre el centro de masas del vehiculo y el eje

delantero (b), para el eje trasero:

W =17000N L =2050mm b =1496,5mm ¢ = 553,45mm

Wy =W —
fs L

We. = 17000 X 0.55345 _ 4590 N
fs = 2,05

W, _Wb
rs — L

W.. = 17000 X 14965 _ 12410 N
s 2,05

)

30



En el caso del término que tiene en cuenta la transferencia de carga
debido a la aceleracion del vehiculo, se debe tener en cuenta al peso del
vehiculo (W), la aceleracion (a) calculada anteriormente en la fuerza
tractiva, la altura del centro de masa con relacion al suelo (h), la distancia

entre ejes del vehiculo (L), y por ultimo la gravedad (g):

W = 17000 N A=2,4Sﬁz g=9,8§ L=2050mm h=655mm

h
Wfa = —W Z

W;, = —17000 X 24 X 0,655 _ 1330 N
fa = 98" 2,05

a
g
,6

ah
Wra=W§z

2,4 0,655
W,, = 17000 X —

X — =
98 < 2.05 1330 N

Por dltimo, el término relacionado con la transferencia de carga al
presentarse una cierta inclinacién en el piso involucra los siguientes
parametros, el peso del vehiculo (W), la altura del centro de masa con
relacion al suelo (h), la distancia entre ejes del vehiculo (L), y la

inclinacién medida desde el piso (y):

W =17000N y=30° L=2050mm h=655mm
Wi =-W —y

)

5
x 0,525 =—-28515N
2,05

VVfl' = —-=17000 x
W, =w
ri I )4
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)

5
x 0,525 =2851,5N

Wy = 17000 x

Una vez definidos y calculados los términos que conforman el calculo de

las fuerzas en los ejes, se procede a calcular cada una de ellas:

Wy = 4590 — 1330 — 2851,5 = 4085 N
Wy = Weg + Weg + W,

W, = 12410 + 1330 + 2851,5 = 16591,5 N

Ademas de las fuerzas anteriormente descriptas, se vuelve a hacer
mencion a las fuerzas del motor y de las puertas (distribucion de masas), ya que
estas generaran en la estructura del chasis un determinado torque. Se localizara

en los puntos de anclajes vistos anteriormente, con un valor definido en

9500 N/m.

2.7: Conclusiones

Se predisefié el chasis multitubular del UTV utilitario a partir de todos los
lineamientos y criterios de un vehiculo de estas caracteristicas. El chasis tiene
dimensiones globales de 2575 mm de largo, 1500 mm de ancho y una altura de

1500 mm; asimismo, su peso es de 1500 kg.

Sumado a esto, se seleccionaron el material del chasis y especificaron las
dimensiones de los tubos que lo conforman. El material de los tubos es el
ASTM A513-1, disponible en el mercado local. En cuanto a los tubos, los

componentes ubicados en la parte inferior del chasis son de secciéon cuadrada
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de 40 mm de lado y 3 mm de espesor; en la parte superior se utilizan tubos de

seccion circular, midiendo 50 mm el diametro y con un espesor de 3 mm.

Ademas, se obtuvo el conjunto de solicitaciones que representa el uso

regular del vehiculo.
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Capitulo 3

Disefio de la suspension
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3.1: Introduccion

La suspensiéon es una parte vital en cualquier tipo de vehiculo, tiene un
compromiso entre el confort -suspension blanda- y el control del vehiculo e
impide el movimiento relativo entre el chasis y el suelo -suspension rigida-. A

continuacion, se muestran sus tres funciones principales:

e Confort: Proporcionar la conformidad vertical, para que las ruedas
puedan seguir el camino irregular del terreno, aislando el chasis de la
aspereza del camino; de manera que los pasajeros no sean afectados.

e Seguridad: Reaccionar de forma eficiente a las fuerzas y momentos
producidos por los neumaticos, como las fuerzas laterales (curvas),
fuerzas longitudinales (frenado y aceleracion), y momentos de frenado y
del motor; con el fin de proteger a los pasajeros y el propio sistema de
suspension, brindando estabilidad al vehiculo.

e Manejo: Mantener los neumaticos en contacto con el suelo, con
variaciones de cargas minimas; controlando la direccién y el rolido del

vehiculo.

El estudio de ciertos parametros es necesario, ya que por medio de ellos
se elegira el sistema adecuado de suspension. Ademas, se debera tener presente

el uso al cual va a estar sometido el vehiculo, y sus caracteristicas especificas.

El conjunto amortiguador-resorte es el componente mas importante que
compone el sistema de suspension, ya que afsla las irregularidades del terreno
de la cabina de los pasajeros. Por este motivo la seleccion del conjunto
amortiguador-resorte adecuado es de vital importancia para proveetle al UTV
el confort de marcha deseado y el correcto funcionamiento de la suspension

como conjunto, teniendo presentes las caracteristicas del UTV y su aplicacion.
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3.2: Sistemas de suspension
3.2.1: Presentacion de los conceptos

En principio, debe saberse de qué se habla cuando se hace mencion a la
suspension o sus componentes, por lo que seguidamente se detallaran los

conceptos pertinentes a la seleccion del sistema mecanico apropiado.

En primera instancia se deberan tener en cuenta los conceptos de masa

suspendida y masa no suspendida, como se muestra en la Inagen 3-1.

e Masa suspendida: Es la parte de la masa total del vehiculo que esta
soportada por encima de la suspension, (chasis, motor, pasajeros, caja de
carga, etc.).

e Masa no suspendida: Es la masa de los componentes de la suspension
(sin el conjunto amortiguador-resorte) y la masa debajo de ella, (ruedas,

brazos de la suspension, frenos, etc.).

Masa suspendida
Suspension
Masa no suspendida

Neumatico

Suelo

Imagen 3-1: Sistema mecanico: masa suspendida y no suspendida

Ademas, se deben tener presente los siguientes conceptos y sus

implicancias:

e Centro de gravedad: Es el punto en donde actua la resultante de todas
las fuerzas de accién gravitatoria (peso), donde se concentra la masa del

vehiculo y donde éste esta en equilibrio. Debe estar lo mas cercano
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posible al suelo para evitar el vuelco, principalmente en las curvas,
teniendo en cuenta la relacién con el eje de rolido.

Eje de rolido o eje de balanceo: Es el eje instantaneo de rotacion
alrededor del cual gira la masa suspendida (chasis). Este se forma al unir
el centro de rolido delantero con el trasero, los cuales se obtienen a partir
del disefio de la suspension. Debe tener una leve inclinacién, debido a
que por seguridad el centro de rolido trasero debe ser mas alto que el
delantero.

Otra consideraciéon importante es que este no se mantiene en un solo
lugar, se desplaza en relaciéon al movimiento de los brazos de la
suspension, por lo que debe estar lo mas cerca posible del centro de
gravedad a modo de minimizar el momento de rolido ejercido por la
aceleracion lateral, que se intensifica, tal como en el caso del punto

anterior, al tomar una curva.

En la Imagen 3-2 se pueden observar los conceptos ya definidos.

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Imagen 3-2: Centro de gravedad y eje de balanceo
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3.2.2: Configuraciones de la suspension

Existen diferentes, y muy variados tipos de suspensiéon segin el tipo de

elementos empleados y la forma de montaje, entre los cuales se destacan tres
grupos.

e Eje rigido: Se conforma por, precisamente, un eje que une ambas
ruedas. Las ventajas que presenta este sistema son la sencillez del disefo,
el bajo costo de fabricacion y la poca variaciéon de los parametros de la

rueda. Puede verse en la Imagen 3-3.

Resorte

Imagen 3-3: Suspension rigida

Entre las desventajas se encuentra el inconveniente de que al estar unidas
ambas ruedas, las vibraciones producidas por la acciéon de las
irregularidades del terreno, se transmiten de un lado del eje al otro. Al
pasar una rueda sobre alguna irregularidad el eje se inclina de forma
completa, lo cual trae aparejado una alta inestabilidad en las curvas,
efecto no deseado en estos tipos de vehiculos por su elevado centro de
gravedad. Ademas, se necesita gran espacio debajo del motor para poder
alojarla y tener un amplio recorrido de la suspension, de manera que
habria que subir el motor, elevando atin mas el centro de gravedad.

Todo esto sin mencionar, y no es un dato insignificante, el elevado peso

que ostenta este tipo de estructuras.
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e Semi-rigida: Esta suspension se asemeja a la de eje rigido, pero con la
diferencia de que posee un brazo articulado que permite cierta
independencia de una rueda a la otra.

Los beneficios que puede aportar un sistema de estas caracteristicas son,
por un lado, el hecho de que, si bien las vibraciones se transmiten desde
una rueda hacia la otra, esto sucede en menor medida. Sus dimensiones
permiten que se pueda ganar espacio en comparaciéon con el sistema de
eje rigido; ademas de que tiene un menor peso de masas no suspendidas
(el diferencial pasa a formar parte de la masa suspendida). La

configuraciéon se muestra en la Imagen 3-4.

Brazo articulado Resorte

Diferencial

Imagen 3-4: Suspension semi-rigida

Respecto a las desventajas el mayor inconveniente es que no asegura un
buen balance cinematico por tener caracteristicas de una suspension
rigida y una independiente. Por otro lado, tienen un costo tanto mas

elevado que el de eje rigido.

39



¢ Independiente: Este es un sistema en el cual las ruedas no estin
conectadas entre si sino que se vinculan de manera independiente al

chasis a través de brazos articulados tal como se aprecia en la Imagen 3-5.

Brazo independiente

Resorte

Imagen 3-5: Suspension independiente

Presenta la ventaja de que cualquier tipo de vibraciéon de una rueda no se
transfiere o afecte a la otra, pudiendo asi superar obstaculos con mayor
eficiencia. Esta particularidad permite el disefio de suspensiones
especificas y diferenciadas para las necesidades de cada vehiculo lo que

implica sistemas optimizados y mas eficaces.

Al no ser pesada (menor peso no suspendido) brinda mas confort a los
pasajeros y mayor estabilidad en las curvas. Dado su reducido espacio, se

obtiene un buen recorrido de la suspension.

Es menester mencionar que, dado que requieren un esfuerzo de
ingenierfa adicional y un alto gasto de desarrollo, su desventaja mas

importante es el elevado costo de fabricacion.
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3.2.3: Eleccion de la suspension

Se decide utilizar suspension de tipo independiente a partir de diversos factores.
Por un lado, las propiedades que poseen las ventajas mas representativas de este
tipo de suspension no sélo son las mas provechosas en relacion a las restantes
descritas, sino que ademas la posibilidad de poder operar en ciertas variables de
su configuracion la vuelven ideal para lograr una optimizacion plena, tomando
como punto referencial las especificaciones y requisitos particulares, ya
mencionados, que posee y debe disponer un vehiculo de las caracteristicas de
un UTV. Por otro lado, se observé en las prestaciones que ofrecen restantes

UTYV suspensiones del tipo indicado, lo que potencia y refuerza la eleccion.

Dentro de las variantes existentes en el segmento de suspensiones
independientes se adopta la denominada suspension de dobles triangulos, tridngmlos
superpuestos o paralelogramo deformable. Este sistema posee poco peso y ocupa un
espacio reducido, aunque su principal ventaja y criterio de eleccion es la
variaciéon cinematica, esto es, la posibilidad de adoptar diversas geometrias

variando diferentes parametros de disefio de manera relativamente sencilla.

Se listan a continuacion los principales componentes de la suspension de

dobles triangulos, que pueden observarse en la Inagen 3-6.

¢ Mecanismo: Determina la geometria y especifica la cinematica de la
rueda, en los movimientos verticales y laterales.

o Brazos: Describe la cinematica de la rueda respecto al chasis.

o Mango: La zona en que esta instalada la rueda, y el sistema de

frenado y direccion.
o Roétula: Mecanismo de unién del mango con los brazos.

o Bujes: Unidades suplementarias para disipar la vibracién.

41



e Resorte: Evita que las desigualdades del terreno se transmitan al
vehiculo en forma de golpes secos. Almacena la energfa que genera la
rueda al encontrar una irregularidad en el terreno.

e Amortiguador: Impide un balanceo excesivo del chasis y mantiene los
neumaticos en contacto con el terreno. Evita el rebote constante del

vehiculo, disipando la energfa proveniente del terreno.

Rotula

Buje

Resorte

Amortiguador

Brazo

Y

Imagen 3-6: Partes de la suspension independiente (dobles triangnlos)

Existen diferentes variantes de disefio de este tipo de amortiguacién.
Entre ellas se encuentran las geometrias de brazos negativos Imagen 3-7,
positivos Imagen 3-8, paralelos horizontales Imagen 3-9 o paralelos inclinados

Imagen 3-10.
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Imagen 3-8: Geometria de brazos positivos
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Imagen 3-10: Geometria de brazos

paralelos inclinados
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En la siguiente tabla se observan las caracteristicas de las geometrias de

cada suspension independiente de dobles triangulos:

GEOMETRIAS
i Paralelas Paralelas
CARACTERISTICAS | Negativas | Positivas
horizontales inclinadas
Centro de rolido Muy Bajo | Muy Alto Bajo Alto
Distancia al suelo Bajo Alto Muy Bajo Muy Alto
Recorrido Bajo Alto Muy Bajo Muy Alto
Facilidad de disefio Dificil Dificil Facil Facil

En este tipo de vehiculos el centro de gravedad se encuentra elevado, por
lo que el centro de rolido debe estar proximo a €l aunque sin sobrepasarlo. Si
esto sucediese, se inclinarfa el UTV hacia el interior de la curva, lo cual generaria

una fuerza vertical indeseada en el neumatico que levantaria el UTV del suelo.

Asi, teniendo presente la informacién planteada, la geometria de brazos
negativos junto a la de brazos paralelos horizontales se descartan debido a que
generan un centro de rolido bajo, esto provoca que la distancia al centro de
gravedad sea excesiva y por lo tanto desfavorable en maniobras con curvas.
Ademas, generan una distancia al suelo baja y en consecuencia un bajo recorrido
de la suspension, lo cual impide que el UTV cumpla con los requerimientos de
disefio. En contraposiciéon los brazos positivos generan un centro de rolido
demasiado alto, no siendo recomendados para el UTV debido a la pérdida de
simetrfa en las curvas. El centro de rolido de las ruedas no coincide, generando
que la fuerza lateral de la rueda en la parte exterior de la curva se mueva hacia

abajo, y la de la rueda interior, que es mas débil, hacia arriba del vehiculo; como
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consecuencia la fuerza lateral resultante se movera hacia arriba, bajando la altura

efectiva del centro de rolido.

A diferencia de las anteriores, con la geometria de brazos paralelos
inclinados se obtiene idealmente un centro de rolido alto, que ademas se mueve
en la linea central del UTV en las curvas debido a la caida de las ruedas respecto
del vehiculo (si no hubiera caida el centro de rolido permaneceria estacionario
en las curvas). Esta variante de suspension posibilita un gran recorrido de la
suspension lejos del chasis, una condiciéon deseada en un UTV y que resulta
ampliamente provechosa en nuestro caso en particular en relacion a la
suspension trasera, la cual esta limitada tanto por el motor asi como por el ancho

del vehiculo.

3.3: Consideraciones de diseno

Para definir la geometria de los brazos, es vital tener en cuenta el alineamiento
de las ruedas, de este modo, se estudiara la implicancia de los parametros de
disefio con los que entra en relaciéon. Algunos de ellos estaran vinculados
estrictamente a las ruedas, asf como al frenado y la aceleracion, y otros lo estaran
a la direccién; no obstante, todos son esenciales en el disefio de la suspension
como un sistema unico. Por esta razén, se definira y analizara a continuacion

cada parametro, observando la influencia que ejercen en la suspension:
bl

e Caida: Representa el angulo de la rueda con respecto a la vertical del
vehiculo. En nuestro caso, el UTV debe estar preparado para los caminos
fuera de pista, por lo que necesita tener una caida negativa, a modo de
aumentar Ja estabilidad en las curvas. Hay que tener en cuenta que
angulos excesivos acarrean un desgate asimétrico en los neumaticos, por

lo que se recomienda que el angulo de caida esté entre 0°-5° segun

/Ref. 3-1]. Se observa la caida en la Imagen 3-11.
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Positivo MNegativo

Imagen 3-11: Caida

e Avance: Constituye el angulo del eje de direccion respecto a la vertical
del vehiculo. El avance debe ser positivo para mantener la rueda alineada
en todo momento. Ademas, favorece el alineamiento del neumatico a la
hora de enderezar las ruedas luego de una curva, asegurando la
estabilidad del vehiculo. Segin /Ref. 3-7] el angulo de avance tiene que

estar entre 0°-5°, y se observa en la Imagen 3-12.

Positivo Negativo

Imagen 3-12: Avance

e Convergencia: Este concepto refiere al angulo que identifica la
direcciéon exacta hacia la cual las ruedas apuntan en relacion al eje
longitudinal del vehiculo. Diremos que hay convergencia positiva o

negativa, observable en la Imagen 3-13. En nuestro analisis, se necesita
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tener convergencia positiva en las ruedas delanteras debido a que la
traccion del UTV se encuentra en la parte trasera. Al doblar, la
convergencia positiva favorece a que el neumatico siga en la direccion
correcta, enderezandolo debido a la fuerza de rolido del vehiculo. Hay
que considerar que si el angulo es excesivo se produce un desgaste

indeseado en los neumaticos. *

=

P

Hacia adentro Hacia afuera
Positivo Negativo

Imagen 3-13: Convergencia

e Radio pivote: Es la distancia entre la prolongacion del eje de direccion
o pivote y el centro de la rueda, medida donde el neumatico esta en
contacto con el suelo. Es significativo tenerlo en cuenta a la hora del
frenado, asf como también en la aceleracion, ya que genera un momento
en la rueda alrededor del eje vertical que afecta la estabilidad del vehiculo.
Para minimizar el efecto este debe ser cercano a cero sin llegar a setlo ya
que, si bien se tendria gran estabilidad, se generarfa un rozamiento lateral
en los neumaticos que los desgastaria de manera despareja cuando se estd
en una curva. De esta manera, se busca armonifa entre una mayor
estabilidad del UTV, generando un momento en la rueda contrario al

generado por el vehiculo al frenar o acelerar, implicando a su vez el

4 Este pardmetro no se estudiard en profundidad, ya que se relaciona con la direccion
del vehiculo, la cual estd fuera del alcance de este proyecto.
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minimo desgaste posible en las cubiertas. En la Imzagen 3-14 se observa el

radio pivote.

Imagen 3-14: Radio pivote

e Eje de direccion o pivote: Representa el eje alrededor del cual la rueda
gira, y se obtiene por la unién de las rotulas de ambos brazos. Este debe
tener cierta inclinacién, obteniéndose por tener el brazo superior mas
corto que el inferior. Ademas, combinandolo con la caida de la rueda se
debe obtener un radio pivote lo mas cerca de cero posible. De esta
manera se reduce el esfuerzo que el conductor debe hacer al doblar a baja
velocidad, con la ventaja de que al liberar la direcciéon las ruedas se
enderezan. Por otra parte, también reduce el desgaste del neumatico. La
inclinacion respecto de la vertical del eje de direccion que se utiliza en los
vehiculos debe estar en el rango de 5°-15° segun /Ref. 3-7/, mucha mas
inclinacién generaria que el neumatico se levante, este se observa en la

Imagen 3-15.
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Imagen 3-15: Eje pivote

e Anti-hundimiento: Es el porcentaje de la distancia al centro de
gravedad del vehiculo en la direccion vertical medido desde el suelo
(analizando los brazos del eje delantero), y representa la cantidad de
fuerza transferida al mecanismo de la suspension. Previene que el
vehiculo se hunda en la parte delantera a la hora de desacelerar o frenar,
evitando que el conjunto amortiguador-resorte se sobrecargue
(comprimiéndose demasiado), debido a la transferencia de esas fuerzas a
los mecanismos de la suspension. De esta forma se reducen los cambios
en la geometria de la suspensiéon y se mantienen las caracteristicas
dinamicas del UTV, permaneciendo constante la distancia al suelo.
Ahora bien, esto hace que se necesiten componentes mas rigidos para
poder soportar las fuerzas transferidas. Segun /Ref 3-7/ un correcto
anti-hundimiento esta en el rango del 50%. Este parametro se muestra

en la Imagen 3-16.

49



Anti-hundimiento de la suspension delantera

\_. Altura del centro
S de gravedad

! !
/ Anti-hundimiento

| B )

le———— Distacia al centro instantane0 ——

Entre ejes

Imagen 3-16: Anti-hundimiento

e Anti-levantamiento: Representa el porcentaje de la distancia al centro
de gravedad medido desde el suelo y analizando el eje tractivo, en nuestro
caso el trasero. Evita que, para este caso, el vehiculo se eleve en la parte
delantera a la hora de acelerar, haciendo que las fuerzas se transfieran al
mecanismo de la suspension y no al conjunto amortiguador-resorte. Con
esta geometria se compensa la pérdida de traccion al acelerar que habria
debido al hundimiento de la parte trasera del UTV, lo que generaria que
la caida negativa aumentara, y as{ el parche de contacto disminuirfa.
Ademas, se mantiene la geometria de la suspension y las caracteristicas
dinamicas, pero se debera tener componentes mas rigidos para soportar
las fuerzas de aceleracién. El porcentaje de anti-levantamiento es del
20% segun [Ref. 3-1]. A continuacion, en la Imagen 3-17 se expone esta

variable.
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Anti-levantamiento de la suspension trasera
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Imagen 3-17: Anti-levantamiento

Ya hemos visto los parametros directamente incidentes en la suspension.
A continuacién, se procedera a interrelacionar dichos elementos entre si
atendiendo a las configuraciones pretendidas para el UTV y contemplando las
limitantes existentes en el vehiculo. Todo esto, a manera de obtener el disefio

mas adecuado de la geometria de los brazos para el UTV.

3.4: Disefio de la geometria
3.4.1: Consideraciones preliminares

Lo primero que se tiene en cuenta en el disefio son las limitantes del UTV
proyectado, en relaciéon con las dimensiones de ciertos parametros que se
observan en la industria. Seguidamente se menciona cada una de las variables

involucradas:

e Ancho: Debera ser mayor al que normalmente se usa en la industria de
los UTVs. Esto esta asociado al espacio del motor escogido, que es de
mayores dimensiones en comparacion con los que se utilizan en estos

vehiculos. Sabiendo que se requiere un largo minimo para los brazos de
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la suspension, el ancho total del UTV aumenta. Teniendo en cuenta, aun
asi, que un mayor ancho proveera mayor estabilidad en las curvas; se

establece un ancho para el UTV de 1910 mm.

Brazos: La longitud de los brazos merecen una atencion especial en
estos vehiculos ya que son los que proveen el recorrido de la suspension.
En nuestro caso el limitante estd en la suspension trasera por la
disposiciéon del motor, entonces se determina una longitud minima en
los brazos traseros de aproximadamente 250 mm, valor que comprende
el extremo minimo del rango observado en la industria (250 a 300 mm).
En el caso de la delantera no hay inconvenientes, por lo que queda
determinada por el ancho del UTV.

La distancia entre los brazos superiores e inferiores también ha de ser
tenida en cuenta, ya que determinara la longitud del mango de la
suspension. Se debe tener presente que entre ellos se alojara la direccion
del UTV. A partir de observaciones realizadas a la industria se determina

una distancia de 180 mm.

Otra dimensiéon importante es la distancia entre los anclajes de cada
brazo al chasis. Al igual que con la distancia entre los brazos, se toma
como referencia a los fabricantes y se establece una distancia de 300 mm

para los brazos traseros y de 250 mm para los delanteros.

Distancia al suelo: A partir de ella se seleccionara la inclinacion
necesaria de los brazos respecto de la horizontal. En este caso la distancia
al suelo sera de aproximadamente 300 mm, segun lo observado en
vehiculos similares de uso fuera de pista.

Neumaticos: Factor que incide de manera directa en el ancho total y en
la distancia del mango, y por lo tanto, en las dimensiones de los brazos,

as{ como en la distancia al piso. Se utilizaran 26”x9”-12” adelante y

267x10°-12” atras.
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Junto a lo ya descrito, se verificara que el ancho de via (H) del UTV esté
dentro del rango establecido en /Ref 3-2/, tal como se explicé en el capitulo
anterior. Para eso se tiene en cuenta el ancho (U) deseado en el UTV y el
coeficiente de proporcionalidad (i), pudiendo asi establecer el resto de las

dimensiones.

i =087 U =1910 mm

- H=087x%x1910 = 1662 mm

De esta manera, queda determinado el ancho de via del UTV en
1662 mm. Cabe mencionar que, al tener los neumaticos delanteros diferente
ancho respecto de los traseros, existira también una pequefa diferencia entre el
ancho de via de los ejes delantero y trasero. Habiendo corroborado esta medida
en relacion al eje con los neumaticos mas anchos, esto es, el trasero, queda

implicitamente hecha la inclusién dentro del rango permitido del eje restante.

A partir del disefio del chasis visto en el segundo capitulo, se deben tener
presentes ciertas dimensiones que influiran en el disefio de la geometria de la
suspension. Entre ellas se encuentran, el ancho del chasis en la parte delantera
(500 mm) y en la parte trasera (900 mm), asi como la distancia entre ejes (2050

De esta manera, y a través de todas las variables implicadas en el disefio
de la geometria y del analisis propuesto de las limitantes del UTV, se procede a
realizar el estudio de cada parametro en conjunto con el resto para asi poder

definir la geometria adecuada.
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3.4.2 Estudio de los parametros de disefio

En principio, se estudian los angulos del eje de direccion o eje pivote y el de la
caida de la rueda, ya que fijaran el radio pivote, debiendo ser este lo mas cercano
a cero posible. La distancia entre los brazos adquiere trascendencia en la medida
en que es la responsable de que la caida de la rueda varfe en compresion o
extension, ademas de determinar la longitud del mango en conjunto con el
angulo de la direccion. El brazo superior es de menor longitud que el inferior,
para poder conseguir que en compresion tengamos una caida negativa, y en
extension, neutra o ligeramente positiva. Por medio del analisis de estas
variables, se obtiene la longitud real de los brazos de la suspension. En la
Imagen 3-18 se observa el disefio de la suspension delantera, y en la Imagen 3-19,

la trasera.

1910

1
Y

Imagen 3-18: Suspension delantera
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Imagen 3-19: Suspension trasera

Con la distancia entre brazos de 180 mm, la distancia al suelo de
300 mm, el eje de direccién con 15° de inclinaciéon y la caida con 5°, ambos
respecto de la vertical, se obtienen las dimensiones de los brazos de la

suspension.

En la suspension delantera los brazos inferiores tienen una longitud de
481 mm, y los superiores 430 mm, ambos con 10° de inclinacion respecto de
la horizontal; en la suspension trasera los brazos inferiores tienen 266 mm de
longitud y los superiores 210 mm, con una inclinacién de 20°. A continuacion,

en la Imagen 3-20 se pueden observar las dimensiones de los brazos.
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Imagen 3-20: Geometria de los brazos de la suspension (vista superior)

También en este analisis queda detallada la longitud del mango en
195 mm. Una vez dispuesta la geomettia se establecio el radio pivote de 59 mm

para las ruedas delanteras y de 72 mm para las traseras.

Luego del estudio realizado anteriormente, se debe continuar con el
angulo de avance en conjunto con los porcentajes de anti-hundimiento y
anti-levantamiento, obteniendo las inclinaciones adecuadas de los brazos.
Sabiendo las distancias entre los anclajes de los brazos de la suspension al chasis
del UTV, se completa el disefio de la geometria de los brazos de la suspension
como se muestra en la Imagen 3-21 para los brazos delanteros y en la

Imagen 3-22 para los traseros.
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Rueda delantera Rueda trasera

Imagen 3-21: Caleulo anti-hundimiento

56



CG

131

N

Rueda delantera Rueda trasera

Imagen 3-22: Calenlo anti-levantamiento

Se dispone un avance positivo de 5° de inclinaciéon respecto de la vertical,
un anti-hundimiento del 50% y un anti-levantamiento del 20%. De ellos deviene
una inclinacién de 8° para el brazo superior delantero y de 8° para el brazo

superior trasero, ambos respecto de la horizontal.

Una vez determinadas las geometrias de los brazos a partir de todas las
variables vistas anteriormente, queda por establecer la seccion de estos. En este
caso los brazos de la suspension se conformaran de vigas de seccion circular
maciza de 40 mm de diametro como medida inicial. En la Izagen 3-23 se observa
el disefio final de la geometria de los brazos de la suspension y sus respectivas

secciones.
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Suspension trasera

Suspension delantera

Imagen 3-23: Brazos de la suspension

Tener ya dispuesta la geometria de los brazos nos permite analizar el eje
de rolido o de balanceo del UTV. Por cuestiones de seguridad y estabilidad en
las curvas, el centro de rolido trasero debe ser superior al delantero. Conociendo
los angulos de inclinaciéon de los brazos respecto de la horizontal, se sabe
entonces que el centro de rolido trasero esta 157 mm mas elevado que el
delantero. Quedando de esta forma finalizado el analisis respecto de la
geometria de los brazos. En la Imagen 3-18 y en la Imagen 3-19 se ve la relacion
del centro de balanceo delantero y trasero con el centro de gravedad
respectivamente, y en la Imagen 3-24 1a relacion del eje de balanceo respecto al

centro de balanceo delantero y trasero.
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Imagen 3-24: Calenlo del ¢je de balanceo

3.5: Seleccion del conjunto amortiguador-resorte

3.5.1: Consideraciones en la seleccion

Lo primero a tener en cuenta para la selecciéon del conjunto amortiguador-
resorte es el espacio disponible para el mismo. Por lo tanto, se estudiaran ciertas
caracteristicas para que pueda alojarse de manera adecuada, y realizar su funcion

de manera 6ptima.

En la Imagen 3-25 se podran observar los parametros a analizar.

Anclaje
superior

Longitud

Anclaje
inferior

Recorrido

Imagen 3-25: Pardmetros involucrados en la seleccion del conjunto amortiguador-resorte
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e Anclajes: El conjunto amortiguador-resorte se fija en dos puntos, uno

dispuesto en el chasis (anclaje superior) y otro en el brazo de la
suspension (anclaje inferior). El anclaje superior queda determinado
segin el disefio del chasis, visto en el segundo capitulo. Se disponen los
anclajes superiores delanteros a una distancia de 486.5 mm en la
direcciéon vertical medidos desde el chasis, y en los traseros es de
474 mm. Con respecto a los anclajes inferiores, originalmente debe
seleccionarse si el mismo estara colocado en el brazo superior o en el
inferior; por cuestiones de simplicidad y espacio se decide anclar el
conjunto amortiguador-resorte en el brazo superior.
Finalmente, y asiéndonos de la informacién presentada, precisaremos la
distancia en relacién a la longitud total del brazo en que se ubicara el
sistema de amortiguacion. Las distintas empresas que proveen estos
vehiculos lo anclan a una distancia porcentual de entre 50-90% de la
distancia total del brazo medido desde el chasis. Pero para saber la
diferencia porcentual correcta hay que estudiar el angulo de inclinacion
del conjunto amortiguar-resorte.

e Longitud: La longitud total del conjunto amortiguador-resorte queda
establecida por los anclajes superiores e inferiores. Luego, se podra
seleccionar la longitud inicial del resorte.

e Constante de rigidez: Por medio de este parametro (K) se obtendra
una suspension mas o menos rigida, proveyendo el confort de marcha
deseado para el UTV. Para los resortes delanteros la constante sera
diferente que para los traseros.

e Constante de amortiguamiento: A partir de este parametro (C) se
seleccionara el amortiguador adecuado que acompafara al resorte
proveyendo asi el confort adecuado en el habitaculo.

e Recorrido: El recorrido de la suspension representa la distancia que la

rueda recorre hacia arriba o hacia abajo respecto de su centro instantaneo

60



de rotacion, esto es, cuando la suspension varia su posicion de equilibrio
(por ejemplo, en el caso que la rueda pase sobre una diferencia de nivel
en el camino). En general, los fabricantes de UTVs delimitan el recorrido
maximo de la suspension, a partir del cual la suspensién no puede seguir
su recorrido (tope). Demarcar el recorrido esta asociado a que la rueda
no debe hacer contacto con el chasis, colocandose un tope al
amortiguador cuando este llega a comprimirse totalmente. Por otro lado,
el recorrido debe ser lo bastante amplio como para sobrepasar obstaculos
considerables con solvencia, requerimiento que resulta fundamental para
este tipo de vehiculos.

En contraposicién a un auto de calle, cuyo andar suave determinado por
la superficie que transita precisa un recorrido de suspension corto, el
UTV se emparenta con el auto de rally, en el cual se priorizan las
configuraciones de la suspension por sobre el confort y se lo dota de un
sistema de largo recorrido adaptandolo a las necesidades de transitar
vasto numero de terrenos. Siguiendo la informacién que brindan las
compafifas de estos vehiculos, se determina un recorrido de la rueda
aproximado de 270 mm.

Inclinaciéon: Esta variable (@) determinara la distancia del anclaje
inferior respecto de la longitud del brazo. La industria de estos vehiculos
ofrece, en sus distintas variantes, un rango de entre 50°-70° para los
resortes delanteros y traseros independientemente de la ubicacion de los
anclajes. Estos angulos se miden respecto de la horizontal del UTV y
dependen del espacio disponible. Para obtener la inclinacion adecuada
del conjunto se tiene en cuenta que, mientras mas cerca esté el anclaje
inferior al chasis, a una misma constante del resorte, mayor recorrido
habra (deseado). Ahora bien, mientras mas separado esté el anclaje
inferior del chasis, esto es, una menor inclinacién respecto de la

horizontal, mas rigida sera la suspensiéon debido a que se comprime
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menos, resultando en un menor recorrido. Pero también hay que tener
en cuenta que para la misma longitud, si no se inclinaran los conjuntos,
el centro de masa se elevaria, factor que pretende evitarse. Ademas, si la
inclinacién es menor a 90° el resorte puede ser mas largo, bajando el
centro de masas, y obteniendo una constante de rigidez mayor a la que
se obtendria si no existiera dicha inclinacion. Por todo esto, es
conveniente que el conjunto amortiguador-resorte se ubique con una

inclinacion determinada.

3.5.2: Analisis de las frecuencias de oscilacion

Este analisis estudia como afectan las vibraciones de la suspension generadas
por las irregularidades del camino a la cabina de pasajeros. Para brindarle la

comodidad adecuada a los pasajeros las frecuencias de oscilacion del UTV,

deben estar en el rango de 1 Hz-2,5 Hz segun /Ref. 3-7).

Otra consideracion importante es que en el analisis de frecuencias el
amortiguador no tiene incidencia, ya que tiene poco efecto en el calculo con
respecto al resorte. Luego de obtener la constante de rigidez del resorte, si se
obtendra la constante del amortiguador para conformar el conjunto
amortiguador-resorte propiamente dicho, estableciendo el amortiguamiento

adecuado para el buen uso del UTV.

En principio, y a partir de las consideraciones del apartado anterior, se
realizara un calculo preliminar de aproximacion siguiendo el método estudiado

en /Ref 3-5/, donde se considera unicamente la carga estatica del peso propio.

En funcién de la masa total (M), que fue verificada una vez disenada la

suspension, la aplicacién de la gravedad (g) y el recorrido maximo de la rueda

W:
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M =1700 kg u=027m g=98=

Se calculan entonces las contantes de rigidez minimas de los resortes

delanteros (Kr) y traseros (KR) a utilizar. El calculo se muestra a continuacion:

M eje delantero = 600kg — M por rueda = 300 kg

M eje trasero = 1100kg — M por rueda = 550 kg

A —u—0’27—0135
“ET T T

AMf g 300 x 9,8 1 Mini lant
K. = = =21778 — — d
F | :,135 mimo aetlantero

_AMrg _ 550 x 9,8

—_— —_— 2 — M’ ’
R u 0135 39926 - - inimo trasero

Mediante el calculo anterior se obtuvieron los valores minimos
admisibles de las constantes de rigidez de los resortes. Por ello, y para evitar un
desbalanceo excesivo en el vehiculo a causa de la disparidad de las suspensiones,
se fija primero la constante minima del resorte delantero para con ella obtener
la constante minima trasera, esta vez afectada por los requerimientos de este

tipo de vehiculo, a continuacion, se observa el analisis correspondiente:

Krpb = Kpc
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Sabiendo la distribucién de masas, se saben también las distancias al
centro de masas del UTV respecto al eje delantero (b) y al trasero (€) vistas en

la Imagen 3-26, siendo:

b = 1485 mm c =565mm

Entonces, a partir de las constantes minimas de rigidez se calcula un
estimativo de las constantes propias de rigidez de los resortes, que luego se
verificaran en el analisis de las frecuencias. Se calcula asi la rigidez trasera

considerando el limite menort, en este caso, la rigidez del resorte delantero.

i _Keb _21778x1485 N
R™ ¢ ~ 565 - mm

De esta manera, se obtienen las constantes de los resortes en primera

instancia.

Definidas las constantes minimas, se continda con el analisis tomando al
UTV como un cuerpo rigido de masa total (M) y momentos de inercia (I), y
teniendo presente sus grados de libertad (tres de traslacion y tres de rotacion)
como cualquier cuerpo rigido en el espacio. En el presente estudio se
consideraran dos grados de rotacion, el angulo de cabeceo y el de balanceo, y un
angulo de traslacién en el sentido vertical, el rebote, debido a que son los que
mas afectan la confortabilidad del habitaculo. En las Imdgenes 3-26 y 3-27, se
pueden observar los movimientos de rebote (Z£), cabeceo (6) y balanceo (¢),
ademas de las distancias desde los anclajes delanteros y traseros de la suspension

hasta el centro de gravedad (b) y (c) respectivamente, ademas de las distancias

laterales desde los anclajes de la suspension hasta al centro de gravedad (a).
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En cuanto al calculo propiamente dicho, hay que tener en cuenta que los
resortes son cuatro (uno por cada rueda), donde los delanteros tendran una
constante de rigidez (K) y los traseros otra (Kp). Cada resorte tendra una cierta
inclinacion respecto de la horizontal como se vio en la Imagen 3-25, siendo para

los delanteros (@) y para los traseros (@), obteniendo asi las constantes de

rigidez efectivas (K) y (K;) respectivamente.

Imagen 3-26: Cuerpo aislado lateral

M, 19

e il

Imagen 3-27: Cuerpo aislado frontal

Una vez hechas las menciones anteriores, se pueden obtener las

ecuaciones de movimiento del sistema, mediante el método de Lagrange.
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Mz + (6K, + 6K,)z + (2K,.c — 2K;b)0 = 0
Ig6 + (2K,c — 2K;b)z + (2K,.c® — 2K;b*)6 = 0

I, + (2K;a? — 2K,a%)p = 0
Siendo:
K; = K sin® a;

K, = Kp sin? a,

A partir del sistema de ecuaciones, se llega al determinante de la matriz

de frecuencias siguiendo el libro /Ref 3-3/:

<6Kf + 6Kr) W 2K,c — Zbe 0
M M
2 2
ZKT-C —_ Zbe <2KrC —_ Zbe > _ a)z 0 _ 0
Ig Ig
0 0 ZKfaZ — 2Kra2 W2
I‘P

Observando el determinante se pueden distinguir las variables
involucradas en el sistema, algunas de las cuales ya fueron establecidas y
calculadas en pasos anteriores del disefio del UTV. Tal es el caso de la masa, los
momentos de inercia y las distancias de los anclajes al centro de gravedad del

UTYV, obtenidas una vez se disefi6 el chasis:

M = 1700 kg Iy = 957 kgm? I, = 514 kgm?

a=045m b=1,486m c=0564m
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De este modo, las tnicas variables que pueden ser modificadas en el

analisis (variables de disefio) son las constantes (K) y los angulos (@) de los

resortes.

Una vez calculado el determinante de la matriz, se estableceran los

autovalores del sistema obteniendo las frecuencias propias de oscilacion,

posteriormente se verificara que los mismos estén dentro del rango requerido

para la confortabilidad de los ocupantes. Para ello se tendran presentes los

rangos de valores adecuados de constantes y angulos de los resortes, las

consideraciones realizadas en la seccion anterior, y todos los requisitos del

UTV.

El siguiente analisis grafico se efectiia para comprobar qué valores de las

constantes y de los angulos del resorte satisfacen las solicitaciones requeridas,

esto se observa en las Imdgenes 3-28, 3-29, 3-30 y 3-31.

3.500
3.000

2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Frecuencias de oscilacién (Hz)

Grafico de frecuencias

2.500 -

[E—

Bounce

e Pitch

Roll

20000

T 1
40000 60000
Constante del resorte delantero (N/m)

Imagen 3-28: Frecuencias vs. Resorte delantero
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Grafico de frecuencias

T 2.500
s —
e /
2 2.000
E /
§ 1.500 —
s
@ 1.000 Bounce
8 _
£ 0.500 Pitch
3 Roll
L‘l: 0.000 \ |

20000 40000 60000

Constante del resorte trasero (N/m)
Imagen 3-29: Frecuencias vs. Resorte trasero
Grafico de frecuencias

E 2.500
c
© 2.000
(8]
8
$ 1.500
o
Q
E 1.000 Bounce
©
g 0.500 Pitch
3 Roll
g 0.000 : ‘
= 50 60 70

Inclinacion del resorte delantero (grados)

Imagen 3-30: Frecuencias vs. Inclinacion delantera
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Grafico de frecuencias

3.000
2.500
2.000
1.500 ?

Bounce
1.000
0.500

0.000 ‘ ‘
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Inclinacion del resorte trasero (grados)

e Pitch
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Frecuencias de oscilacion (Hz)

Imagen 3-31: Frecuencias vs. Inclinacion trasera

3.5.3: Calculo de las constantes del amortiguador-resorte

Una vez realizado el analisis pertinente a las frecuencias propias de oscilacion,
luego hay que analizar cémo las variables de disenio del UTV las afectan para

poder determinar el conjunto amortiguador-resorte.

Conociendo la ubicacion del anclaje superior y las longitudes de los
brazos, se determina la ubicacién del anclaje inferior siguiendo las
consideraciones. Esta surge de un analisis iterativo de las distintas posibilidades
de disefio, llegando a la 6ptima, vista en la Imagen 3-32 para la suspension

delantera y en la Imagen 3-33 para la trasera.
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486,5

‘;—.

Anclajes delanteros

Imagen 3-32: Anclajes de la suspension delantera

474
6.

Anclajes traseros

Imagen 3-33: Anclajes de la suspension trasera

Asi, queda establecida la longitud disponible para el conjunto.
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Ahora bien, teniendo presentes las longitudes naturales, las constantes
de rigidez minimas, las constantes de rigidez provistas por los fabricantes (en
nuestro caso siguiendo el catalogo de /Ref 3-8)), y las inclinaciones del resorte
que mejor satisfacen las necesidades del UTV, se determinan las variables de

disefo del conjunto amortiguador-resorte.

La constante de rigidez del resorte delantero es 22000 N/m con un
angulo de inclinacién de 65°; y una constante de rigidez de 53000 N/m con un
angulo de 65° en la parte trasera, esto se observa en las Iwdgenes 3-28, 3-29, 3-30

y 3-31. Ademas, se cumple con que las frecuencias de oscilaciéon estan dentro

del rango apropiado de 1 - 2,5 Hz mencionado anteriormente.

Como puede verse, fue necesario realizar un ajuste en el modulo
correspondiente a la constante de rigidez trasera en relacion a la minima
estimada realizada en el cilculo previo (57000 N/m). Esto se debe a que las

frecuencias de oscilacion superaban el limite establecido.

La siguiente tabla muestra los wvalores de las correspondientes

frecuencias:
Bounce Pitch Roll
2,347 Hz 1,686 Hz 1,110 Hz

En la Imagen 3-34 se pueden ver los resortes seleccionados del catalogo

de Eibach, donde el delantero esta sefialado con la letra “D” y el trasero con la

CCT)’
.
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=
=

COILOVER | 3.00" I.D. (Off-Road)

= Lengtn | rdlde Rate Eé?;ﬁt Travel LUMHQIEEI'DCK Welgnt

Part Number Inch | mm | Inch | mm (ibs/Inch| kg/mm| N/mm | Inch | mm | Inch | mm Ibs N Ibs | kgs
0800.300.05005 800 | 203 | 300 | 76 | 500 893 | 88 [3.12 | 79 | 488 | 124 |2.441|10,847| 3.60 | 163
0800.300.06005 8.00 | 203 | 3.00 | 76 | 600 (1071 106 3.36 | B5 | 464 | 118 |2.788(12,392| 415 | 1.88
1000300.01005 10.00| 254 | 300 | 76 | 100 | 179 | 18 |283 | 72 |7.17 | 182 | 716 |3.185 255 | 116
1000.300.01505 10.00| 254 | 3.00 | 76 | 150 | 268 | 26 |291 | 74 |7.09 | 180 |1.063| 4728 | 254 | 115
1000.300.02005 10.00| 254 | 300 | 76 | 200 | 357 | 35 | 307 78 |683 | 176 |1.382 6147 293 133
1000300.02505 10.00| 254 | 300 | 76 | 250 | 445 | 44 |335 | B5 |665| 169 (1662|7393 343|156
1000.300.03005 10.00| 254 | 300 | 76 | 300 |535| 53 | 231 B4 |669 | 170 2008|2932 | 357 | 152
MNew! 1000.300.03505 10.00| 254 | 300 | 76 | 350 | 625 | 61 |382 | 97 |6.18 | 157 |2.164 9624 (439 | 139
New! 1000.300.04005 10.00| 254 | 300 | 76 | 400 |7.14| 70 | 398 | 101 |6.02 | 153 |2.414 10737476 | 216
1200.300.01005 12.00| 305 | 300 | 76 | 100 | 179 | 18 | 287 | 73 |9.13| 232 | 912 |4057 | 234 | 106
120030001255 12.00(305| 300 | 76 | 125 | 223 | 22 |335 | B5 |B65| 220 (1079|4800 298 | 135
1200.300.01505 12.00| 305 | 300 | 76 | 150 | 268 | 26 |3.19 | B1 |B81| 224 1319|5867 | 289 | 131
120030001755 12,00 305| 300 | 76 | 175 [ 313 | 31 |374 | 95 |B.26 | 210 |1.448 | 6.441 | 3.66 | 166
1200.300.02005 12.00| 305 | 300 | 76 | 200 | 357 35 | 366 93 |B.34 | 212 1664 7.402 370 | 168
120030002255 12.00| 305 | 300 | 76 | 225 | 402 | 39 | 394 | 100 |B.O6 | 205 1815|8073 417 | 189
1200.300.02505 12.00| 305 | 300 | 76 | 250 | 4.45 | 44 |2.94 | 100 | B.06 | 205 |2.014 | 2959 |4.28 | 194
1200.300.02755 12,00 305| 300 | 76 | 275 | 451 | 48 |429 | 109 |7.71 | 196 |2.122 | 9.439 | 487 | 221
1200300.03005 12.00{ 305 | 300 | 76 | 300 |535| 53 |433 | 110 | 767 | 195 |2.305 (10,253 5.03 | 228
1200.300.03255 12,00 305| 300 | 76 | 325 | 580 | 57 |437 | 111 | 7.63 | 194 |2.486 11,058 5.16 | 234
1200.300.03505 12.00| 305 | 300 | 76 | 350 | 625 | 61 |441 | 112 | 7.59 | 193 |2.657 11813536 243
1200300.03755 12.00(305| 300 | 76 | 375 | 670 | 66 |4.49 | 114 | 751 | 191 |2815 (12522558 | 253
1200.300.04005 12.00| 305 | 300 | 76 | 400 |7.14| 70 |457 | 116 | 7.43 | 189 |2.970 (13211 5.80 | 263
1200.300.04505 12,00 305 | 3.00 | 76 | 450 | 804 | 79 | 476 | 121 |7.24 | 184 |3.254 14.474(6.28 | 285
1200 300.05005 12.00/ 305 | 300 | 76 | 500 | 893 | 88 |500 | 127 | 7.00 | 178 |3503 |15582| 6.86 | 311
1200.300.06005 12.00| 305 | 3.00 | 76 | 600 (1071| 105 |5.24 | 133 | 6.76 | 172 |4.069 18,100 7.61 | 345
New! 1400.300.01005 14.00| 356 | 300 | 76 | 100 | 179 | 18 |366 | 93 |10.35| 263 |1.035| 4605 | 3.15 | 143
140030001255 1400|356 | 300 | 76 | 125 | 223 | 22 | 398 | 101 |10.02| 255 (1254|5578 377 | 171
1400.300.01505 14.00| 355 | 3.00 | 76 | 150 | 268 | 26 | 425 | 108 |9.75 | 248 (1464|6512 421|191
1400.300.01755 14.00| 356 | 300 | 76 | 175 | 313 31 | 445 | 113 | 955 | 243 |1673 | 7.442 [ 463 | 210
1400300.02005 1400|356 | 300 | 76 | 200 | 357 | 35 |472 | 120 |9.28 | 236 (1855|8251 [5.18 | 235
1400.300.02255 14.00| 356 | 3.00 | 76 | 225 | 402 | 39 | 465 | 118 |9.35 | 237 |2.103| 9355 | 5.20 | 236
1400.300.02505 14.00| 356 | 300 | 76 | 250 | 446 | 44 |500 | 127 |9.00 | 225 |2.251 (10,013 5.87 | 266
1400300.02755 1400|356 | 300 | 76 | 275 | 491 | 48 | 496 | 126 | 9.04 | 230 |2.484 11043595 | 270
1400.300.03005 1400|356 | 300 | 76 | 300 | 536 | 53 |539 | 137 |B61 | 219 (258111481 6.77 | 307
1400.300.03255 14.00| 356 | 300 | 76 | 325 | 580 | 57 |5.24 | 133 |B.76 | 223 |2843 12646 6.79 | 308
1400 300.03505 1400|356 300 | 76 | 350 | 625 | 61 |547 | 139 |B53 | 217 (2990 (13300 7.12 | 323
1400.300.04005 1400|356 | 300 | 76 | 400 | 7.14 | 70 |559 | 142 |B.41 | 214 |3362|14,955( 7.61 | 345
1400.300.04505 14.00| 355 | 3.00 | 76 | 450 | 804 | 79 | 583 | 148 |B.17 | 208 (3682 (16378 8.22 | 373
1400.300.05005 14.00| 356 | 300 | 76 | 500 | 833 | 88 |602 | 153 | 7.98 | 203 |3.979 |17.693| 8.89 | 403
1400300.05505 1400|356 | 300 | 76 | 550 | 982 | 96 |6.38 | 162 | 762 | 194 |4.200 18682(9.72 | 441
1400.300.06005 14.00| 356 | 3.00 | 76 | 600 [1071| 105 | 6.26 | 159 | 7.74 | 197 |4.638 |20631|9.72 | 441
1400.300.06505 14.00| 356 | 300 | 76 | 650 [1161| 114 | 661 | 168 | 7.39 | 188 |4.813 21,403 (1063 482
1400.300.07005 14.00| 356 | 300 | 76 | 700 [12.50| 123 | 657 | 167 | 7.43 | 185 |5.198 |23.121(10.73| 487

[16.00 (lengtn In Inches) (Siver)

1600.300.00755 16.00| 406 | 300 | 76 | 75 |134| 13 |378 | 95 |12.22| 310 | 916 | 4075 |3.09 | 140
| 200 76 | 100 | 179 18 1445 | 113 |1155| 293 111855 5138 | 5
D m 300 | 76 | 125 | 225 22 | 448 | 114 |11.51] 292 |1439] 6.401 %

300 r 300 | 75 | 150 | 258 | 25 |BOB | 120 |1002] 277 |1838| 7206 | 5. y
1600.300.01755 16.00| 406 | 300 | 76 | 175 | 313 | 31 |531 | 135 |10.69| 272 |1869 8314 | 582 264
1600300.02005 16.00| 406 | 300 | 76 | 200 | 357 | 35 |555 | 141 |10.45| 265 2090|9297 |6.41 | 291
1600.300.02255 16.00| 406 | 3.00 | 76 | 225 | 402 | 39 |547 | 139 |10.53| 267 |2.368 |10,533) 6.46 | 293

| 200 75 | 250 | 445 44 583 148 |107| 2o 1254617 305

T |1500 300.03005 16.00 206 300 | 76 | 300 | 536 53 | 622 158 | 978 | 246 [2.931]13,038] 8.20 | 372]
SO0 z 300 | /5 | 350 | G525 Ol |CAC | 168 | 053 247 3347 14000 BI5| 3o7
1600.300.04005 16.00 406 | 3.00 | 76 | 400 |7.14 | 70 | 661 168 |9.39 | 235 |3.754|16,609( 933 | 423
1600.300.04505 16.00 406 | 3.00 | 76 | 450 | 804 | 79 |681 173 |9.19 | 233 |4.130(18371(1039| 471
1600.300.05005 16.00 406 | 300 | 76 | 500 | 833 | 88 |7.52 191 |B.48 | 215 |4.241|18.86511.66 529
1600.300.05505 16.00 406 | 3.00 | 76 | 550 |9.82 | 96 |7.60 193 |B.40 | 213 |4,629|20591(12.30| 558
1600.300.06005 16.00 406 | 300 | 76 | 600 (1071 105 |7.72 196 | B.28 | 210 |4.978|22,143(1258 571
1600.300.07005 16.00 406 | 3.00 | 76 | 700 [1250| 123 | 803 204 |7.97 | 202 |5.575|24793(13.83| 6.27
1600.300.08005 16.00 406 | 3.00 | 76 | 80O |14.29| 140 | 8.15 | 207 |7.85 | 199 |6.274|27.908(14.88| 675
1800.300.02005 18.00 457 | 300 | 76 | 200 | 357 | 35 | 634 161 |11.66) 296 |2.330|10,364| 7.81 | 354
1800.300.03005 1800 457 | 300 | 76 | 300 | 536 | 53 |7.20 183 |10.80| 274 |3.242(14.421( 992 | 450
1800.300.04005 18.00 457 | 300 | 76 | 400 |7.14| 70 |7.76 197 |10.24| 260 |4.100|18,238(11.75| 533
1800.300.04505 18.00 457 | 300 | 76 | 450 | 804 | 79 |8.19 208 | 981 | 245 |4.415|13,633(12.77| 579
1800 300.05005 18.00 457 | 300 | 76 | 500 | 893 | B8 | 843 214 |957 | 243 |4780|21.262(1363| 618
1800.300.05505 18.00 457 | 300 | 76 | 550 |9.82 | 96 | 850 216 |9.50 | 241 |5.231|23269(14.33| 650
1800.300.06005 18.00 457 | 300 | 76 | 600 (1071 105 |B.86 225 |9.14 | 232 |5.496|24.447(15.44) 7.00
1800 300.06505 18.00 457 | 300 | 76 | 650 [1161| 114 | 898 228 |9.02 | 229 |5.873|26,124(15.77| 7.15
1800.300.07005 18.00 457 | 300 | 76 | 700 [1250| 123 | 8.09 231 |B91| 226 |6.227|27.699(16.69| 7.57
1800.300.08005 18.00 457 | 3.00 | 76 | 800 |14.23| 140 | 9.76 248 |B.24 | 205 |6.600|23,358(19.69| £33

Imagen 3-34: Seleccion de los resortes

El siguiente paso sera identificar el porcentaje de rigidez efectiva de la
suspension, mencionado al final de la seccion anterior, siguiendo la /Ref. 3-7),
donde la suspension trasera debe ser entre un 10%-50% mas rigida que la

delantera por cuestiones de seguridad y confortabilidad.
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Para realizar el calculo de verificacion, se debera conocer la constante de

rigidez de los neumaticos (K;) del UTV, esta se obtiene a partir del estudio

realizado en /Ref 3-9]. En la Imagen 3-35 se muestra la obtenciéon de este

parametro teniendo en cuenta las caracteristicas de los neumaticos de estos

tipos de vehiculos.

TABLE 1.9 Vertical Stiffness of Tires

Inflation Nonrolling Dynamic
Tire Pressure Load Static Stiffness Stiffness (Average) Damping Coefficient
11-36 827 kPa  6.67 kN (1500 Ib) ~ 357.5 kN/m (24,500 1b/ft) ~ 379.4 kN/m (26,000 Ib/ft) 24 kN - s/m (165 1b - s/ft)
(4-ply) (12 psi) 8.0 kN (1800 Ib) 357.5 kKN/m (24,500 Ib/ft) ~ 394.0 kN/m (27,000 Ib/ft) ~ 2.6 KN - s/m (180 Ib - s/ft)
9.34 kN (2100 Ib) — 423.2 kN/m (29,000 1b/ft) 34 kN-s/m (230 1b - s/
ft)
110.3 kPa  6.67 kKN (1500 1b) ~ 379.4 kN/m (26,000 Ib/ft)y ~ 394.0 kN/m (27,000 Ib/ft) ~ 2.1 KN - s/m (145 Ib - s/f1)
(16 psi) 8.0 kN (1800 1b) 386.7 kN/m (26.500 1b/fty _437.8 kN/m (30.000 Ib/f)y 2.5 kN - s/m (175 1b - s/ft)
[L9.34 kN (2100 Ib) _ 394.0 kN/m (27.000 Ib/ft) _ 423.2 kN/m (29,000 Ib/ft) 2.5 kN - s/m (175 1b - s/f0) |
7.5-16 138 kPa 3.56 kN (800 Ib) 175.1 kN/m (12,000 Ib/fty ~ 218.9 kN/m (15,000 Ib/ft) ~ 0.58 kN - s/m (40 1b - s/1t)
(6-ply) (20 psi) 4.45 kN (1000 Ib) ~ 175.1 kN/m (12,000 Ib/ft) ~ 233.5 kN/m (16,000 Ib/ft)y  0.66 kN - s/m (45 Ib - s/ft)
4.89 kN (1100 Ib) ~ 182.4 kN/m (12,500 Ib/ft)  248.1 kN/m (17,000 Ib/ft)y ~ 0.80 kKN - s/m (55 Ib - s/ft)
193 kPa 3.56 kN (800 1b) 218.9 kN/m (15,000 Ib/ft) ~ 233.5 kN/m (16,000 1b/ft) ~ 0.36 kN - s/m (25 Ib - s/ft)
(28 psi) 445 kN (1100 Ib) ~ 226.2 kN/m (15,500 Ib/ft)  262.7 kN/m (18,000 Ib/fty  0.66 kN - s/m (45 1b - s/ft)
4.89 kN (1300 Ib) 2554 kN/m (17,500 Ib/ft) ~ 277.3 kN/m (19,000 Ib/ft) ~ 0.73 kKN - s/m (50 Ib - s/ft)
26 % 12.00-12 15.5 kPa 1.78 kN (400 Ib) 51.1 kN/m (3500 Ib/ft) — 047 kN - s/m (32 1b - s/ft)
(2-ply) (2.25 psi)
27.6 kPa 1.78 kN (400 Ib) 68.6 kN/m (4700 1b/ft) — 049 kN - s/m (34 1b - s/ft)
(4 psi)

Source: Reference 1.36

Imagen 3-35: Seleccion de la constante del nenmatico

Junto a ello, se tienen presentes las constantes de rigidez efectivas de los

resortes delanteros (Kf) y traseros (K, las cuales estin afectadas por el 4ngulo

de inclinacion del resorte.

K; = Kp sin* a; = 18071 —~

Kr = 22000 =
m

K;

Ky = 53000 &
m

N Kr

= 400000

N
m

aF = a, = 65

o

= K sin? @, = 43534 —
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De esta manera se obtiene la rigidez efectiva delantera (RRy) y trasera

(RR,;), las cuales se ven posteriormente:

g, — KK _ 18071x400000 . N
I 7 K+ K, 18071+ 400000 m
K. K, 43534 x 400000 N

RR, = 6799 —

= = =4
K, +K, 43534+ 400000 m

De esta forma se constata que la rigidez efectiva de la suspension trasera
es un 45% mayor a la delantera. Realizando un balance entre todas las variables

de disefio, se afirma el cumplimiento de los requerimientos del UTV.

Finalmente, y en este punto, resta determinar el amortiguador
correspondiente que acompafara al resorte. Segun [Ref 3-7] el factor de
amortiguamiento debe estar entre 0,2-0,4 para un buen manejo, rango ubicado
dentro del intervalo que define a un sistema subamortiguado. Se tomara para

los calculos un amortiguamiento promedio de 0,3.

Sobre lo visto, y siguiendo el analisis visto en /Ref 3-7] se podra
seleccionar el conjunto amortiguador-resorte adecuado para el confort de los

pasajeros.

Para especificar el amortiguador a utilizar, se debe calcular la constante
de amortiguamiento (C), considerandose la masa total del UTV (M) distribuida
a los ejes a partir de la ubicacion del centro masas. Se tiene entonces la masa en
el eje delantero (M) y en el trasero (M,), el amortiguamiento (§), y las
constantes de rigidez de los resortes delanteros (Kr) y los traseros (Kp), vistas

anteriormente.
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M;=600kg M,=1100kg ¢=03 Kp=22000= Kg=53000 =

Se procede a calcular las constantes de los amortiguadores por rueda para

la suspension delantera (Cr) y trasera (Cg):

_ KFMf_ E _ Kp My E
Cr= 2 [ = 1541 1 CR_§2/—2 = 3239 2

Finalmente, queda determinada la suspension delantera y la trasera del
UTV. En la siguiente tabla se muestran los parametros del conjunto

amortiguador-resorte:

PARAMETROS Suspension Delantera Suspension Trasera

Resorte Kr = 22000 N/m Kr = 53000 N/m
Amortiguador Cr = 1541 Ns/m Cr = 3239 Ns/m
Inclinacion ar = 65° a, = 65°

A continuacion, en la Imagen 3-36 se observa el conjunto amortiguador-

resorte.
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Imagen 3-36: Conjunto amortiguador-resorte

3.6: Modelado y simulacion
3.6.1: Introduccion

En el desarrollo de esta seccion, se modelara el UTV con el sistema de
suspension definido en los apartados anteriores. Esto se realizara teniendo en

cuenta todos los parametros de la suspensiéon mencionados en el disefo.

Se utilizara el programa de calculo Working Model, del cual se obtendran
las fuerzas que luego se aplicaran al modelo de elementos finitos de la estructura
que sera estudiada en el cuarto capitulo. Este proceso se realizara a través de
dos simulaciones que representan los estados mas comprometedores para el
sistema. Ellos son: una cafda vertical y una curva, realizandose mediante un

proceso iterativo para obtener la configuracion final de la suspension.
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3.6.2: Modelado

En principio, se modelara el sistema a modo de poder establecer dos variables
significativas — precarga y tope del conjunto amortiguador-resorte —, las cuales

seran determinantes para las simulaciones de la caida vertical y la curva.

La precarga de los resortes del UTV se relaciona con la distancia al suelo
medida desde el chasis, donde se estipulé una distancia de 300 mm cuando el
vehiculo esta en equilibrio. En cambio, el tope del conjunto amortiguador-
resorte se relaciona con el recorrido maximo de la suspension fijado por el

resorte seleccionado, siendo en este caso de 270 mm.>

En la Imagen 3-37 se observa el modelado del UTV con las
correspondientes suspensiones, donde se lo deja actuar hasta que llegue al
equilibrio. Dado que el vehiculo es simétrico respecto del plano que lo atraviesa
longitudinalmente por su exacta mitad, la simulacion se realiza teniendo en
cuenta s6lo una de sus mitades y, como tal, con la mitad del peso del vehiculo
distribuido segun las masas, donde cada rueda representa a las dos para cada
uno de sus ejes. También las suspensiones estan afectadas por las proyecciones

en el plano respecto a la inclinacién del conjunto amortiguador-resorte.

5 Mientras mds largo el resorte (longitud natural) mds recorrido y viceversa, a una
misma constante y precarga. Por otro lado, el recorrido estd delimitado en funcion de
cuanta precarga existe en el resorte, a mds precarga menos recorrido, y viceversa.
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Imagen 3-37: Suspensiones en equilibrio

Siguiendo el analisis efectuado y a partir de las necesidades del UTV para
su uso, se establecen las precargas en las suspensiones. Se determina asi una
precarga del 30% en los resortes delanteros y en los traseros del 35% respecto
de la longitud natural del resorte, de este modo se asegura una distancia de
300 mm desde el chasis del UTV al suelo en posicion de equilibrio. La precarga
en la seccién trasera, al disponer de mayor concentracion de peso, sera mayor
que en la delantera, del mismo modo que la constante del resorte. A su vez,
también se fija el tope del conjunto amortiguador-resorte que representa un

30% de la longitud del conjunto.

Otro aspecto importante que sigue a esta simulacion, es la verificacion
del cabeceo del vehiculo visto en el analisis de frecuencias; principalmente
porque contar con el centro de masa en la zona trasera, como sucede en este

caso, da al UTV mayor propension al balanceo.

Para esto se realiza una simulacién idéntica a la vista en la Imagen 3-37
con la diferencia de que en lugar de encontrarse el vehiculo en posiciéon de

equilibrio, se lo deja caer desde una altura genérica, examinando de esta manera
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si el cabeceo se encuentra dentro del rango de frecuencias establecido

previamente.

3.6.3: Caida

Inicialmente se mencionaran las consideraciones del modelo a partir del cual se

obtendran las solicitaciones:

e Situacion de carga: Se deja caer al vehiculo desde una altura de 0,5 m
de manera estrictamente hotizontal, sin inclinacion. Las simulaciones
seran independientes, una para el eje delantero y otra para el trasero, de
forma que solo una rueda haga contacto con el suelo y de este modo ver
representada la situacién mas perjudicial.

e Simulacién dinamica: Sabemos que el vehiculo es simétrico respecto
de su vista lateral, por lo que el analisis se realizara considerando la mitad
del vehiculo, 850 kg y en el cual el chasis no hara contacto con el suelo.
Se obtienen las maximas solicitaciones en el parche de contacto del

neumatico con el piso para la rueda delantera y la trasera.

Luego de detallar la situaciéon de carga y sus consideraciones se simula
como en se muestra en la Imagen 3-38 y en la Imagen 3-39 que siguen a

continuacion.
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Imagen 3-39: Simulacion de la caida trasera

Las fuerzas maximas por rueda, correspondientes a la suspension

delantera y a la trasera, se muestran en la siguiente tabla:
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Suspension delantera | Suspension trasera

Fuerza maxima (IN) 5880 26950

Luego, a partir de estos valores representativos de una situacion real de

carga, se analizara la resistencia mecanica de la estructura en el cuarto capitulo.

3.6.4: Curva

Este caso presenta otras particularidades, que se mencionan a continuacion:

e Situacion de carga: Se deja caer al vehiculo desde una altura de 0,5 m
con una inclinaciéon de 45° a modo de representar la condicién mas
desfavorable, el impacto del vehiculo contra el cordén al momento de
doblar. Las simulaciones, al igual que en el caso anterior, son
independientes, una para el eje delantero y otra para el trasero, donde
solo la rueda exterior a la curva hace contacto con el cordon.

e Simulacién dinamica: Se toma la parte delantera del vehiculo (600 kg)
y la trasera (1100 kg) de manera independiente y en vista frontal, donde
el chasis no hara contacto con el suelo. También, se obtienen las maximas
solicitaciones en el parche de contacto del neumatico con el piso para la

rueda delantera y la trasera, al igual que la simulacién en caida.

El analisis de este caso se observa en la Imagen 3-40, a partir del cual se

obtienen las solicitaciones maximas.
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Imagen 3-40: Simulacion de la curva, suspension trasera (izquierda) y suspension

delantera (derecha)

A continuacién, en la siguiente tabla se detallan las solicitaciones

obtenidas:

Suspension delantera | Suspension trasera

Fuerza maxima (IN) 26644 59380

En base a este estudio, en el cuarto capitulo, las fuerzas maximas se
aplicaran de forma estatica al igual que en el caso anterior, pero con la diferencia
de que el eje de aplicacion de las fuerzas es diferente, en este caso no se aplicaran

en sentido vertical sino lateralmente hacia el lado interno de la curva.
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3.7: Conclusiones

En consecuencia, a todo lo desarrollado en el presente capitulo, se disefié y
analiz6 la suspension en base a distintos parametros, obteniendo asi un sistema
de suspension independiente, denominado de dobles triangulos, con brazos

paralelos inclinados, el cual resulta apto para mantener la estabilidad del UT'V.

A su vez, se dimensioné el sistema segun ciertas consideraciones, y para
completar el disefio se seleccioné el conjunto amortiguador-resorte de catalogo
verificando que las frecuencias de oscilacion estén dentro del rango permitido
de 1 Hz-2,5 Hz. Entonces, la suspension delantera tendrd una constante de
rigidez de 22000 N/m y una constante de amortiguamiento de 1541 Ns/m, y la
trasera de 53000 N/m y 3239 Ns/m respectivamente, ambos con una

inclinacion de 65° respecto de la horizontal.

Ademas, se model6 y simuld el sistema de suspension disefiado para
poder observar el correcto funcionamiento, determinando una precarga en los
resortes del 30% para los delanteros y del 35% para los traseros. Por otro lado,
a través de dos simulaciones criticas, una caida y una curva, se obtuvieron las
solicitaciones maximas que se le aplicaran a la estructura de forma estatica en el

siguiente capitulo para corroborar la resistencia mecanica de la estructura.
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Capitulo 4

Estudio de la estructura
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4.1: Introduccion

En este punto del proyecto, se conocen las geometrias del chasis y de la
suspension, es decir, ya se conoce la geometria completa propuesta para la
estructura del UTV. Se sometera ahora dicha estructura a un analisis de
esfuerzos para verificar su resistencia mecanica. Todo este estudio se realizara

a partir del programa de calculo de elementos finitos -Abagus.

Para ello, se definiran las solicitaciones a aplicar sobre la estructura, las
caracteristicas de las uniones entre el chasis y la suspension, y los criterios de
resistencia para de esta manera, y a partir de las simulaciones de los casos
criticos y de las verificaciones al pandeo y de la rigidez, constatar sila estructura
resiste mecanicamente o no; junto a ello, se elaborara el analisis para determinar

las soldaduras correspondientes.

4.2: Detalles de la estructura
4.2.1: Ensamblaje

Para el analisis de la estructura hay que tener presente la unién entre sus
componentes (chasis y suspension). Se detallara, de esta manera, cémo se
vinculan para asi poder establecer coémo se trasladaran los esfuerzos a lo largo

de la estructura.

Sabemos ya que el chasis esta conformado por varias vigas de distintas
secciones y longitudes, las cuales, como detallaremos mas adelante, se uniran
mediante soldadura. Desde el chasis, también unidos a él mediante soldadura,
se extienden los brazos de la suspension. Estos disponen, entre si, del conjunto
amortiguador-resorte, lo que implica que la conexién entre los brazos esta dada

por uniones moviles.

Estas dos partes principales, ya calculadas y obtenidas por separado

deberan ensamblarse a modo de proveer el funcionamiento adecuado para el
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UTV. Las uniones entre ambas partes quedaran determinadas mediante bujes
como se ve en la Imagen 4-1, los cuales permiten el movimiento solamente
alrededor de un eje, en este caso, alrededor de aquel que permita que los brazos

de la suspension suban y bajen respecto del chasis, a modo de bisagra.

'.- i
) . \_ 1 . L~
= ",'.'l-j- 0 i, g : E'.' .
A i N ‘hu z
fo:

Imagen 4-1: Anclaje tipo hinge

De igual manera, el conjunto amortiguador-resorte se fija en sus
extremos (suspension y chasis), permitiendo que el conjunto se desplace en la
direcciéon de su eje como se ve en la Imagen 4-2, rotando alrededor del anclaje

tipo bisagra y obteniendo las cualidades que hacen a la suspension.

Imagen 4-2: Anclaje tipo axial

Por su parte, los brazos de la suspensiéon se conectan entre si mediante
el mango, evitando de esta manera el movimiento relativo entre ambos, y a su

vez asegurando un adecuado funcionamiento. En esta parte de la suspension,
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también, se ensamblan los componentes de la rueda del vehiculo y la direccion
correspondiente a la parte delantera. La totalidad de esos componentes, con la
adicion del mango, conformaran un rigido que se ensamblara a los brazos
superior ¢ inferior de cada rueda mediante el anclaje tipo bisagra de la
Imagen 4-1, y permitiran el movimiento alrededor del eje de los brazos,

permitiendo que las ruedas suban y bajen. ¢

Todas estas uniones permitiran que las fuerzas que provengan de la
rueda, especificamente del parche de contacto del neumatico con el piso, se
trasladen al chasis y distribuyan de manera adecuada, legitimando el
funcionamiento deseado del conjunto amortiguador-resorte. A continuacion,

en la Imagen 4-3, se puede ver este ensamblaje.

@
.|

Brazo superior

[
\ /
Brazo inferior :
\
\
|

|
|

Imagen 4-3: Anclajes en la estructura

6 Considerar un andlisis respecto a la direccion en los mdrgenes de este trabajo
expandiria sus dimensiones considerablemente, de este modo no se tendrdn uniones
rotuladas en los brazos delanteros de la suspension.
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No puede quedar fuera de este apartado mencionar que la fijacién a la
estructura del motor, al ser éste un rigido indeformable, le aporta rigidez al

chasis de manera considerable. ’

4.2.2: Casos de carga

La estructura esta sometida a diferentes solicitaciones: existen fuerzas
provenientes de la distribuciéon de masas y fuerzas dindmicas propias del
vehiculo, obtenidas en el segundo capitulo. A su vez, también estin las
provenientes de la simulacion dinamica de una caida y una curva vistas en el

tercer capitulo.

El analisis de resistencia sera realizado de manera estatica tomando las
solicitaciones maximas, pretendiendo estudiar distintos casos de los esfuerzos
mas comprometedores para el uso regular del UTV. Luego, a partir de esos
casos criticos, se verificara el pandeo y la rigidez de la estructura para certificar

su resistencia.

Para realizar estos analisis se usara el método de Inertia Relief (alivio
inercial), el cual equilibra las fuerzas aplicadas externamente a un cuerpo libre o
parcialmente restringido procurando mantener el equilibrio estatico. De este
modo, las fuerzas de inercia experimentadas por la estructura se incluyen en la
solucién estatica a través de la carga de alivio de inercia que equilibra la carga

externa.

De acuerdo con los estudios hechos previamente, se obtiene que los
casos a analizar para asegurar la resistencia mecanica de la estructura son la caida
y la curva, teniendo presente la distribuciéon de masas del UTV. Las fuerzas

dindmicas son menores a estos casos de carga, en consecuencia, si la estructura

7 Aun asi, cabe que destacar que los anclajes entre ambos (chasis y motor) se realizan
de manera rigida, siendo el estudio en detalle de los anclajes un drea fuera del alcance
del proyecto.
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es capaz de resistir mecanicamente a las solicitaciones impuestas en este estudio,
se infiere que también soportara los esfuerzos dinamicos calculados en el

segundo capitulo.

Los casos de carga a estudiar, que luego se simularan para verificar la

resistencia de la estructura, son los que se presentan a continuacion.

4.2.2.1: Estudio de la caida

Representa la caida vista en el tercer capitulo, donde se obtuvieron las fuerzas
maximas para la suspension delantera y trasera que aqui se aplicaran de manera
estatica en el parche de contacto del neumatico. Conociendo estas fuerzas, se
realiza una equivalente en funcién de la gravedad, determinando que la fuerza
maxima delantera por rueda es de 1G y la trasera de 3G, las cuales seran

ingresadas al modelo de manera vertical.

En la Imagen 44 se observa el caso de carga de la caida delantera y en la

Imagen 4-5, 1a trasera.
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(caida delantera)

Imagen 4-4: Situacion de carga

(caida trasera)

Imagen 4-5: Situacion de carga
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4.2.2.2: Estudio de la curva

Tal como en el estudio de la caida, las fuerzas maximas a aplicar por rueda seran
las mismas que se trabajaron en el tercer capitulo, aunque con una salvedad, en
este caso se realizara un promedio entre las fuerzas delantera y trasera para asf
obtener una fuerza lateral complementaria, que sera de 5G y se aplicara a la
estructura como puede verse en la Imagen 4-6, simulando una curva hacia el lado

izquierdo.

Imagen 4-6: Situacion de carga (curva)

4.2.2.3: Estudio del pandeo

Es una verificaciéon hecha a la estructura a partir de los casos criticos de carga
en estudio (caida y curva), realizandose como un estudio diferenciado. En las
simulaciones las ruedas contrarias a donde se aplicara la carga se bloquearan a

modo de impedir cualquier movimiento debido que el software requiere de
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estos apoyos para poder realizar el estudio correspondiente. Esto provocara que

el estudio represente una situacién mas comprometedora para el analisis.

Luego se podra obtener un coeficiente de pandeo conservador que
determinara cuanto resiste al pandeo la estructura del UTV. La situacién de
carga se observa en la Imzagen 4-7 para la caida delantera, en la Imagen 4-8 para la

caida trasera, y para la curva en la Imagen 4-9.

Imagen 4-7: Situacion de carga (pandeo caida delantera)
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(pandeo caida trasera)

Imagen 4-8: Situacion de carga

Imagen 4-9: Situacion de carga (pandeo curva)
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4.2.2.4: Estudio de la rigidez

Este analisis, a partir del cual se verificara la rigidez de la estructura respecto a
la flexién y la torsién es, al igual que el pertinente al pandeo, de caracter
complementario, y a través del mismo se busca asegurar que el chasis del UTV

no se doble ni se gire ante las fuerzas dinamicas existentes en el vehiculo.

Si el chasis no fuese lo suficientemente rigido quedaria propenso a la
fatiga y, con el uso, al posterior debilitamiento, generando potenciales fallas a
futuro. Ademas, la configuraciéon de la suspension variarfa drasticamente en
funcién de st el chasis se expone a la flexién o a la torsion, lo cual acarrearia un

funcionamiento indebido de la misma.

Ante la necesidad de asegurar la estabilidad del vehiculo frente a las
cargas dinamicas, tal como cuando existe una diferencia de altura entre las
ruedas, al pasar por un bache o, comprometiendo aun mas la integridad del
chasis, al realizar un salto; se verificara la rigidez a la torsion (resistencia a girar).
Si esta magnitud resulta ser la adecuada, lo sera también la rigidez a la flexién
(resistencia a doblar) que, en comparacion, afecta minimamente la distribucion
de cargas. Por esta razon se la considera poco influyente ante las observaciones
que devienen del analisis de la rigidez torsional, mucho mas criticas para el

vehiculo.

Este ensayo suele realizarse de forma practica como se observa en la
Imagen 4-10, sin embargo, se realizard en primera medida un analisis tedrico a
través del software computacional a modo de obtener un estudio inicial y tener

una nocién primera de los valores.
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Dial Indicators (TYP)
Flexural Pivot
{one side only) Jack Screw
{both sides)
Support chain / cable for measurement 6@\3

reterence frame (3 places).

Imagen 4-10: Ensayo de la torsion del chasis de un vebiculo (practico)

Se aplicaran fuerzas unitarias, a partir de las cuales se obtendran los
parametros de rigidez del vehiculo, y se compararan con los estipulados por la
industria. Luego, en la Imagen 4-11y en la Imagen 4-12 se muestran las situaciones

de carga para la rigidez a la torsion y a la flexion respectivamente.

Trackwidth

Force Right
| az

K |

I
Il

Twist angle

Force Left

Imagen 4-11: Ensayo de la torsion del chasis de un vebhiculo (tedrico)
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Rear Right Rear Left

Force Right
Foree Left

Bending angle

Front Right Front Left

Imagen 4-12: Ensayo de la flexion del chasis de un vehiculo (tedrico)

4.3: Criterio de resistencia

4.3.1: Limite de fluencia y de rotura

Recordemos que el material a usar para la construcciéon de la estructura, el
ASTM A513-1 /Ref. 4-1] ya fue seleccionado en el segundo capitulo, junto a ello,
se mencionan las propiedades influyentes a la hora de determinar el criterio de

resistencia.

En principio se define su tension limite (limite elastico) o tension maxima
a soportar por el material sin sufrir deformaciones permanentes o plasticas, a
partir de la cual dejarfa de cumplirse la ley de Hooke. El material seleccionado,

entonces, posee su limite elastico en 310 MPa.

Otra propiedad a tener en cuenta es la tensiéon de rotura, la cual delimita
la maxima tension a soportar por el material antes de que su seccion transversal
se contraiga de manera significativa, rompiéndose. El material a utilizar posee

su maxima resistencia en 427 MPa.
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4.3.2: Aplicacion del criterio

Al conocer las solicitaciones y establecer la tension limite del material, se debe
verificar si la estructura soporta los casos de carga planteados anteriormente. La
verificacion se cumplimentara siempre y cuando el maximo valor alcanzado por
la tension de Von Mises en toda la estructura no sea mayor a la tension
admisible definida como la tensién limite del material, vista anteriormente y
definida en un valor de 310 MPa, analizando ambos casos de carga por

separado.

En este analisis se verificaran los esfuerzos de traccién, compresion,
corte y momentos. Respecto al pandeo se realizara una simulacion diferenciada
al igual que en el caso de la torsion y la flexion de la estructura. De esta manera

se verificaran todos los esfuerzos involucrados en el calculo.

El apartado siguiente muestra las simulaciones realizadas y sus

resultados, teniendo en cuenta todo lo mencionado.

4.4: Simulacion
4.4.1: Introduccion

Una vez definidas las situaciones a examinar con sus respectivas solicitaciones
en la estructura, se realizaran las simulaciones correspondientes al analisis y se

presentaran los resultados obtenidos.

Para cada una de las variables a analizar se observara la distribucién de
valores mediante un diagrama de colores, anticipando que las secciones
representadas en color gris seran las que sobrepasen el limite de tension
admisible, 310 MPa, llegando a la zona plastica o a la rotura del material

dependiendo de la zona que se analice.
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4.4.2: Estudio de la caida
4.4.2.1: Caida delantera

En este apartado se aplicaran las fuerzas (reacciones) de la caida obtenidas
anteriormente en cada una de las ruedas delanteras (parche de contacto del
neumatico con el suelo) en direccién vertical, ilustrando de esta manera una
caida del UTV desde medio metro de altura. En las Imdgenes 4-13, 4-14 y 4-15 se

pueden ver las distribuciones de las tensiones de Von Mises.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.083e+02
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.810e+02
+1.552e+02

2 +1.294e+02

+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.446e-01

9

i
i

N
N

Step: Estatico
Increment 21: Step Time =
T ises

Imagen 4-13: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (adelante)
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.083e+02
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.810e+02
+1.552e+02
+1.294e+02
+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.446e-01

4‘7‘\<—~

Imagen 4-14: Distribucion de las tensiones de 1V'on Mises (vista lateral)

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.083e+02
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.810e+02
+1.552e+02
+1.294e+02
+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.446e-01

Y

=
\

7
A S 57

N

Step: Estatico
Increment 21: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Imagen 4-15: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (atrdis)
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A partir de la obtencién de los resultados vistos, se ratifica que la
estructura no sobrepasa la tensién admisible, cumpliendo con los
requerimientos. Si bien hay ciertos puntos localizados en la zona del motor que
sobrepasan este limite, visualizados en los graficos de color gris, este es un
fenémeno esperable ya que el motor se analiza como un cuerpo rigido al igual
que sus uniones a la estructura. Estas zonas presentan una complejidad mayor
en su analisis, por lo que se destacaran y analizaran mas detalladamente en la

seccion de resultados.

4.4.2.2: Caida trasera

De manera analoga al analisis de 1a caida delantera, aca las fuerzas (reacciones)
obtenidas anteriormente de la caida sobre el eje trasero del UTV, se aplicaran
en las ruedas traseras (parche de contacto del neumatico con el suelo) en la
direccion vertical. En las Imdgenes 4-16, 4-17 y 4-18 se observan las distribuciones

de las tensiones de Von Mises.
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.273e+03
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02

+1.552e+02
+1.294e+02
+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.466e-01

Step: Estatico
éng:rement

Imagen 4-16: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (adelante)

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.273e+03
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.810e+02
+1.552e+02
+1.294e+02
+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.466e-01

Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Imagen 4-17: Distribucion de las tensiones de 1on Mises (vista lateral)
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.273e+03
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.810e+02
+1.552e+02
+1.294e+02
+1.036e+02
+7.783e+01
+5.204e+01
+2.624e+01
+4.466e-01

Step: Estatico
Incremer\1l1: 2 tep Time = 1.000

Imagen 4-18: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (atris)

La situacién con respecto a la tension limite es similar a la observada en
el estudio de la caida delantera. Aun asi, existe una diferencia notable. La
maxima tension a la cual llega la zona de la estructura que contiene al motor es
un orden de magnitud mas en relacion al estudio anterior. Esto se debe a la
distribucion de los pesos en el vehiculo, donde la zona trasera posee la mayor

carga sufriendo mas los impactos.

4.4.3: Estudio de la curva

En este caso las fuerzas (reacciones) se aplican de manera horizontal, en la zona
lateral del parche de contacto de las ruedas del UTV, en el costado derecho. De
esta forma se representa una curva en sentido izquierdo, simulando, por

extension, que las ruedas exteriores golpean contra un obstaculo al doblar.
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Entonces, en las Imdgenes 4-19, 4-20, 4-21 se pueden diferenciar las

distribuciones de las tensiones.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.571e+02
+3.100e+02
+2.843e+02
+2.585e+02
+2.328e+02
+2.070e+02
+1.813e+02
+1.556e+02
+1.298e+02
+1.041e+02
+7.836e+01
+5.262e+01
+2.688e+01
+1.147e+00

Step: Estatico
Increment 24: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Imagen 4-19: Distribucion de las tensiones de 1on Mises (adelante)
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.571e+02
+3.100e+02
+2.843e+02
+2.585e+02
+2.328e+02
+2.070e+02
+1.813e+02
+1.556e+02
+1.298e+02
+1.041e+02
+7.836e+01
+5.262e+01
+2.688e+01
+1.147e+00

dVvar: U I

Imagen 4-20: Distribucion de las tensiones de 1on Mises (vista frontal)

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+7.571e+02
+3.100e+02
+2.843e+02
+2.585e+02
+2.328e+02
+2.070e+02
+1.813e+02
+1.556e+02
+1.298e+02
+1.041e+02
+7.836e+01
+5.262e+01
+2.688e+01
+1.147e+00

Step: Estatico
Increment 24: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S -

Imagen 4-21: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (atris)
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De acuerdo con este estudio, se pudo observar que existen puntos
criticos en la estructura tales como las uniones de la estructura en la zona baja,
debajo de los ocupantes, coloreadas en gris. Esas zonas que sobrepasan la
tension admisible, incumpliendo con los requerimientos, deberan ser
reforzadas, proceso que se apreciara en detalle en la seccion de resultados. Cabe
destacar que en la zona del motor se da una situacién equivalente a la vista en

los analisis de las caidas.

4.4.4: Pandeo en la estructura
4.4.4.1: Caida delantera

Aqui se observara a la estructura bajo la influencia de los esfuerzos
representados en la caida sobre las ruedas delanteras. Asi, se aplica la fuerza
correspondiente en ellas fijando las ruedas traseras para no permitir ningin

movimiento.

Se observa que para que la estructura se pandee se debera aplicar una
fuerza de 24,5 veces el valor aplicado. Sobra decir que la estructura satisface
ampliamente los requerimientos respectivos al pandeo. En las Inzigenes 4-22 y

4-23 se puede ver la correspondiente simulacion.
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U, Magnitude
+1.010e+00
+9.258e-01
+8.416e-01

+7.574e-01
+6.733e-01
+5.891e-01
+5.050e-01
+4.208e-01
+3.366e-01
+2.525e-01
+1.683e-01
+8.416e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode 4: EigenValue = 24.500
B Vi Magnitud

Imagen 4-22: Pandeo en la estructura (adelante)

U, Magnitude
+1.010e+00
+9.258e-01
+8.416e-01
+7.574e-01
+6.733e-01
+5.891e-01
+5.050e-01
+4.208e-01
+3.366e-01
+2.525e-01
+1.683e-01
+8.416e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode 4: EigenValue = 24.500

Imagen 4-23: Pandeo en la estructura (vista lateral)
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4.4.4.2: Caida trasera

La simulacion se realiza de la misma manera que la caida sobre las ruedas
delanteras, pero con la diferencia de que las fuerzas se aplican en las ruedas

traseras y las delanteras se fijan para evitar movimientos.

En este caso se obtiene que para que la estructura llegue a pandearse
habra que aplicar 4 veces la fuerza ya aplicada. A continuacién, en las

Imagenes 4-24 y 4-25 se muestra este estudio.

U, Magnitude
+1.026e+00
+9.400e-01
+8.546e-01
+7.691e-01
+6.837e-01
+5.982e-01
+5.128e-01

% +4.273e-01
5 +3.418e-01
+2.564e-01
+1.709e-01
+8.546e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode 5: EigenValue = 4.0041
imary Var: U L

Imagen 4-24: Pandeo en la estructura (adelante)
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U, Magnitude
+1.026e+00
+9.400e-01
+8.546e-01
+7.691e-01
+6.837e-01
+5.982e-01
+5.128e-01
+4.273e-01
+3.418e-01
+2.564e-01
+1.709e-01
+8.546e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode : EigenValue = 4.0041
Magnitude

Imagen 4-25: Pandeo en la estructura (vista lateral)

4.4.4.3: Curva

Esta simulacion se realiza con las fuerzas aplicadas horizontalmente para poder
representar escenarios que van desde una curva hacia la izquierda hasta
situaciones criticas tal como si el vehiculo chocase lateralmente contra el
cordon. En este caso las ruedas derechas son las que recibiran las fuerzas y las

ruedas izquierdas seran las que se fijaran para la simulacion.

Se obtiene un valor de 3,7 veces la fuerza aplicada, lo minimo a aplicar
para generar el pandeo en la estructura. Esto se puede observar en las

Imagenes 4-26 y 4-27.
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U, Magnitude
+1.067e+00
+9.779e-01
+8.890e-01
+8.001e-01
+7.112e-01
+6.223e-01
+5.334e-01
+4.445e-01
+3.556e-01
+2.667e-01
+1.778e-01
+8.890e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode

Imagen 4-26: Pandeo en la estructura (adelante)

U, Magnitude
+1.067e+00
+9.779e-01
+8.890e-01
+8.001e-01
+7.112e-01
+6.223e-01
+5.334e-01
+4.445e-01
+3.556e-01
+2.667e-01
+1.778e-01
+8.890e-02
+0.000e+00

Step: Pandeo
Mode 4 iglenValue= 3.6968

Imagen 4-27: Pandeo en la estructura (vista frontal)
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4.4.5: Rigidez del chasis
4.4.5.1: Rigidez a la torsion

En esta simulacion se aplicaran dos fuerzas (F) iguales en magnitud y direccion,
pero en sentido opuesto, generando asi una cupla (T) en las ruedas delanteras,
que se encuentran a una distancia (d) de 1691 mm la una de la otra. A su vez

las ruedas traseras estan encastradas, y no permiten ningiin movimiento.

De esta manera se mide el desplazamiento (Az) por la estructura en el
punto de aplicacién de la carga y se calcula asi el angulo girado (f8) respecto del

eje “x”, para poder obtener la rigidez a la torsion (R;) del chasis del UTV. A

continuacion, se muestra el calculo:

Az 0,0026

— -1 — -1 — 176 °
B = tan 05d tan 05 x 1601 0,000176
p T _1x1691 o Nm
‘7B 0000176 °

Puede verse que el valor de rigidez torsional que se obtuvo se encuentra
dentro del rango establecido para vehiculos segun /Ref 4-2/, siendo este
5500 - 13500 Nm/°. En las Imdgenes 4-28 y 4-29 se puede observar el estudio.
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U, Magnitude
+3.076e-03
+2.820e-03
+2.563e-03
+2.307e-03
+2.051e-03
+1.794e-03
+1.538e-03
+1.282e-03
+1.025e-03
+7.690e-04
+5.127e-04
+2.563e-04
+0.000e+00

Step: Estatico
i

rement  1: Step Time 1.000

U, Magnitude
+3.076e-03
+2.820e-03
+2.563e-03
+2.307e-03
+2.051e-03
+1.794e-03
+1.538e-03
+1.282e-03
+1.025e-03
+7.690e-04
+5.127e-04
+2.563e-04
+0.000e+00

Step: Estatico
lI»n rement  1: Ste Ti;ne = 1.000

Imagen 4-29: Distribucion de los desplazamientos en el ¢je " (vista frontal)
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4.4.5.2: Rigidez a la flexion

Hemos comentado que la incidencia de esta magnitud esta practicamente
supeditada a las comprobaciones que puedan hacerse respecto de la rigidez a la
torsion y, a partir de las aseveraciones que puedan hacerse sobre esta, extender
dichas conclusiones a este apartado. Aun asi, resulta fructifero tener una
referencia concreta sobre la rigidez a la flexion, por lo que preferimos no
desmerecer este analisis en particular. Se debe en parte a las fuerzas
provenientes de la distribucién de masas (peso propio) que existe en el UTV,
las cuales son bajas en relacion con las dinamicas. El estudio se realiza en
funcioén de las cargas de aceleracion y frenado que son las mas exigentes para

este caso.

Se aplican las fuerzas (F) con igual médulo y direccion, tal como en la
cupla que se gener6 en el estudio de la torsion, aunque a diferencia de este aqui
también son de igual sentido. Estas fuerzas se aplicaran sobre la mitad de la
longitud del chasis, para cuya tarea nos serviremos del médulo de la distancia
entre ejes (d), siendo en el UTV de 2050 mm. De este modo se mide el
desplazamiento de la estructura (Az) en ese punto para luego calcular el angulo
desplazado (w) por el chasis en la direcciéon “z” y asi obtener la rigidez a la

flexion (Rr) de la estructura de la siguiente forma:

— tan-t B2 2000 000246 0
@=H s T 05%x2050
o T _1x1025 _ . Nm
7~ w ™ 0,0000246 °

Las Imdgenes 4-30 y 4-31 que se pueden ver a continuacion, muestran el

analisis de la flexién en la estructura. Una vez mas, no es necesatio verificar los
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resultados obtenidos en el analisis de esta seccién, ya que en este tipo de

vehiculos si se verifica la torsion, también lo hace la flexion.

U, Magnitude
+4.438e-04
+4.069e-04
+3.699e-04
+3.329e-04
+2.959e-04
+2.589e-04
+2.219e-04
+1.849e-04
+1.479e-04
+1.110e-04
+7.397e-05
+3.699e-05
+0.000e+00

Step: Estatico
Increment 1: Step Time = 1.000
Pri Var: U Mag_pit d:

Imagen 4-30: Distribucion de los desplazamientos en el eje " (adelante)
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U, Magnitude
+4.438e-04
= +4.069e-04
+3.699e-04
+3.329e-04
+2.959e-04
+2.589e-04
+2.219e-04
+1.849e-04
[ +1.479¢-04
+1.110e-04
+7.397e-05
+3.699¢-05
+0.000e+00

Step: Estatico

Increment

Imagen 4-31: Distribucion de los desplazamientos en el ¢je y” (vista lateral)

4.5: Soldaduras

4.5.1: Consideraciones

El estudio de las soldaduras influye en la resistencia final de la estructura.
Debido a esto se realizara un estudio pertinente en el cual se fijaran ciertas
consideraciones a la hora de presentarlo. Asi se podra definir el criterio de
resistencia de la soldadura y su calculo asociado para determinar el espesor

minimo.

Para definir el tipo de soldadura sera necesario tener en cuenta el material
a soldar, siendo este el ASTM A513-1 que, como se mencioné en el segundo
capitulo, presenta ciertas propiedades frente a la soldadura, entre ellas, la buena

soldabilidad a temperaturas bajas.

A su vez, un dato que también es menester definir, es el tipo de unién.
Para este caso, una union en “I”’ y en forma de filete, tal como se muestra en

la Imagen 4-32.
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EN IITII

{

Imagen 4-32: Soldadura tipo “I'” en filete

En una soldadura a filete el material de aporte no llega a poseer la misma
resistencia que el material base. Una soldadura a tope, por otro lado, si logra
tener la misma resistencia que el material de aporte, otorgando mayor
resistencia. Para ser conservativo en el calculo se define una unién a filete, la

condicion mas desfavorable para la estructura.

Como consideraciéon final, hay que tener presente que todas las
soldaduras se realizaran de la misma manera, en funcién de la situacion mas
critica. Esto es para que a la hora de realizar las soldaduras, el soldador maneje

siempre el mismo criterio evitando cualquier confusion.

4.5.2: Analisis de la soldadura

Una vez mencionadas todas las consideraciones, el objetivo es definir el criterio
de resistencia en funcién de los esfuerzos presentes en la estructura (traccion,
compresion, corte, flexion y torsion). Para ello se obtendra el espesor del filete
minimo de soldadura que permitira que la estructura cumpla los requerimientos

mecanicos. Esto se realizara a través del analisis que se muestra a continuacion
segun /Ref 4-3].
En este estudio, uno de los pasos a seguir es la seleccion del material de

aporte adecuado segin la American Welding Society (AWS) visto en la
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Imagen 4-33. Por medio de esta norma, se selecciona el electrodo E60XX, ya que
es el que posee la tension resistente mas cercana a la tension limite del material

base (definido anteriormente y cuyo valor es 427 MPa).

Numero de Resistencia a la Limite de fluencia Alargamien

electrodo traccion to por 100
AWS* kg/cm? psi kkg/cm? psi
E60xx 4,350 62,000 3,520 50,000 17-25
E70xx 4,920 70,000 4,000 57,000 22
E80xx 5,620 80,000 4,700 67,000 19
E90xx 6,330 90,000 5,400 77,000 14-17
E100xx 7,030 100,000 6,000 87,000 13-16
E120xx 8,440 120,000 7,500 107,000 14

Imagen 4-33: Seleccion del electrodo segrin AWS

Luego, de forma mas especifica, se selecciona el electrodo
correspondiente para realizar la soldadura a partir de la /Ref. 4-4/. De esta
manera se tiene una referencia real del electrodo a usar para soldar toda la

estructura.

Entonces, viendo cada una de las propiedades de los diferentes tipos de
electrodos E60XX se determina el electrodo E6013 que, a partir de los
beneficios estéticos que aportan su buena terminacion de cordén y facil
desprendimiento de la escoria lo vuelven uno de los mas utilizados en chapa
fina, soldadura de filete, carpinteria metalica y, entre otros, carrocerias de

vehiculos.

La quimica tipica del metal de soldadura, asi como las propiedades
mecanicas tipicas del depodsito de soldadura se presentan en las Imdgenes 4-34 y

4-35 respectivamente.

116



Componente %
C 0,070
P 0,014
Mn 0,450
S 0,008
Si 0,320

Imagen 4-34: Composicion quinica del metal de soldadura (electrodo E6013)

Limite elastico (psi) 63000
Resistencia a la tension (pst) 70000
Alargamiento a 2” (%) 29,7
Prueba Charpy con muesca en V. a2 0°C (Nm) 78,64
Reduccion de area (%) 58

(Sﬂ):

Imagen 4-35: Propiedades mecdnicas del metal de soldadura (electrodo E6013)

Este electrodo posee una tension de fluencia (S5,) y una tension de rotura

S,=434MPa S, =483 MPa
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A partir de la seleccion del electrodo y definidas sus propiedades, resta
calcular la tension admisible (S), la cual esta afectada por un coeficiente de

resistencia de la American Welding Society (AWS), segun /Ref. 4-3].

A continuacién, se detalla el calculo:

§=035,=03x%x483 =145 MPa

Seguidamente, se calcula el espesor minimo en los filetes de las
soldaduras de manera que no superen el limite admisible para la mas perjudicial
de las cargas a la cual puede estar sometido el UTV. Para ello se analizaran las
uniones (nodos) de la soldadura que mayores esfuerzos presentan luego de las
simulaciones. Analizando la tensién de Von Mises en cada uno de los casos de
carga, se establecen cuatro nodos particulares. En la Iwagen 4-36 que sigue a
continuacién se pueden observar estas uniones que, por ser simétricas, permiten

acotar el analisis a2 un solo lado de la estructura.
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Imagen 4-36: Andlisis de los nodos mas solicitados

Asi, habiendo quedado determinados los nodos con mayores esfuerzos
ante las situaciones de carga, se procede al calculo del filete. Para ello debe
realizarse previamente un estudio en cuanto a la zona del filete donde se
verificard la resistencia de este. En este caso se estudiara la seccién a 45° debido
a las tensiones de corte maximas. Entonces, se define el area de influencia a
partir del mayor perimetro de la viga a soldar (p) teniendo en cuenta ambas
secciones de vigas y la altura del filete (h,.) que representa el espesor de la
soldadura, siendo este la variable de diseno. En la Imagen 4-37 se puede apreciar

la seccion a analizar.
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Arpade la

garganta h=0/07 hg

Imagen 4-37: Andlisis de la soldadura a filete

Determinar el espesor minimo del filete de la soldadura implica atender

determinadas particularidades.

Se relevaran los esfuerzos individuales en los nodos analizados para cada
simulacion (caida delantera, trasera y curva), para luego realizar una suma
vectorial de los esfuerzos por cada uno de los nodos en funcion del eje donde
actian, de esta forma podra determinarse para cada uno de ellos una fuerza por

unidad de longitud (f), todo esto se realiza siguiendo /Ref. 4-3).

Luego, se seleccionara el nodo mas solicitado, en funciéon de la mayor
fuerza por unidad, para asi establecer primero la garganta efectiva (g,) y de ahi,
tinalmente, el espesor minimo del filete de soldadura (e). A continuacion, se

observa el calculo:

f =523 — §=145MPa
mm

_f_sB_
Je =g T 145 — VO
_ Ge 3,6 _c
©=0,707 o707 >™M"
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Para el correcto funcionamiento de la estructura del UTV se debe
asegurar en la soldadura el espesor minimo calculado. Apelando a la sencillez y

a la practicidad, se establecen todas las soldaduras con un espesor de 5 mm.

4.6: Interpretacion de los resultados

4.6.1: Simulaciones

A partir de todos los andlisis de los casos de carga criticos para asegurar la
resistencia del UTV, se presentaron dos casos concretos que seran observados
con mayor detenimiento ya que comprometen la integridad del chasis,

ofreciendo de nuestra parte las mejoras pertinentes.

Previamente a los items mencionados se hara mencién a los estudios
complementarios de pandeo y rigidez, a partir de los cuales se evidenci6 el
cumplimiento de los requerimientos esenciales para el UTV, en concreto, se
observo que los valores respectivos a la rigidez a la torsion del chasis como asi
también la rigidez a la flexion estan dentro de los valores de referencia de
vehiculos de similares caracteristicas. Lo mismo sucede con el pandeo, donde
encontramos que para todos los casos analizados el coeficiente de pandeo es
mayor a uno, lo que indica que, a pesar de los esfuerzos aplicados en la

estructura, esta no llega a pandearse.

Ahora bien, el analisis en el que se hara mas hincapié es el que evalaa las
tensiones del UTV con respecto a los casos de cargas tales como las caidas
delantera y trasera asi como la curva, comparando el criterio de la tensién de
Von Mises, que representa el efecto combinado de los esfuerzos existentes en
la estructura, con la tension admisible del material, impuesta como criterio. En
este caso se pudo observar que la tension admisible es superada en ciertos
puntos de la estructura, principalmente en la zona del motor, debido a que los
anclajes no se representaron de manera real, viéndose evaluada en cambio una

zona rigidizada. Esto es asi porque el estudio detallado de las uniones entre el
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motor y la estructura es material de analisis de estudios venideros, habiéndose

simplificado para este proyecto.

En cuanto a las restantes zonas intermedias de la estructura que superan
el limite establecido, vistas en la simulacion del caso de la curva, también
generan dificultades respecto a la resistencia mecanica del UTV. Indagando las
soluciones adoptadas por la industria de estos vehiculos, veremos que esas
zonas normalmente son reforzadas con placas de acero tal como se ve en las

Imagenes 4-38, 4-39, 4-40 y 4-41.

Refuerzos

© 2014 Polaris Industries Inc

Imagen 4-38: Chasts de Polaris Ranger Imagen 4-39: Detalles de refuerzos
Polaris Ranger
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Imagen 4-40: Chasis de Polaris RZR Imagen 4-41: Detalles de refuerzos
Polaris RZR

Los chasis de estos vehiculos cuentan en su disefio con caracteristicas
especificas que les permiten poder soportar los esfuerzos y responder de manera
adecuada ante el uso regular, siendo una de ellas los refuerzos en la estructura, un
estudio tan necesario como riguroso siendo que es preciso llegar a un equilibrio entre
la mayor resistencia mecanica posible junto al menor peso admisible. Asi,
representan una forma adecuada para solucionar estos inconvenientes en diferentes
sectores del chasis. Ahora bien, estas modificaciones implican la realizacién de un
estudio mas dilatado en funcién de la distribucién de tensiones punto a punto,
estudio que por pertenecer a la ingenierfa de detalle formara parte de trabajos

posteriores que integraran las diferentes fases de este proyecto.

4.6.2: Soldaduras

A tal respecto, se pudo obtener como resultado del analisis un espesor minimo de
soldadura, indice a partir del cual las uniones soportan los esfuerzos que aparecen

en todos los casos de carga mencionados a lo largo del presente proyecto. Ademas,
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se pudo asegurar que el material elegido permitira soldar de manera correcta la

estructura por medio del electrodo seleccionado en el analisis.

A partir de todo lo anterior queda determinado el correcto funcionamiento
de la estructura verificando que responde de acuerdo a lo deseado en relacion a todos
los esfuerzos que se ven involucrados; ademas, se obtuvo que los puntos criticos del

chasis son zonas que sera necesario reforzar en orden a soportar estas solicitaciones.

4.7: Conclusiones

Luego de un analisis detallado de la estructura del UTV, teniendo presentes los
esfuerzos que aparecen ante los casos de cargas mas comprometedores (caida y
curva), y definido el criterio de resistencia de 310 MPa como limite elastico del
material, se llegé entonces a que la estructura propuesta responde de manera
satisfactoria ante las solicitaciones. Se determiné que la estructura es capaz de
soportar esfuerzos provenientes de una caida de 0,5 m de altura, cayendo sobre
alguno de sus ejes o sobre ambos, demostrando la capacidad de sobreponerse ante

obstaculos comunes para estos vehiculos.

Ademas, se verificé el pandeo, donde los coeficientes resultaron todos
mayores a uno, queriendo decir esto que ante las solicitaciones existentes la
estructura no se pandeara. Por otro lado, se establecié una rigidez torsional del chasis
en 9598 Nm/°, estando esta dentro de los limites minimos y maximos necesatios

para estos tipos de vehiculos.

Respecto al estudio respectivo a las soldaduras, se determiné que la estructura
sera construida por medio de soldaduras a filete de 5 mm de espesor con el electrodo
E6013, de manera que la estructura final soporte los esfuerzos obtenido en las

simulaciones.

Como conclusion final, se afirma que la estructura es capaz de soportar el uso
regular de un UTV, de acuerdo a las fuerzas dinamicas existentes como las de

aceleracion y frenado, entre otras. También soporta las cargas entendidas como
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criticas (salto y curva) de manera satisfactoria, habiendo sido reforzadas las zonas que

lo requerian y que se encontraban dentro de los limites del analisis.

Quedan establecidos de esta manera todos los estudios respectivos a la
resistencia mecanica de la estructura del UTV, en funcién de su comportamiento y

uso.
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Capitulo 5

Analisis de seguridad
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5.1: Introduccion

En los anteriores capitulos y a lo largo de diversas instancias hemos analizado y
delimitado nuestro objeto de estudio en aras de confrontar su materializacién plena.
Se disefaron y pusieron a prueba de manera combinada estructuras, resultando en
sistemas complejos cuyos calculos, desarrollo y simulaciones han satisfecho de

sobremanera las expectativas y solventado los esfuerzos.

Aun asi, cualquier investigacion de esta indole se veria inconclusa si el analisis
de seguridad no es parte de ella. La seguridad de la estructura no sélo se vuelve
necesaria sino obligatoria para cualquier tipo de vehiculo, ya que se debe asegurar el
bienestar de los ocupantes ante cualquier incidente. En extension al analisis de la
resistencia mecanica vista en el cuarto capitulo, se particularizara el estudio a la
cabina del UTV siguiendo la norma correspondiente para estos tipos de vehiculos, y

poder asi asegurar que es segura para los pasajeros.

Teniendo esto en cuenta, se explicara la reglamentacion aplicable, y como ella

se puede aplicar a la estructura propuesta.

5.2: Normativa

La norma aplicable a estos vehiculos es la norteamericana SAE J1194 vista en
/Ref. 5-1]. Esta reglamenta el uso de la Ro/l-over Protective Structure (Estructura de
proteccion contra vuelcos) cominmente llamada ROPS. Ejemplo de un modelo en

produccién que sigue esta norma es el Kawasaki Mule 4010 visto en la Imagen 1-4.

Una cuestion por destacar es que la norma establece que la verificacion de
aptitud de los vehiculos debe realizarse mediante una serie de ensayos fisicos que en
este trabajo se reemplazan por modelos computacionales. Por lo tanto, la
certificacion final del disefio solo se obtendra una vez sea construido y ensayado un

prototipo del UTV.
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La norma prevé la realizaciéon de una evaluacion estatica o una dinamica a
eleccién. Por cuestiones de practicidad, aqui se selecciond la estatica, que comprende
dos etapas a realizarse una seguida de la otra, ya que son dependientes. La primera
etapa involucra un test de carga estatica longitudinal, y seguidamente se le suma la
etapa complementaria que consta de una carga de aplastamiento aplicada a la
estructura teniendo en cuenta los efectos causados por la simulaciéon previa. Estas

secuencias se detallan en las secciones siguientes.

Otras menciones que realiza la norma a modo de comentario son las
relacionadas con la proteccion general del vehiculo. Se indica que todos los bordes
y rincones de superficie aguda tienen que ser propiamente tratados para minimizar
lesiones; las baterfas y tanques de fluidos deben sellarse para evitar fugas, y la
estructura debe proveer al menos dos formas de salida que resulten imposibles de

ser obstaculizadas en un mismo accidente.

5.3: Evaluacion — Test de carga estatica
5.3.1: Descripcion

Esta primera evaluacion es definida por la norma como «Test de carga estatica». La
norma detalla la aplicacion de una carga sobre la viga lateral o trasera de la parte

superior del ROPS (cabina), a eleccion.

El primer paso es calcular la energia maxima (E) que absorbera el ROPS
debido a la deformacién provocada por la carga lateral. Se requiere para dicho calculo
la masa total del vehiculo (M), que obtendremos de los calculos pertinentes al
segundo capitulo: 1700 kg. A partir de la siguiente ecuacion /Ref. 5-7/ se calcula la

energia maxima.

E=980+12M=3020]
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Ahora bien, la prueba se interrumpe cuando la energia de deformaciéon
aplicada a la estructura supera los 3020 ] calculados, o cuando el desplazamiento a
medir supere los 50 mm, lo que ocurra primero.

Para este proyecto, se eligi6 aplicar la fuerza a una viga lateral de la propia

cabina, debido a que en la parte trasera del UTV el motor se interpone entre la zona

de impacto y la cabina, evitando asi la deformacién de la estructura.

El esquema segin la norma se observa en la Imagen 5-1.
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Imagen 5-1: Carga lateral aplicada al ROPS

5.3.2: Aplicacion
Una vez conocidos los limites de la evaluacion, se debera analizar la fuerza a aplicar.
LLa norma exige aplicar la fuerza distribuida uniformemente a lo largo de una longitud

no mayor a 686 mm. Esto se respeta, ya que la fuerza sera aplicada en la viga lateral,

que en nuestro caso es de 660,8 mm de longitud. Esto se observa en la Imagen 5-2.
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Imagen 5-2: Aplicacion de la carga lateral

Para poder determinar cual de los dos limites mencionados anteriormente
ocurre primero, se aplica una fuerza cuya magnitud se incrementa cada vez,
midiendo para cada una de ellas el desplazamiento que provoca sobre el centro de la

viga. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Fuerza lineal (N/mm) Fuerza (N) Desplazamiento (m)
1 660.8 0.00162
1.5 991.2 0.00240
2 1321.6 0.00320
4 2643.2 0.00642
6 3964.8 0.00964
10 6608.0 0.01612
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20 13216.0 0.03231

30 19824.0 0.04853

40 206432.0 0.06478

A partir de los puntos vistos en la tabla se calcula la energfa absorbida para el
desplazamiento limite de 50 mm, y asi poder ver si el limite de energia de 3020 | es
superado. Esta energfa corresponde al area bajo la curva, dada a partir del grafico
que vincula la fuerza en funcién del desplazamiento y que puede verse en la

Imagen 5-3.

Grafico F-D
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Imagen 5-3: Fuerza vs. desplazamiento
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La energfa absorbida por la estructura en esta condicion es de 510,9 J. Al ser
este un valor que no excede el limite de energia mencionado, esta evaluacion debe

restringirse a partir del desplazamiento, y no por la energfa.

Entonces, la fuerza maxima a la que debe someterse el ROPS en el ensayo,

sera una fuerza igual a 20418 N que produce una deformacién de 50 mm.

Seguidamente en la Imagen 54 se observa la situacion de carga para esta
primera parte del andlisis, y en las Imdgenes 5-5 y 5-6 el desplazamiento maximo y el

lugar correspondiente en que ocurre dicho desplazamiento.

Imagen 5-4: Situacion de carga
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U, Magnitude
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+1.254e+01
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Imagen 5-5: Desplazamiento mdximo del ROPS (adelante)

U, Magnitude
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Imagen 5-6: Desplazgamiento maximo del ROPS' (vista frontal)
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Al analisis previo se afiade una comparacion de las tensiones de Von Mises
con las tensiones de fluencia del material y de rotura que ya fueron determinadas
previamente en 310 MPa y 427 MPa respectivamente. Luego de las simulaciones, la
tension maxima obtenida es 351,7 MPa, a partir de lo cual se afirma que la estructura
supera el limite de fluencia, sufriendo deformaciones permanentes, pero no supera
el limite admisible que es el de rotura. Estas deformaciones se localizan en la parte
superior del techo y en la zona superior de la estructura de la puerta. En las
Imdgenes 5-7 y 5-8 se puede ver este analisis y en color gris se diferencian las zonas

donde la tension es mayor a la de fluencia.

Entonces, se afirma que en esta primera etapa la estructura responde de
manera adecuada ya que no llega a la tensién de rotura del material. Ahora bien, para
asegurar que el ROPS cumple la verificacion de la norma se debe realizar la segunda

etapa.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.517e+02
+3.100e+02
+2.846e+02
+2.592e+02
+2.337e+02
+2.083e+02
+1.829e+02
+1.575e+02

1 +1.321e+02

+1.066e+02
+8.121e+01
+5.579e+01
+3.037e+01
+4.952e+00

Max: +3.517e+02 \
Elemn: CHASIS-1.484
Node: 55

Step: Estatico
Increment

Imagen 5-7: Distribucion de las tensiones de 1"on Mises (adelante)
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.517e+02
+3.100e+02
+2.846e+02
+2.592e+02
+2.337e+02
+2.083e+02
+1.829e+02
+1.575e+02
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+5.579e+01
+3.037e+01
+4.952e+00

Max: +3.517e+02
Elem: CHASIS-1.484
Node: 55

Step: Estatico
Increment 1: Step Time = 1.000

Imagen 5-8: Distribucion de las tensiones de 1"on Mises (vista frontal)

5.4: Evaluacion — Test de aplastamiento

5.4.1: Descripcion

La parte final de esta evaluacién se denomina «test de aplastamiento» e implica
aplicar una carga de 1,5 veces el peso completo del vehiculo sobre las vigas que

conforman el techo del ROPS, de manera estatica y uniformemente distribuida.

Tal como se detall6 y siguiendo consideraciones de la norma, esta evaluacion
se realiza a continuacion de la vista en el apartado anterior, es decir, utilizando la

estructura que fue previamente deformada.

El criterio a partir del cual se puede afirmar que la estructura supera el test de
manera total, es que hacia el final de la evaluacion el ROPS mantenga una altura
minima de 760 mm entre el techo y la parte inferior de la butaca. Esto se observa en

la Imagen 5-1.
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5.4.2: Aplicacion

Algunas aclaraciones previas. En nuestro caso el techo del ROPS esta formado por
cuatro vigas, dos de ellas transversales; una delante de 1307 mm y otra atras, de
1303 mm. Ambas estan unidas por dos vigas longitudinales de 660,8 mm, apreciables

en la Imagen 5-9.

Sabiendo que la masa total del vehiculo (M) es de 1700 kg, se calcula la fuerza
(F) a aplicar sobre el techo de la cabina, segin /Ref. 5-7].

F=98x15M = 24990 N

Se aplica la fuerza calculada anteriormente distribuida de manera uniforme en
las cuatro vigas que conforman el techo del ROPS, como se visualiza en la

Imagen 5-9.

Imagen 5-9: Aplicacion de la carga de aplastamiento
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Una vez ya aplicada la fuerza lateral maxima de la evaluacion estatica, se
procede a aplicar la fuerza de aplastamiento. Se tendra en cuenta que la altura de la
cabina, una vez aplicada la carga, no tiene que ser menor a 760 mm y, en adicion,
que existe en nuestro caso una distancia libre en altura de 1100 mm, considerando

las butacas.

Se realiza entonces la simulacion de la evaluacion. En la Imagen 5-10 se puede
ver la situacién de carga, y a través de la Imagen 5-11 y 5-12, se observa el

desplazamiento maximo y el lugar en donde ocurre.

Imagen 5-10: Situacion de carga
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Imagen 5-12: Desplazamiento mdximo del ROPS (vista frontal)
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Se obtiene un desplazamiento maximo de 52.95 mm en la viga transversal
lateral donde también se aplico la carga estatica. Aunque en este caso sera necesario
conocer el desplazamiento en la direccion vertical que se sustraera a los 1100 mm de
altura libre mencionados anteriormente. Esta distancia a restar es, en efecto, de
14,7 mm alcanzando as{ una altura en el ROPS de 1085,3 mm (estructura
deformada). Cotejando las medidas, podemos observar que se cumple con la

normativa.

Ademas, se realiza un analisis donde se comparan las tensiones de Von Mises
obtenidas luego de la aplicacion de la evaluacion de aplastamiento con la tension de
fluencia del material de 310 MPa y la de rotura, de 427 MPa. La tensiéon maxima en
la estructura luego de la simulacion es 404,5 MPa. De esta forma se puede observar
que, si bien el valor supera el limite de fluencia, no ocurre lo mismo en relacién al
limite de rotura, por lo que el ROPS cumple con los requerimientos de seguridad de
la norma. Las deformaciones plasticas que resultan de la aplicacion de las fuerzas en
esta situacion de carga se pueden observar en las zonas de color gris ubicadas en el
techo y en la puerta del UTV al igual que en la primera etapa de simulacion. En las

Imdgenes 5-13 y 5-14 se puede ver este analisis.
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S, Mises Max: +4.045e+002
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Imagen 5-13: Distribucion de las tensiones de Von Mises (adelante)

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.045e+02
+3.100e+02
+2.844e+02 Max: +4.045e+002
+§.589e+82
+2.333e+02 "
+2.077e+02 \/
+1.822e+02
+1.566e+02 \
+1.311e+02 \
+1.055e+02
+7.993e+01
+5.437e+01
+2.880e+01
+3.241e+00

Max: +4.045e+02
Elem: CHASIS-1.761
Node: 85

Step: Estatico
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Imagen 5-14: Distribucion de las tensiones de 1 on Mises (vista frontal)
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5.5: Conclusiones

A partir de los estudios realizados a lo largo del capitulo, se comprobd que las
tensiones maximas en la estructura del UTV no superaron el limite de rotura de
427 MPa por lo que se pudo afirmar que el ROPS cumple los requerimientos en
cuanto a seguridad. Estas tensiones maximas se localizaron en las zonas del techo y
de la puerta del vehiculo, y generaron para estos casos deformaciones plasticas al ser

mayores que el limite de fluencia

Ademas, se estableci6 que la estructura (ROPS) propuesta, luego de
deformarse, obtuvo una altura entre el techo y los asientos de 1085,3 mm, que al

superar el minimo establecido, verifica la norma SAE J1194.

Si bien esta norma debe ser aplicada mediante la realizacion de ensayos fisicos
sobre la estructura del vehiculo, los estudios realizados en este capitulo sirven como

base solida para los proyectos que versaran sobre las partes restantes de este UTV.
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Capitulo 6

Conclusion y trabajos futuros



6.1: Conclusion del proyecto

En esta tesis se presentd el trabajo realizado en el disefio y verificaciéon de la
estructura de un vehiculo UTV utilitario, tarea que ha logrado concretarse de manera
satisfactoria sentando las bases y, a través de diferentes herramientas, avanzando de
manera sustancial en el proceso de la consecucion de nuestra principal motivacion,

la completa produccion de un UTV de caracter estrictamente nacional.

En cuanto al chasis se llegd a un disefio multitubular determinando al acero
ASTM A513-1 como el material y especificando las secciones de las vigas teniendo
en cuenta los requerimientos que exigen las solicitaciones, pero sin descuidar
consideraciones estéticas. El material fue seleccionado a partir del relevamiento de
materiales existentes en la industria metalargica local en coalicién a las propiedades

deseadas en cuanto a resistencia y ductilidad.

El motor seleccionado, el EA-211 de la marca Volkswagen, fij6 el espacio
requerido en la geometria del disefio, asi como los anclajes al chasis. Este motor no
solo es de facil adquisicion en la region, en relacién con nuestras intenciones, sino
que trae aparejado un mantenimiento sencillo y de bajo costo. Sus 75 CV garantizan
la potencia necesaria para la multiplicidad de tareas a las que puede ser sometido el

vehiculo.

Se disefié también la suspensién, cumpliendo sobremanera con todos los
requisitos del UTV utilitario proyectado, incluyendo la seleccién del conjunto

amortiguador-resorte en base a datos técnicos.

Definida la estructura, se realizO un estudio sometiéndola a diferentes
solicitaciones provenientes de situaciones de cargas diversas, asi como los casos mas
criticos de caida vertical y curva para evaluar el comportamiento de la estructura;
verificandose que se cumplen eficazmente los requerimientos establecidos, tanto de
uso regular como de seguridad. Esto quiere decir que ante ambos estudios en ningin

lugar de la estructura se llegd a pasar la tension de rotura del material de 427 MPa
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asegurando una soélida respuesta del chasis y garantizando su robustez ante la mas

osada de las exigencias.

Concluida la primera de numerosas fases que comprenden un complejo
proceso de investigacion, esquematizacion y desarrollo integral de un vehiculo UTV
completamente argentino quedaron definidos tres aspectos cuya sinergia
proporciona solicitaciones destacables. El éxito en las simulaciones estuvo dado a
pesar de contar con un ancho de vias mayor a la media asi como de un motor
relativamente mas potente, garantizando asi no sélo una estructura sélida para las
exigencias del trabajo pesado sino una provechosa estabilidad y mayor agarre que las
modificaciones de este tipo traen aparejadas y que adquieren trascendencia al
considerar el uso del UTV en actividades recreativas, opcion que se ve respaldada
por el amplio recorrido que provee la suspension en circunstancias intensas, aun

considerando el vehiculo en instancias de carga maxima y con sus dos pasajeros a

botrdo.

6.2: Trabajos Futuros:

Tal como hemos mencionado, este proyecto resulta el punto de partida para el
desarrollo del UTV completo, debido a que define las bases de la estructura inicial
comprendiendo el chasis y la suspension. Luego, es posible hacer algunas
recomendaciones para las etapas siguientes, donde se estudiara ademas la ingenierfa

de detalle del vehiculo.

Es posible segmentar este apartado en dos, el primero corresponderia a la
optimizacién sobre lo ya trabajado. Conjuntamente al entusiasmo que generaron
tanto las etapas de investigacion y desarrollo asi como los resultados obtenidos en el
presente proyecto, entendemos también que toda disertacion es siempre susceptible
de ser perfeccionada, en primera instancia, por la satisfaccién personal que deviene
de entregar siempre la mejor versién de la labor de uno mismo; de la mano,

garantizar siempre resultados de excelencia, puesto que el proyecto conjuga
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elementos devenidos de la teorfa en orden a ser proyectados hacia la consecucion
fisica y tangible de los resultados. La construcciéon efectiva del vehiculo UTV
comprende una fase final interdisciplinar tan amplia como la que suscita el hecho
puntual de insertar un vehiculo en un medio social. Una responsabilidad de tamafia
magnitud nos obliga a reposicionar los esfuerzos cada vez y a buscar siempre

resultados mejores.

En segundo lugar, definir el itinerario de las fases restantes y, como tal, que
no formaron parte de la tesis; sea porque forman parte de un estudio particular de
ciertos sectores de la estructura o de otras estructuras o sistemas que se integraran a

ella.

Respecto a la instancia de optimizacion, se realizara un estudio sectorizado y
pormenorizado del chasis, puntualmente, el analisis de los puntos criticos de la
estructura. En el cuarto capitulo se analiz6 la estructura para ciertas condiciones de
disefio, obteniéndose como resultado ciertos lugares que superaban levemente el
limite establecido, entre ellos los anclajes del motor y ciertas zonas debajo de los
asientos del chasis. En consecuencia, se procedera a realizar un estudio detallado que
arroje mayor luz respecto a los anclajes del motor al chasis para, a partir de ello,
especificar la manera en que esos anclajes deben realizarse. En el caso de las zonas
donde las tensiones son altas, evaluaremos los refuerzos, estudiando la distribucion

de tensiones en la secciéon correspondiente y definiendo el refuerzo adecuado.

Ciertos analisis de las soldaduras, tal como la fatiga, debieron ser pospuestos
en orden a respetar las dimensiones de la presente tesis. Aun asi, se retomaran en
trabajos posteriores, debido a que este tipo de vehiculos sufren cargas dinamicas
ciclicas la mayor parte de su uso debido a las exigencias de los terrenos que
enfrentara. La importancia que representa para la estructura la union entre todos los

perfiles estructurales es inevitable.

Estos elementos hacen a la primera instancia y con ellos quedaria definida

adecuadamente la estructura.
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La segunda instancia abarcara el analisis y desarrollo pertinente a la direccion
del vehiculo, los circuitos eléctricos, el disefio de la carroceria y el conjunto motor.
Respecto a este ultimo, si bien pudo verse que fue seleccionado en la parte inicial de
este trabajo a expensas de conocer tanto su ubicacién en la estructura como para
definir la geometria de esta, aun se vuelve necesario un analisis pertinente a los
componentes asociados al motor en cuestion. Se evaluaran entonces en trabajos
futuros materias respectivas a la transmision, a la direccion y a los circuitos eléctricos.
El disefio y dimensionamiento de la carroceria sera una de las fases mas complejas
ya que, funcionalmente no sélo quedaran definidos los puntos de anclaje de todos
los paneles viéndose modificado incluso el chasis en esos puntos especificos, asi
como los puntos donde se ubican los tacos del motor, tras lo cual el vehiculo estarfa
en condiciones de someterse a los test de rolido que exige la ROHVA asi como a los
estudios de impacto (Crash Test) velando por la fiabilidad del vehiculo y la integridad
de los pasajeros ante eventos adversos; sino porque es uno de los apartados en que
el esfuerzo invertido en el factor estético y el atractivo cobra mayor preponderancia.
Definir un concepto estético, armonizar en relacion a él, un disefio equilibrarlo en
conjunto con las solicitaciones, atender el detalle en la instrumentacién de base y la
accesoria (para lo cual se vuelve necesario conocer las necesidades del rubro) iran
dirigiendo y especificando el proyecto hacia su fase final. Elaborar un vehiculo
nacional desde sus cimientos no adquiere plena suficiencia si no se lo vincula al
usuario. Tal reciprocidad necesitara establecerse en un territorio que adjunta
disciplinas diversas que se nutren de estudios de mercado, de la psicologia del
consumidor, de las necesidades de la industria y del marketing, que es un poco de

todas ellas.
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Anexo

Se detallan las especificaciones del UTV disefiado:

Propulsion:

Version: VW upl, 1.0 1 MPI nafta (EA-211)
Cilindrada: 999 cm’

Cilindros: 3

Potencia: 75 CV

Torque maximo: 95 Nm a 3000 rpm

Transmision: Manual 5 velocidades

Dimensiones:

Alto: 1820 mm

Ancho: 1910 mm

Largo: 2575 mm

Entre ejes: 2050 mm
Distancia al suelo: 300 mm
Peso (con pasajeros): 1700 kg

Capacidad caja de carga: 400 kg

Chasis:

Material: Acero ASTM A513-1
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Geometria: Multitubular de seccién cuadrada 40x40x3 mm y de seccion

redonda de 50x3 mm

Suspension delantera:
Geometria: Dobles triangulos de secciéon redonda maciza de 40 mm
Recorrido: 270 mm

Conjunto amortiguador-resorte: K=22000 N/m; C=1541 Ns/m

Suspension trasera:
Geometria: Dobles triangulos de secciéon redonda maciza de 40 mm
Recorrido: 270 mm

Conjunto amortiguador-resorte: K=53000 N/m; C=3239 Ns/m

Neumaticos:
Delanteros: 267°x9”-12”

Traseros: 26°x107-12”

La Imagen 6-1 es una ilustracion de la estructura propuesta.
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Imagen 6-1: Estructura (chasis mds suspension) del UTV utilitario proyectado
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