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ESTUDIO Y DISENO DE GEOMETRIA DE SUSPENSION PARA BARQUETA DE
COMPETICION

RESUMERREVE

Palabras clave&Suspension, Cinematica, Dinamica, Competicion, Rallyes, Adherencia,
Geometria, Guiado

Se plantea a continuacion un proyeet@lstdiserio de dos geometrias de suspension, una con
un planteamiento tradicional y otra con una serie de caracteristicas novedosas, y su posterior
simulacion en software CAE.

Se utilizara para ello una serie de herramientas e informacién deiytdktanididary
disponibles en cualquier universidad, escuela de ingenieria o academia privada.

Las hipotesis de partida estaran basadas en el reglamento de la Real Federacién Espafiola de
Automovilismo para barquetas de clase CM, en el Proyectodiinalaleaator y en las leyes
elementales de la fisica aplicadas a la dinamica de vehiculos

En vista de los resultados, se compararan cualitativamente los modelos propuestos, ante la
imposibilidad de llevarlos a la realidad

STUDY AND DESIGN OF ALCMS RACING CAR SUSPENSION GEOMETRY

SHORT ABSTRACT

KeywordsSuspensiojnematicf)ynamics, Racing, Rallyes, Grip, Geometry,
Guiding

This project is about the design of two suspension geomewigis/oee adtommon layout
while the other one hasxgerimental approach, and their latter sim@atigpuber Assisted
Engineeringpftware

For this purpose, very common tools and information wihiiehasadilable any
university, engineering sch@obprietargcademy.

Starting hypatis will be basedSpanisii R e a | Federaci-n Espafol a
regulation, on the author's final degree project, and on the elementary rules of physics.

Bothmodels will be compared as a result, due to the unlikely building of bothidleearading ve
the suspension system.
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ESTUDIO Y DISENO DE GEOMETRIA DE SUSPENSION PARA BARQUETA DE
COMPETICION

RESUMERJECUTIVO

Se plantea a continuacion un proyecto sobre el disefio de dos geometrias de suspension para
barqueta de clase CM, una cquilanteamiento tradicional y otra con una serie de caracteristicas
novedosas, y su posterior simulacion en software CAE. Para ello se han utilizado de herramie
informaticas comunes de utilizacion muy extendida, y disponibles en cualquiecuslwelsidad, es
ingenieria o academia privada.

Las principales caracteristicas de las barquetas CM son el chasis multitubular, motor y caja
cambios procedentes de una motocicleta de serie, carroceria de fibra u otro material ligero, trac
trasera, motor ¢eal, monoplaza, y un pesonmaen orden de marcha de 550 kg. Anteriormente el
autor ya desarroll6 un bastidor para un vehiculo de esta categoria como proyecto final de carrera.

El proyecto incluye un fundamento teérico con definiciones de topgranughas que se
estudian en un sistema de suspension; como caida, avance, angulo de pivaiweefeatds anti
squat, etc; asi como un repaso a cdmo han sido histéricamente los esquemas de suspension |
automoviles.

Para comenzar un disefiacteées de vital importancia conocer, o prever, en la medida de lo
posible, el comportamiento del neumatico en distintas condiciones de carga y posicion; por lo cu
han utilizado los datos experimentales de neumaticos de competicién obtesidiscior dea a
equipos de la férmula Student universitaria

La principal novedad que se va a estudiar
centro de balanceo por encima del centro de masas, de manera que en las curvas, al aplicar una fi
centrifuga sobre el centro de masas, el balanceo de la carroceria sea el contrario al habit
beneficiando la transmisién de balanceo al neumatico, pardmetro que impacta directamente la cali
proporcionando una sensacion diferente al piloto

La optimacion de los pardmetros que definen la geometria estatica de la suspension, direccic
etc; solo es una parte del disefio de dicha geometria de suspension, teniendo gran importancia c
se realice el guiado de las ruedas a lo largo del recoradsugpedsion y teniendo en cuenta los
posibles movimientos de la carroceria. De ahi la necesidad de una simulacion cinematica
ordenador.

Tras realizar las simulaciones mencionadas, se ha comprobado que el guiado no ha sido tod
satisfactorio que lBebiese deseado, teniendo sobre el papel un mejor comportamiento el modelc
convencional.

Las conclusiones del proyecto son muy satisfactorias, pues no solo se han satisfecho todos
objetivos propuestos, sino que el hecho de haber conseguidopamapdimeiar y comprobar
diversas geometrias de suspension con software al alcance de cualquier universidad, escuels
ingenieria 0 academia privada; proceso que ademas es extrapolable a cualquier esquema
suspension; se puede considerar un proygécthisen.
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STUDY AND DESIGN OF ACCASS RACING CAR SUSPENSION GEOMETRY

EXECUTIVE ABSTRACT

This project is about the design of two different suspension geometdesdaraeir@\tar,
one with a classic layout while the second one has antekapproach; and their latter simulation
in CAE software. For this aim, very common tools have been used, which should be available in
university or engineering school.

CMclass basic features include tubular chassis, the use of stock materapdeyeadiox,
light fiber body, real wheel drive, midship mounted esgaier @mel 550 kg minimum running
order weight. Previously, the author developeldss C&t frame, as his final degree project.

The present project includes some thebetisaabout the main parameters in a suspension
system, such as camber, king pin angiityeaatid argguat geometries, etc; and an historical
review about automotive suspension layouts

To start a theoretical design, it is critical to knopabe #mtityre's behavior when brought under
different load and position situations. For this e p@&Hire Test Consortium's database has
beerused

The main fact about the experimental model is the balance center placed above the mass cel
Thisproducea change in roll direction when centrifugal force is applied

Static parameters optimization is only a part in suspension geometry design, with the whe
guiding all along the wheel travel being the main issue, not forgetting about she body's pos
movements. That is the reason behind the kinematic computer simulation

After accomplishing the named simulations, in some models the wheel guiding has not beer
satisfying as intended, with the classic model performing better than therexperimental

Project's conclusions are very satisfying, not only due to all objectives been met, but also due
new process to design and virtually test any suspension geometry and any layout with very comn
available software, this latter one beingbabtensidered a successful project on its own
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NOMENCLATURA

EJES XY, ZDEL VEHICULO Y DE LA RUEDA (SEGUN CRITERIO ISO 8855)

Guiriada

Balanceo
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1 INTRODUCCION

Desde los albores del automovilismo hdo eaiseras de automoviles, alimentando el instinto
competitivo de la sociedad contemporanea, pues las primeras carreras documentadds datan de 1&
pocos afos después de la invencion del automovil, alcanzando gran empaque durante la époc:
Apr eagpue(rhrasta 1939) vy dividi ®ndold s caates s peci
distinguen facilmente por el tipo de trazado a recorrer: circuitos, donde se compite en un traz
cerrado y utilizado so6lo en carreras; rallyes, en tramas ebiedoa r r et er as y ¢ ami
cortados para la ocasion; raids, travesias por desiertos donde cobran vital importancia la orientac
la navegacion; y drag, que son carreras de aceleracion pura en linea recta.

La especialidad de montafia surd@patfia por primera vez enll193& basa en carreras
contrarreloj en trazados habitualmente abiertos al trafico y cortados para la ocasion, como los ral
pero a diferencia de estos, se trata de recorridos méas cortos, sin copiloto, enestreetesias mas
y sinuosas, y cronometrando tres re€brEtiganador es aquel que haya realizado la suma de los
tres recorridos en el menor tiempo posible. En el resto de Europa también existen especialidade
montafia (kdlimbing), aunque se difeaande las espafiolas en tener recorridos mas amplios y
rapidos, y preparaciones mas radicales, especialmente a nivel motor. El reglamento permite
variedad de vehiculos y categorias que sin duda llamara la atencion dedesplectathdculos
de ®rie con minimos cambios (Grupos N y N+) hasta prototipos de competicidon que no tienen n
que ver con éstos (Grupos E1 y CM), como la barqueta sobre la que trata este proyecto.

Figl.1: Un vehiculo de serie modificado afronta un tramo de montafa

Las pincipales caracteristicas de las barqguetas CM (Figura 1.2) son el chasis multitubular, motc
caja de cambios procedentes de motocicletas de serie (en Espafa, limitatpasall@00 cm
categoria CM) con minimas modificaciones, carroceria derfibtarialoigero, peso minimo de
550 kg con fluidos y conductor, traccion trasera, motor central, § (haditglazeia de otras
competiciones como rallyes o rallysprints, en montafia no hay copiloto)

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 1
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1.1 Antecedentey justificacion del TFM

Al terminar los estudios del Master en Ingenieria de Automocion, se exige a los estudiantes
realicen un trabajo o proyec#d, fpara evaluar su competencia y los conocimientos adquiridos
durante la titulacién antes de pasar al mundo laboral. Con este proyecto no se busca el bene
econdmico, sino el beneficio académico, quedando abierta la posibilidad de seéglor yesarrollan
construirlo.

La competicién sobre 4 ruedas, y especialmente, los rallyes, son de gran interés para el autor.
esta razoén, se ha aprovechado este TFM para hacer algo del gusto del autor y que es dificil de f
en la realidad sin arruinarseelpoamino. Ademas, este TFM puede ser una excelente carta de
presentacion para encontrar un hueco en el mundo del motor.

Anteriormente, el autor ya disefié un bastidor para una barqueta de la categoria CM en bas:
reglamento 2015, como proyectcefigiadb, y en ciertos aspectos, este trabajo se puede considerar
una continuacion logica de aquel, haciendo hincapié en el ambito de la mecénica, la cinematica,
dinamica de vehiculos; siendo estos los que han parecido mas interesantes auavida durante
académica y profesional

1.2 Objetivos

Los objetivos marcados en el presente TFG se detallan a continuacion:
DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 2
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- Recopilar documentacién y normativa acerca de las barquetas CM y del disefio y el funcionami
avanzado de la suspénsde un vehiculo automovil; comenzando por las paginas web de las
federaciones de automovilismo (nacional y regionales) y de estudios profesionales y académicos
olvidar informacién complementaria disponible en otras fuentes.

- Modelar y simular saftware de Disefio Asistido por Ordenador una geometria de suspension
compatible con la normativa vigente, con un disefio experimental y novedoso, teniendo en cuent
variables que influiran en las prestaciones de la barqueta.

- Modelar y simular gieemetria de suspension diferente y con un disefio mas convencional

- Comparar cualitativamente los dos disefios e interpretar los datos resultantes del estudio
ordenador

1.3 Alcance y desarrollo del TFM

Se ha interda conseguir un disefio innovador y distinto a lo habitual, que optimice las prestacion
de la barqueta en condiciones de competicion, y se ha comprobado mediante simulaciones cinems
gue la posicién conseguida en los neumaticos fuese la buscada.

Tamb ®n se ha disefado otro esquema de susper
el papel o, con el objetivo de poner en val or
beneficioso, o sus peculiaridades son contraproducentes

Paraelb se han utilizalerramientas informaticas comunes, disponibles en cualquier escuela de
ingenieria, realizando el modelado en un programa con alta difusion en el mundo de la automocior
analisis de datos en hojas de calculo; todo ello erador grelesonal no demasiado potente, hoy
en dia al alcance de cualquiera

Ambos modelos planteados anteriormente se han comparado cualitativamente, sobre el papel,
la imposibilidad de construirse y mucho menos de probarse en pista

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 3



= master en
' Ingenieria de
_MAb—  Automocion

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM



master en
Ingenieria de
- Automocion

2 (SITUACION YESTADO DEL ARTE/TECNICA

Comenzando por el principio, un sistema de suspension es el que conecta el vehiculo con
ruedas permitiendo un cierto movimiento relativo entre ambos; por tanto, tiss les peuma
segundo elemento que conecta un vehiculo automévil con el suelo. Tiene dos funciones: mejor
calidad de rodadura, para prevenir dafio en la carga y/o mejorar el confort de los ocupantes; y cont
a mejorar la manejabilidad del veldowb.caso de un vehiculo de competicién, no hay carga que
transportar, y la comodidad del piloto no es un objetivo prioritario; por tanto, se disefia y ajusta s
exclusivamente para mantener el contacto de las ruedas con el suelo, y quesestadidatacto (
como la fuerza de interaccion vertical entre las ruedas y el suelo) sea lo mas constante posible

FUEL TANK

SPRING
SHACKLE

DRIVE SHAFT
HOUSING DIFFERENTIAL
HOUSING

Fig. 7—Rear View of Ford Model T Chassis Depicting Method of At-
taching Rear Construction to Frame.

Fig 2.1: Esquema de suspension del Ford T (1908)

2.1 Esquemas de suspension

Tradicionalmente, la geometria de suspensiose estudiaba en profundidad, pues la Unica
funcién de las suspensiones era evitar dafios en las cargas a transportar, y mejorar la comodida
los viajeros. No fue hasta después de la segunda guerra mundial que con la popularizacion
automovil BRault 4/4, Fiat 500, Volkswiagferro Mini) y la mejora de las carreteras, la estabilidad
en curva a velocidades moderadas paso6 a ser un asuntdéinypelrtzortrol de la posicion de las
ruedas paso a estudiarse con cierto detalle.

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 5
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Los primeragstemas de suspension para automéviles disponian de sistemas de guiado arcaicc
y las primeras suspensiones independientes utilizaban esquemas de semiejes, pivotando sobr
plano medio longitudinal, o de ruedas tiradas, resultando en los pstbleldas sdeemcionados
anteriormente, consecuencia de unos guiados muy simples y poco efectivos; y agravados por el pé

estudio de la distribucion de cargas, consecuencia éste del objetivo de minimizar el coste del vehic
Fig 2.2: Eje trasero y gnmotoporpulsor de un Renault 4/4

Ya en la posguerra, para competir se utilizaban esquemas de suspensién algo mas elaborac
principalmente dobles tridngulos (también llamados paralelogramo deidrieabishlmoee
inglés) esquema que se upidired vehiculos de gama alta, pero cuyo coste dificultaba su implantacion
en los vehiculos mas populares. Este tipo de guiado ha sido el rey en competiciones de todo tipo |
que la potencia de las herramientas de calculo disponibles en la coltepefi@brha sido
suficiente para optimizar una suspensiéon nidlitibrazo

Centrandonos en una geometria de dobles triangulos, la siguiente posible clasificacion de ésta
basa en las posibles posiciones del conjuntamugtjeador. Lo mas simpenyak utilizado
tradicionalmente en competicion, y actualmente en las suspensiones de doble triangulo para vehi
de calle es montar el conjunto directamente entre la mangueta (o el extremo de un brazo que pe
ésta) y el chasis. Para optimizarttibwtigon de masa no suspendida, y la aerodindmica en

monoplazas, surgio la idea de montar el conjuntommodlle i guador en el il
actuando sobre la mangueta mediante un empujador y un balancin, dando lugar a un sistema de
Apwuxodo (recibe este nombre pues el peso del

l6gica nos dice que el muelle y el amortiguador han de estar montados por encima del puntc
aplicacion de la fuerza sobre la mangueta, por lo que resitidruséepada. El siguiente paso es

DISENO DE SUSPEN$PARA BARQUETA CM 6
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montar el conjunto més abajo, o que nos obliga a invertir la posicion del empujador y su maner
trabajar, convirti®ndol o en un ti4q«rachd e, que

' SNUALD

Fig 3: Férmula SEABO (1970). arcia la suspension de tipo dobles triangulos

2.2 Disefo de suspensiones por ordenador

Como se ha mencionado anteriormente, las herramientas de calculo disponibles a mediados
siglo XX temiauna potencia limitada, por lo que se utilizaron métodos graficos [frg kelscalculo
esquemas de suspension utilizados eran bastante simples. El desarrollo de herramientas de inger
asistida por ordenador y el desarrollo de éstas en la @M dermitieron utilizar esquemas de
suspension mas estudiados (falsos McPherson, y multibrazos de mayor o menor complejidad)

A dia de hoy, los principales fabricantes de automoviles utilizan herramientas de calculo
ordenador muy potentes ga@fiar sus sistemas de suspension, pues los grandes volimenes de
negocio que manejan les permiten una gran inversion en I+D y en disefio, resultando en sistemas
complejos, 0 muy optimizados en su relaciéon prestaciones/precio. Mientras qicamiesotros fab
mas artesanales, algunos dedicados exclusivamente a competicion a nivel regional o nacional, ut
herramientas mas basicas, o bien se valen de su experiencia para disefiar sistemas menos comg
en un proceso de ensayor.

Uno de los pwst principales para disefiar una suspension, especialmente una destinada a
competir, es conocer, predecir y calcular el comportamiento del neumatico en las condiciones el

DISENO DE SUSPEN$PARA BARQUETA CM 7
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que se quiere que éste trabaje. Para ello también se emplean herramienpas dedeakdor,
necesitando éstas, para conseguir un resultado util, ser ain mas complejas que las necesarias
disefiar una suspension multibrazo; ademas de necesitar ensayos experimentales para ajustar y v
el modelo de célculo. Ante la inigasibie obtener datos de cosecha propia por ausencia de
recursos econodmicos, medios de ensayo, y por quedar fuera del alcance de un TFM; se utilizara
datos obtenidos por el AFSAE Tire Test Cons
fémula Student universitaria para compartir gastos y poder realizar dichos ensaydsl.experimentales

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 8
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3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS/POSIBILIDADES TECNICA
Y/O DE LAMETODOLOGIA

El neumatico es el Unico punto de contacto con el suelo, asi como la Unica manera de transi
fuerza en tres direcciones (Y positiva y negativa, y X positiva) y la principal manera de transmitir fi
en la direccion X negativa, junto a lanmagiaerodinamica

Por tanto, el disefio de un vehiculo de competicion, grupo motopropulsor aparte, se basa
obtener las maximas prestaciones posibles del neumatico en las condiciones en las que vay
competir

Resulta obvio pues, que para comenz®fimteorico, es de vital importancia conocer, o0 prever, en

la medida de lo posible, el comportamiento del neumatico en distintas condiciones de carga y pos
como se ha planteado anteriormente. Para utilizar dichos datos hay que valosaetdediferencia
férmula student y una barqueta CM, de nuevo grupo motopropulsor aparte; especialmente el pes
ambos vehiculos, y en menor medida, la posicion del centro de masas y |&latoodirdimica

hace que la aceleracion lateral que puedgicansédrmula sea apreciablemente superior a la de
una barqueta CM

alupsuny

%5

Fig 3.1: monoplaza de férmula student

No se puede obviar la estrecha relacion del sistema de suspensién con el de direccion, ya qu
mayoria de pardmetros que afectan, son defiefch@n@ uno, también hacen lo propio con el otro
sistema.

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 9
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3.1 Parametros importantes de un sistema de suspension

Dentro de un sistema de suspensién de los habituales hay una serie deypeesdineionyg c
ajuste resulta especialmente interesante para ser optimizados de cara a lograr las prestacio
buscadas.

-Convergenciaes el angulo que forman el eje X del vehiculo con el eje X de las ruedas, medid
para un angulo de direccion 0

-—/—Z— ~ CONVERGENCIA
- | N

DIVERGENCIA
Fig 3.2Convergencia delantera

-Caidaes el angulo que forma el eje Z del vehiculo con el eje Z de las ruedas. Es positivo cuar
hay mayor distancia entre la parte superior de las ruedas de un eje que entre la parte inferior

-Angulo de pivote/salid&s el dgulo entre el eje de pivote (alrededor del cual gira una rueda
directriz) y un eje perpendicular a la huella del neumético sobre el plano YZ. Es positivo cuand
inclina hacia la parte interior del vehiculo, contrariamente al criterio de&igods gaucaada

-Desplazamient@Componente Y de la distancia entre el punto del eje de direccion que corta e
suelo y el centro de la huella del neumatico. Se toma como positiva cuando el punto de corte del €
direccion con el suelo se encuentahauterior del vehiculo

-AvanceComponente X de la distancia entre el punto del eje de direccion que corta el suelo y
centro de la huella del neumatico: puede deberse a la geometria de suspension (mechanical trail)
la distribucion de presoe@ la huella del neuméatico (pneumatic trail). Dicha distancia es la
responsable de crear un par de fuerzas que se transmite al sistema de direccion provocando un €
de autocentrado y se considera el parametro mas importante de cara alsestsaiiode dadel
piloto

DISENO DE SUSPENS$PARA BARQUETA CM 10
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Caida

Angulo de
pivote o salida '

Eje de pivote 1
Mangueta
_ “' °
Sin dngulo de caida Con angulo de caida
Angulo de caida (Ac H
ma% el de salida ((Asﬂ - Desplazamiento

Angulo de caida y sus efectos sobre la orientacion de las ruedas

Figs 3.3a y 3.3b: Angulo de caida (camber), angulo de salida (king pin angle) y desplazamien
(scrub radius)

hacia la parte trasera

Fig 3.4: Angulo de lanzamiento y avance

-Distancia pivoteEs la distancia horizontal ehtrenéro de la rueda, y el punto donde el eje Y
de la rueda corta con el eje de pivote de la mangueta

-Centros de balance&s el punto alrededor del cual rota el chasis sobre el plano YZ cuando
comprimimos una de las suspensiones. Cada eje tiemeGB prppeden ser diferentes entre
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