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Resumen

El enfoque del trabajo se centra en el automovilismo nacional, como también en el area

de Comportamiento y Ensayos de Materiales.

El rendimiento del auto de competicién depende de muchos factores, entre los que se
encuentra el neumatico. Teniendo en cuenta que éste es la vinculacion entre el vehiculo

y la pista, su comportamiento es de gran relevancia en el desempefio del auto.

Debido a distintos grados de desgaste, falta de repetibilidad y control de calidad por parte
de los proveedores, es que se encuentran variaciones en las prestaciones entre los
distintos neumaticos, lo que se suma a la falta de herramientas que permitan la evaluacion

previa a su uso.

De alli es que se aborda el estudio de la variabilidad en el comportamiento de los
neumaticos, con enfoque en el desarrollo de una maquina de ensayos que brinde datos

permitiendo evaluarlos eficazmente previo a su uso.

La caracterizacion del neumatico se desarrolla mediante la medicién de la adherencia
longitudinal y lateral teniendo en cuenta los esfuerzos intervinientes y los factores que

definen su dinamica.

Con el uso de telemetria se estudian las diferencias apreciables entre neumaticos y se
desarrolla una maquina de ensayo junto con las soluciones tecnoldgicas necesarias que
permitan brindar resultados que capten estas diferencias y por lo tanto, permita tomar

decisiones respecto a la busqueda del rendimiento dptimo del auto.

Palabras clave: neumaticos, adherencia, competicién, ensayos.
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Abstract

The focus of the work is on national motorsport, as well as in the area of Material Testing

and Performance.

The performance of a racing car depends on many factors, among which is the tire.
Considering that the tire is the link between the vehicle and the track, its behavior is of

great relevance in the performance of the car.

Due to different degrees of wear, lack of repeatability and quality control by suppliers,
there are variations in performance between different tires, which adds to the lack of tools

that allow the evaluation prior to their use.

Hence, the study of the variability in the performance of tires is approached with a focus
on the development of a testing machine that provides data to effectively evaluate them

prior to their use.

Tire characterization is developed by measuring longitudinal and lateral adherence, taking

into account the intervening stresses and the factors that define its dynamics.

With the use of telemetry, the appreciable differences between tires are studied and a
testing machine is developed together with the necessary technological solutions to
provide results that capture these differences and therefore allow decisions to be made

regarding the search for the optimal performance of the car.

Keywords: tyres, grip, racing, test.
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Introduccion

Las prestaciones que brinda un neumatico constituyen una parte fundamental en el
desempefio de un automovil, ya que es el vinculo que hay entre un vehiculo y el medio
mediante el cual se transmiten todos los esfuerzos. Es por tal motivo que cuando el
comportamiento del neumatico cambia, indefectiblemente también lo hace el
comportamiento del vehiculo. Lo antes mencionado cobra aun mayor relevancia dentro
de los automoviles de competicién en donde un pequefio cambio de la actitud del auto
puede significar una importante mejora en el desempeno, o en contrapartida una merma
de desempefio en un contexto donde la velocidad traducida en milésimas de segundos

ganadas o perdidas a lo largo de cada tramo recorrido de un circuito son muy relevantes.

Por tanto, es fundamental que el vehiculo cuente con lo que se denomina un “buen
balance general”’, es decir, que todo el conjunto de partes (chasis, suspensiones,
neumaticos, etc.) que constituyen el auto se encuentren amalgamados de forma tal de
lograr que el mismo sea lo mas rapido posible sin dejar de ser lo suficientemente estable

para que el piloto le pueda sacar el maximo provecho.

Para dar contexto al estudio, cada categoria de autos cuenta con un proveedor particular
de neumaticos, por lo que cuando se reemplace un neumatico sera del mismo fabricante
y modelo. A la hora de realizar el reemplazo en busca de mejorar las prestaciones
generales del vehiculo que brinda el caucho nuevo, puede suceder que se pierda ese
“buen balance”. Este cambio en el comportamiento puede deberse a varios factores que
seran estudiados oportunamente. Es por eso que saber cual sera el comportamiento de
un neumatico antes de ser utilizado puede constituir en una enorme ventaja, ya que
permitiria percibir de antemano si la dinamica sera la esperada y por lo tanto no se altere
el balance del mismo, o por el contrario, si se notan diferencias, poder adecuar el resto
del vehiculo a las variaciones detectadas a modo de buscar siempre la mejor performance
integral del auto teniendo la mayor cantidad de variables cuantificadas para hacerlo,

incluidas las del neumatico.
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Entonces a lo largo del desarrollo que se llevard a cabo se buscard predecir el
comportamiento que tendran en pista los distintos neumaticos de competicion, enfocado

principalmente en las categorias de turismo que hay en nuestro pais.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un dispositivo y un método que permita evaluar y comparar neumaticos de

competicion.

Objetivos especificos

Mejorar los métodos de evaluacion existentes para neumaticos de competicion
dentro del circuito;

Sacar el mayor rendimiento a los neumaticos disponibles durante la competencia;
Reducir tiempos de puesta a punto;

Reclamar al proveedor si se detecta una anomalia con anticipacion;

Establecer una base de datos que permita comparar neumaticos y correlacionar
comportamientos;

Realizar pruebas para distintas temperaturas, presiones y cargas para evaluar la

respuesta de un tipo de neumatico en particular.
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Capitulo 1: Investigacion del estado del arte

Estudio y evaluacién de neumaticos en carrera

Se enfoca en los métodos actuales que se utilizan hoy por hoy para evaluar un neumatico
en una competencia. Dentro de un circuito y luego de recibir los neumaticos provistos

para utilizar en una carrera en particular se suelen realizar dos evaluaciones:

e Dimensional: Se mide el perimetro del neumatico en busca de diferencias. En
caso de encontrarlas se asigna segun sea el perimetro, la ubicacion del neumatico
en el auto,

e Dureza: a través de un durémetro se palpa en los distintos neumaticos la dureza

en busca de encontrar diferencias.

Se debe mencionar también que muchas veces se opta por probar el neumatico por una
vuelta o incluso solo un tramo de circuito a modo de tener una referencia sin afectar tanto

el pico de rendimiento de los mismos.

Estudio y evaluacién de neumaticos fuera de la pista

La investigaciéon se enfoca en aquellos métodos y dispositivos con que se evaluan los
neumaticos, orientandose al efecto util deseado de poder cuantificar y comparar la
respuesta que tienen como unidad particular a los esfuerzos que sufren en el automovil.
También es de interés considerar modelos que simplifican la dinamica del neumatico a
modo de saber qué desarrollos pueden ser de utilidad para comenzar a comprender los

fendmenos que intervienen.
Con base en lo dicho anteriormente se puede citar los siguientes apartados:
= Modelos simplificados de la dinamica del neumatico;

= Modelado y ensayo por elementos finitos;
» Maquinas de ensayo.
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Modelos simplificados de la dinamica del neumatico

Se pueden encontrar diversos enfoques, entre ellos analiticos, empiricos o
semiempiricos, y modelos fisicos.

En este primer acercamiento solo se desarrollara los principios de modelizacién de
neumaticos con formulaciones basicas a fin de comprender nociones sobre el
comportamiento dinamico de los nheumaticos.

Se representan en primer lugar las fuerzas vertical, longitudinal y transversal.

Fuerza vertical

La fuerza vertical se puede escribir de modo simplificado en funcién de la deformacién
del neumatico segun:

E=Kp*z+ C+V

Donde:

*  K,,:Eslarigidez vertical del neumatico
= (C,:Cte de amortiguamiento radial

= z:Deflexion de la rueda

= V,:Velocidad de deformacion vertical

e
==hy
N Ka E %:i Cz/ff

Figura 1: Modelado fisico de la deformacion vertical del neumatico

Fuente: Daniel G.-P. Ramos. (2008). Modelo de contacto neumatico-calzada a baja velocidad. Universidad Carlos Il de
Madrid.

Fuerza longitudinal

Para abordar el célculo de las fuerzas de traccién y frenado, es requisito determinar el
deslizamiento relativo (i) del neumatico.

El comportamiento se caracteriza por los valores de adherencia maxima, tanto para la
traccion (umaxt) como en frenada (umaxf) del neumatico. También se caracteriza por valores
de adherencia dinamica o en deslizamiento para la traccion (uxdt) y la frenada (uxdf) y en
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los valores del indice de deslizamiento criticos, correspondientes a la maxima adherencia

en traccion (icc) y en frenada (irc).

Fx = K; *i si I < i,
Fx = Yg* F, < uxmax * Fz st i>1,

u(F,)

l’xmle

'um’(

Traccién
1 i,
(’_r) e 1 “;}
Frenado
Hoiy
HMoman 7

Figura 2: Comportamiento longitudinal idealizado

Fuente: Daniel G.-P. Ramos. (2008). Modelo de contacto neumatico-calzada a baja velocidad. Universidad Carlos Ill de
Madrid.

Fuerza lateral

Un modelo sencillo considera Unicamente la influencia lineal del angulo de deriva, o,
hasta llegar a un valor critico, a partir del cual la fuerza lateral presenta un valor constante.

u(F,)
Sk Modelo linealizado

Hyua —

Curva real

Figura 3: Comportamiento lateral idealizado

Fuente: Daniel G.-P. Ramos. (2008). Modelo de contacto neumatico-calzada a baja velocidad. Universidad Carlos Il de
Madrid.

Fy= Ky *
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By = Uy * E si a*>a’,

Cabe aclarar, como se ha escrito anteriormente, que existen diversos modelos, cada uno
de los cuales se podran usar en aplicaciones especificas.

Modelizaciéon empirica

La modelizacién empirica busca cubrir la inexactitud no contemplada en el modelado

analitico, incluyéndose en este tipo de modelado valores experimentales.

Uno de los modelos empiricos mas conocidos y utilizados en el analisis dindmico de

neumaticos es la Férmula Magica de Pacejka.

Su objetivo principal es obtener una descripcién exacta del comportamiento estatico y

particularizar luego a distintas condiciones dinamicas.

Dicha férmula se basa en una condicion de deslizamiento puro del neumatico con lo que
se busca predecir la fuerza y el momento en el contacto neumatico-suelo. Los coeficientes

se determinan de forma experimental.
La férmula general se puede expresar como:
y(x) = Dsin[Carctan{Bx — E(Bx — arctanBx)}]

Siendo B el factor de rigidez, C un factor de forma, D el valor de pico y E el factor de

curvatura.

Modelado y ensayos de neumaticos por elementos finitos

El MEF esta pensado para resolver de forma aproximada, ecuaciones diferenciales
asociadas a problemas fisicos como mecanica de sélidos, transferencia de calor, como

también dinamica de fluidos.

Este método se basa en dividir el sélido a estudiar en una serie de regiones llamadas
elementos, de formas simples como triangulos o cuadrilateros en el caso plano vy

tetraedros o hexaedros en el caso espacial, conformando una malla de elementos.
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En el caso de problemas de elasticidad se adoptan como incégnitas los valores de las
deformaciones en una serie de puntos llamados nudos, situados por lo general en los

contornos de los elementos.

Se pueden encontrar desarrollos para validar nuevos disefios de neumaticos como
también estudios de aspectos especificos. Por ejemplo la Resistencia a la rodadura, con
el enfoque en la optimizacién de modelos de neumaticos para lograr las menores pérdidas

posibles y con esto minimizar el gasto de combustible en el transporte.

Step: Step-3 Fuerza YZ Suelo
Increment 4 ‘;ee’p Time =

L

Figura 4: Tensiones en neumatico

Fuente: Coro Azurmendi (2014). Modelizacién estructural de un neumatico de competicion por el método de los
elementos finitos — Universidad de Navarra.
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Procedimientos experimentales de ensayo de
neumaticos

Existen diversos dispositivos en la actualidad que se utilizan para ensayar neumaticos.
En general cada uno dependera de los parametros que interese caracterizar con
precision.

En primer lugar, podemos clasificar los ensayos segun:

= Sistemas de ensayo de exterior: son ensayos que se realizan en vehiculos
funcionando sobre la carretera, generalmente en circuitos cerrados.
Una gran ventaja es que estos métodos se realizan en condiciones reales de
funcionamiento. En contrapartida, una gran desventaja es la falta de control sobre
los parametros que influyen sobre el sistema.

Para estos ensayos se utilizan diversas soluciones para medir los parametros que
sean relevantes. Como ejemplo de esto se tiene la instrumentacion de un vehiculo
con el uso de una llanta dinamométrica.

Figura 5: Sistema de medicién de esfuerzo en llanta

Fuente: Kistler.

= Sistemas de ensayo de laboratorio: este tipo de sistemas intentan evaluar el
neumatico en condiciones que sean lo mas cercanas posibles a la realidad, pero
en un entorno controlado que supone un laboratorio. Es por eso que en todos
estos ensayos el neumatico estara en movimiento. Se presenta un esquema con
los diversos equipos empleados en laboratorios.

- Equipo de tambor externo: Por sus caracteristicas constructivas
presenta la ventaja de poder ensayar el neumatico a altas velocidades (por
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encima de los 200 km) y como principal desventaja la superficie de apoyo
del neumatico no es plana como lo es en la pista.

Figura 6: Maquina de ensayos de tambor externo.

(Fuente: https.//labvehiculos.umh.es/neumaticos/)

- Equipo de rodillos gemelos: la gran desventaja es que el neumatico
presentara dos superficies de contacto en el ensayo, lo que dista de la
dinamica real. Se utiliza para ensayos de esfuerzos longitudinales.

- Equipo de correa plana: Es el sistema con el que se puede obtener los
resultados mas realistas y eso lo lleva a ser uno de los mas utilizados,
aunqgue su mecanismo es de mayor complejidad que otros sistemas lo que
constituye una de sus grandes desventajas.

De este ensayo se obtienen parametros fisicos que caracterizan de forma
completa al neumatico, como las curvas de comportamiento tipicas. Este
ensayo es exhaustivo y modifica las caracteristicas del neumatico.
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Figura 7: Sistema de correa plana

Fuente: https://www.mts.com/en/products/automotive/tire-test-systems.

Capitulo 2: Ingenieria conceptual

Efecto util deseado

Se pretende evaluar el neumatico de forma tal que no altere su rendimiento posterior y
obtener parametros fundamentales que sean representativos de la dinamica del mismo y
gue permitan una vinculacién cuantitativa al resto del vehiculo. A su vez establecer limites
en donde la adaptabilidad (realizar ajustes en el setup del auto, es decir modificaciones
de geometria, elasticidad, aerodinamica, etc.) sea posible en funciéon de una mejora de
rendimiento general del vehiculo al pasar de un neumatico a otro. También dilucidar si un
neumatico excede algun parametro en cierto rango admisible que promueva descartar su

uso.

Para contextualizar el alcance se mencionan las principales categorias del pais a donde

se orienta el estudio.
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= Turismo Carretera;

=  Turismo Carretera Pista;

= TC Mouras;

= TC Pista Mouras;

=  Super TC2000;

= TC 2000;

=  Foérmula Renault 2.0;

=  Turismo Nacional Clase 3;
=  Turismo Nacional Clase 2;
= Formula 3 Metropolitana;

= TopRace;
= TRSeries;
=  TRJunior;

=  Turismo Pista Clase 3;
=  Turismo Pista Clase 2;
=  Turismo Pista Clase 1.

Estudio sobre factores que intervienen en el
comportamiento de los neumaticos

Se han realizado estudios y desarrollos que permiten conocer cudles son los factores mas
influyentes en la dinamica del neumatico enfocado en las fuerzas y torsiones que se
generan en el mismo. En el caso concreto de la competicion se buscara siempre la mayor
adherencia posible entre el neumatico y el suelo. Mayor adherencia permitira que el
vehiculo frene en menor tiempo, gire en las curvas a mayor velocidad y la traccion sea

mejor.

La adherencia es el resultado de la interaccion del neumatico con la superficie, es decir
la adherencia no es un fenémeno aislado del neumatico o de la superficie. Respecto al
suelo, la adherencia cambia dependiendo del tipo de superficie y las condiciones en la
que esté. Con respecto al neumatico, multiples factores inherentes al mismo influyen en

la interaccién mencionada, que han sido estudiados y se detallaran a continuacion.

Lo anterior es un punto fundamental del proyecto a desarrollar, ya que se busca analizar
los parametros propios del neumatico que afectan el comportamiento del mismo, a través

de la adherencia.



23 Estudio de variabilidad del comportamiento de neumaticos de

competicion

Resulta pertinente en primer lugar, mostrar el sistema coordenado establecido por la SAE
para denominar las fuerzas, momentos y angulos intervinientes en la dinamica del

neumatico a modo de unificar criterios.

Positive
Wheel \\ Irclination Angle
Torque Aligning ) ¢ _—
i ) Force (F, )
| o @ S
‘-\' / Wheel eg\\°(;\ea°‘ X
Plane O o® \
/ ] \5\‘(\ a0
I LT
/ 0\(602\“aq
@
_pr
Rolling 1!
Resistance .~ Positive
Moment Sip Argle
M) 1
— Spin Axis
Lateral
Overturning 7 Y s
Moment :
(M) Normal Force (F;) (F)

Figura 8: Sistema de referencia SAE
Fuente: T. Gillespie. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of Automotive Engineers (SAE).

La magnitud de cada una de estas fuerzas y momentos interactuantes dependen de una

serie de factores que se describiran a continuacion.

Compuesto del neumatico

El compuesto tendra influencia directa sobre el coeficiente de friccion. Dentro del

compuesto, los parametros principales a considerar son la adhesién y la histéresis.
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Figura 9: Fenémenos involucrados en la interacciéon neumatico-suelo.
Fuente: T. Gillespie (figura 10.5). Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of Automotive Engineers (SAE).
La adhesion viene de la mano de la deformaciéon que permita el neumatico y que define

la capacidad de penetrar cada una de las crestas y valles que presenta el terreno, por lo

gue en este caso un neumatico mas blando permitirda una mejor adhesion.

Adhesion

Figura 10: Adhesion

Fuente: T. Gillespie (figura 10.5). Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of Automotive Engineers (SAE).

La histéresis es la respuesta ante una deformacién que, pensando en la interaccion
neumatico-superficie visto desde un punto de vista microscopico, el tiempo que presente
una porcidn del neumatico a volver a su lugar inicial luego de sufrir una deformacién va a
influenciar en la adherencia que presenta el mismo. Esto se debe a que una mayor
histéresis produce que la fuerza del neumatico se ejerza sobre una de las caras laterales
de las irregularidades del terreno (contrarias al deslizamiento) dando un mayor agarre. Si
el neumatico no tuviera histéresis la fuerza se ejerce por igual en todas las caras de las

irregularidades del terreno, lo que se traduce en un menor agarre.

Lo anterior se puede observar en la Figura 11.
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‘ Deslizamiento >

Histéresis

Figura 11: Histéresis

Fuente: T. Gillespie (figura 10.5). Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of Automotive Engineers (SAE).

Es por lo presentado que no solo importa la dureza con la que cuente el neumatico sino
la histéresis que presenta el mismo. Esto fundamenta que no siempre un compuesto mas
blando presenta mayor adherencia, siendo fundamental también la histéresis del material

visco-elastico.

Angulo de deriva

Es el angulo que se forma entre la direcciéon que deberia llevar el neumatico segun la
direccion de la llanta respecto del angulo que realmente esta llevando el neumatico en la
superficie de contacto con el suelo, denotado como “Slip Angle” en el sistema coordenado
SAE.

Pireccibn de

la 1lants Plreccibn que

sigus ol
tico

Pef armac {onex
da la bands de
rodadura

Figura 12: Diagrama de deformacion en la banda de rodadura

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.1). La Suspension Automdviles de Competicion.
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Este angulo se debe a la deformacion del neumatico producto de las fuerzas de torsion
que se generan cuando se quiere cambiar la direccién del vehiculo o cuando, por ejemplo,

el auto circula en linea recta y es alcanzado por un viento lateral.

El angulo de deriva tiene una importante influencia sobre el coeficiente de friccion y por
lo tanto en Ila adherencia que presenta el neumatico en las curvas.
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Figura 13: Influencia del angulo de deriva en el coeficiente de friccion y fuerza lateral del neumatico.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.3). La Suspensién Automoviles de Competicion.

Se ve que el coeficiente de friccion aumenta con el angulo de deriva hasta cierto punto
(entre 8° y 10° para neumaticos de competicidon) en donde empieza a decaer. “El angulo
de deriva es independiente del angulo con que se esta girando la direccion y también se

genera en el neumatico trasero”. [9]

Considerar este efecto que presenta el neumatico constituye entonces un parametro muy
importante en su comportamiento. En cuanto al balance que presente el vehiculo, un
angulo de deriva mayor en las ruedas traseras que en las ruedas delanteras dara como
resultado una tendencia sobrevirante (El tren trasero del vehiculo tiende a girar con mayor
facilidad) y, por el contrario, un angulo de deriva mayor en las ruedas delanteras que las
traseras daran como resultado una tendencia subvirante del vehiculo (El tren delantero
del vehiculo pierde respuesta en los cambios de direcciéon), ambas tendencias son

perjudiciales en exceso.
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Figura 14: Tendencias en el balance del vehiculo segln el angulo de deriva que presenten los neuméaticos.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.2). La Suspensién Automéviles de Competicion.

Presion del neumatico

El coeficiente de friccion es afectado por la presion de inflado del neumatico. El mismo se
incrementa con la presion. Sin embargo, a partir de cierto valor de presion, el neumatico

comienza a deformarse afectando la superficie de contacto entre este y el suelo.

Cuando la presion es mayor a la adecuada, el centro del area de contacto sobresale y se
pierde apoyo en los laterales del neumatico. Si la presién es demasiado baja, seran los

bordes que estaran en contacto con el pavimento y no en la parte central.
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Figura 15: Variacion del coeficiente de friccion respecto de la presion de inflado.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.8). La Suspensién Automoviles de Competicion.

En las curvas anteriores (Fig. 15) se puede ver que tenemos un rango de presiones en
donde se obtiene el mayor coeficiente de friccion. Por como son las pendientes también
se puede notar que es preferible mas bien pasarse levemente de presion y no que la

misma sea insuficiente, donde el coeficiente de friccion cae mas abruptamente.

Presion de inflado Presion de inflado Presién de inflado
excesiva correcta insuficiente

/7 7/ //,7,757 / /7 77

Figura 16 Variacion de la superficie de contacto segun la presion de inflado.

Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura

La viscosidad del compuesto del neumatico varia en funcién de la temperatura. Con el
neumatico en funcionamiento, debido a las deformaciones que se producen y al

rozamiento con el suelo, el mismo se calienta.

El material de la banda de rodadura esta disefiado para trabajar eficientemente dentro de
un acotado rango de temperaturas. Ya sea por encima o por debajo de este rango, el

coeficiente de friccion se reduce.

Al aumentar la temperatura con el funcionamiento, la banda de rodamiento mejora en su
interaccion con el pavimento, aumentando la adherencia. Cuando se supera el rango
donde el funcionamiento es 6ptimo, la resistencia y la viscosidad descienden demasiado,

dando lugar a una pérdida de adherencia y a un desgaste mayor.

Es importante destacar que los neumaticos de competicion trabajan a una temperatura
elevada, dependiendo del tipo de compuesto, de la categoria, condiciones ambientales y

tipo de circuito. Como estimativo el rango de trabajo es entre 70 a 100 °C.

Carga vertical

La influencia de la carga vertical sobre el neumatico se puede dividir en dos efectos. Por
un lado, el coeficiente de friccion del neumatico disminuira a medida que sea mayor la
carga que se aplica al neumatico y por otro lado a mayor carga vertical mayor sera la

adherencia que experimentara el vehiculo, siendo esta ultima la de mayor influencia.

En el siguiente grafico (Fig. 17) queda demostrado.
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Figura 17 Variacion del coeficiente de friccion respecto de la carga vertical.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.9). La Suspension Automéviles de Competicion.

Comba

El angulo de caida o comba es el angulo entre el eje vertical de las ruedas y el eje vertical

del vehiculo.

C y C'=hngulo de cafda negativa

Figura 18: Angulo de comba.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.5). La Suspension Automéviles de Competicion.
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Los angulos de comba afectan también el valor del coeficiente de friccion. Un angulo de

caida levemente negativa incrementa ligeramente la adherencia debido a lo que se

conoce como “empuje de caida”, que ayuda al giro.

En la siguiente imagen (Fig. 19) se presenta la variacion del coeficiente de friccion

respecto del angulo de caida. Podemos concluir que las variaciones para los angulos

tipicamente utilizados son menores respecto de los factores descritos anteriormente.
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Figura 19: Influencia del angulo de comba en el coeficiente de friccion.

Fuente: Orlando Rios (Figura 2.6). La Suspension Automéviles de Competicion.

Conclusion del estudio de factores

De los factores descritos anteriormente, algunos seran parte del resultado del estudio

mientras que otros deberan estar en un valor conocido y acotado, para garantizar la

validez del ensayo.

Es por esto que en este punto se presenta un estudio sobre la sensibilidad de las variables

que se definen controlar, para luego continuar con la estimacion de incertidumbre de las

mediciones a realizar.
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Se toman curvas de grip en funcion de las distintas variables para graficar y evaluar
entornos cercanos a valores nominales tipicos, y de esta manera dar un marco de
referencia que permita establecer con qué precision se deben controlar en el momento

del disefio del equipo.

Sensibilidad de la adherencia respecto a: Presidn,
Temperatura y Carga vertical.

Para este desarrollo se tomdé una carga vertical de referencia de 400 Kg y el modelo

matematico que define la fuerza de adherencia como un coeficiente por la carga normal.

El valor tomado de carga vertical es adoptado considerando pesos y distribuciones tipicas

de vehiculos correspondientes al marco de este estudio.
AFL = Ap * Fv
Donde:

» FIL es la fuerza longitudinal;
= pues el coeficiente de adherencia;

=  Fv es el valor de fuerza vertical.
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Figura 20: Grip vs presion

Fuente: Fred Puhn (Figura 4). How to make your car handle.
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Figura 21: Grip vs presion

Fuente: Elaboracién propia.
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Intervalo de 1,88 PSI entre los puntos 2y 3
AFL = (1.2062 — 1.2027) * 400kgf =
AFL = 1.4 kg
La variacion entre dichos puntos genera una variacion en la carga transmitida longitudinal

de 1.4 kg, que representa porcentualmente 0.29%.

Temperatura
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Figura 22 Grip vs temperatura.

Fuente: Fred Puhn (Figura 5). How to make your car handle.
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Figura 23 Grip vs temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma 2 puntos con una diferencia de 5.2 °C, que provoca una diferencia de grip de

1.24 Kg, que porcentualmente es 0.24%.
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Figura 24 Grip vs carga vertical

Fuente: Fred Puhn. How to make your car handle.
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Se enfoca en un entorno cercano a los 400 kg que es nuestro valor de referencia de

ensayo obtenemos lo siguiente.

Vertical Load (kg)

Figura 25: Grip vs carga vertical
Fuente: Elaboracion propia.
Para una variacion de 2.5 kg en la carga vertical, tenemos una variacién del coeficiente

de friccion de 0.25%.

Para sintetizar el desarrollo de la sensibilidad de las variables que se controlaran en el

ensayo, se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1: Resumen de sensibilidad

Resumen sensibilidad

Intervalo \Variacion % grip
Presion 1.88|PSI 0.29
Temperatura 5.2|°C 0.24

Carga vertical 2.5lkg 0.25
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Pruebas de simulador

Continuando con la ingenieria conceptual del presente estudio se hace necesario tomar
referencia cuantitativa de las variaciones entre diferentes compuestos de neumaticos y

las diferencias que pueden presentarse producto del desgaste.

Para esto se recurre a una herramienta como lo es la simulacién de carrera de vehiculos
por computadoras, donde la fisica de los mismos se encuentra modelada inclusive entre

desarrolladores y proveedores de nheumaticos.

Se utiliza el programa Rfactor, con la categoria Formula ISI (MOD). Si bien las
caracteristicas de estos autos difieren considerablemente respecto de aquellos de turismo
utilizados en categorias nacionales, se encontré que este mod brinda una cantidad de
datos en su telemetria que son muy valiosos para este analisis. Ademas, se encuentran
modelados distintos compuestos de neumaticos. Es pertinente aclarar que se tomaran
las diferencias porcentuales, ya que los valores absolutos difieren considerablemente

entre un vehiculo de tipo férmula y uno de turismo.

La visualizacién y analisis de distintos canales de la adquisicion de datos se realiza
mediante el software Motec, utilizado tanto en el ambito de las carreras virtuales como en

el de las carreras reales.

Las pruebas se realizan en el 6valo de lowa, de 1400 metros de extensién. El hecho de
ser un dvalo permite la repetibilidad de trazadas del piloto con mayor facilidad que en un
circuito tradicional. El interés estd puesto en el comportamiento y evolucién del

neumatico, por lo que es importante independizarse lo maximo posible del factor humano.

Se selecciona como dato a analizar la fuerza lateral maxima y la fuerza lateral promedio
que sufre el neumatico delantero derecho durante el transito por el parcial 1 del circuito,

el cual comprende el ingreso, transito y egreso por la curva nimero 1.

Se realizan y toman 2 tandas de entre 20 y 23 vueltas cada una con distintos compuestos
de neumaticos. Con esto se busca comparar diferencias de fuerza vuelta a vuelta para

un mismo compuesto y diferencias entre compuestos.
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Analisis vuelta a vuelta para neumaticos superblando

En la Figura 26 se presentan los tiempos de la tanda de 23 vueltas realizadas con

neumaticos de compuesto superblando. El mejor tiempo se obtuvo en la segunda vuelta.
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Figura 26: Tiempos con neuméaticos superblando

Fuente: Elaboracion propia.
Las fuerzas laterales maximas y promedio en cada vuelta se pueden ver en el Anexo B.
Los resultados se resumen en la Tabla 2, que a los fines del andlisis presenta la
informacion de manera clara y concisa. Ademas, presenta como dato las diferencias
adjudicables al desgaste.

Tabla 2: Vuelta a vuelta compuesto super blando

SUPER BLANDO

VAR FLATMAX (N) %DE DISM FLMAX FLATPROM(N) %DISM.PROM

VUELTA
2 13366 8295
5 12749 4.6 7650 7.8
8 12733 4.7 7491 9.7
13 12499 6.5 7335 11.6

20 12189 8.8 6772 18.4
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La fuerza experimentada por el neumatico en la vuelta mas rapida, que es la segunda, es
un 4.6% mayor que en el caso de la quinta vuelta, presentandose la caracteristica tipica
de compuestos blandos, donde el maximo rendimiento de un neumatico nuevo se da en
las primeras 2 vueltas, y luego ese rendimiento comienza a decaer rapidamente. A medida

que se incrementa el desgaste, aumenta la diferencia porcentual.

Analisis vuelta a vuelta de neumaticos duros

En la Figura 27 se muestran los tiempos de cada vuelta de la tanda con neumaticos de

compuesto duro.
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Figura 27: Tiempos con neumaticos duros

Fuente: Elaboracion propia.

El mejor tiempo de vuelta se obtiene en la vuelta 3.

En el Anexo B se muestran los valores que se resumen en la Tabla 3 que esta a

continuacion.
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Tabla 3: Vuelta a vuelta compuesto duro

DURO
%DE DISM
VAR|FLATMAX (N) [(FLMAX FLATPROM(N) |%DISM.PROM
VUELTA
3 12932 7500
5 11288 12.7 7247 12.6
7 12024 7.0 7183 134
13 10990 15.0 7105 14.3
19 10364 19.9 6608 20.3

En ambas tandas se puede observar la caracteristica tipica de la pérdida de rendimiento

luego de su pico en las primeras vueltas, tal como se ve en la Figura 28.
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Figura 28: Desgaste de neumaticos

Fuente: Pirelli.
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Comparativa entre compuestos

Tabla 4: Comparativa entre compuestos

DURO-SUPER BLANDO

VAR |FLATMAX D(N) [FLATMAX SB(N) %DE DIF FLMAX
VUELTA
2-3 12932 13366 3.25
5 11288 12749 11.46
7 12024 12733 5.57
13 10990 12499 12.07
20-19 10784 12189 11.53

En la Tabla 4 se comparan las fuerzas para los dos tipos de compuestos utilizados.

Resumen de pruebas

La variacion minima de la fuerza lateral maxima se detecta entre un compuesto duro y
superblando para la vuelta mas rapida de cada tanda. Estas variaciones minimas se dan
en el lapso de 3 vueltas de la pista seleccionada, que es equivalente a una vuelta tipica
de circuito de longitud promedio, dado que el évalo de lowa posee un recorrido corto.
Este valor lo podemos asociar al pico de rendimiento del neumatico. A medida que

aumenta el desgaste, aumentan las diferencias porcentuales mencionadas.

El minimo porcentaje de diferencia detectado es de 3.25%. Luego, para un mismo
compuesto, en el lapso de 2 vueltas consecutivas la diferencia minima de fuerza lateral

maxima es de 4.6%.
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Estos porcentajes brindan un marco de referencia para la evaluacién que deseamos
realizar respecto a la incertidumbre de medicién. La misma debera ser menor en

porcentaje que esa minima diferencia detectada.

Opciones de solucién

A continuacién, se presentan alternativas consideradas a nivel conceptual para avanzar
con el desarrollo del equipo. Con el analisis previamente desarrollado se enfoca en

caracterizar la adherencia como resultado principal de la evaluacion.

Medicién puntual

Esta propuesta presenta la opcién de realizar mediciones puntuales (en superficies
reducidas) sobre el neumatico. Para caracterizar la adherencia se podria utilizar un
palpador, que bajo una cierta carga normal a la superficie del neumatico sea capaz de
transmitir y medir los esfuerzos transversales y longitudinales que se dan entre el
neumatico y dicho palpador. También podria medirse en una superficie reducida el
amortiguamiento y la histéresis del neumatico. La superficie de contacto para esta

propuesta en particular estaria entre el palpador y el neumatico.

Medicion en el vehiculo

Ofra propuesta es evaluar los neumaticos colocados en el vehiculo. Esto consistiria en
utilizar una o dos plataformas de medicidn, considerando colocarlas debajo de los
neumaticos delanteros o traseros, dado que las geometrias de apoyo son diferentes por
lo que no seria posible bajo los 4 al mismo tiempo. En este caso se contaria con la
precarga vertical debido al peso del vehiculo, y se deberia disefar un sistema para aplicar
las cargas restantes. Esta disposicién aportaria un grado de dificultad para la evaluacién
aislada del neumatico, ya que interviene el sistema de suspension con el conjunto resorte-

amortiguador.

Prueba estatica en banco

Esta propuesta consta de un sistema para evaluar cada neumatico individualmente sin

que el mismo esté en movimiento rotativo. Permitiria realizar la aplicacion de cargas tales
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como la vertical, longitudinal y lateral. Las premisas tenidas en cuenta en esta propuesta
de solucién son las de realizar un ensayo que no produzca desgaste ni alteraciones, bajo

las condiciones mas cercanas a la situacion de uso posible.
Consideraciones

Para cada una de estas propuestas se pueden tener varias formas de resolucion
particulares. Lo anterior trata de marcar tres caminos diferentes entre si para dar solucion

al problema planteado, con ventajas y desventajas para cada uno.

Lo antes mencionado es importante aclarar, ya que a partir de este punto se seguira por
una de estas alternativas sabiendo que puede haber varias formas de resolucion de la

misma.

Capitulo 3: Eleccion, desarrollo y validacion
de solucion.

Eleccidn

Para la eleccién del método a utilizar para evaluar los neumaticos, se tiene una serie de
cuestiones a considerar. En primer lugar, y fundamentalmente se debe garantizar que el
meétodo brinde resultados precisos por o que debe permitir controlar las variables para

lograr repetibilidad y resultados utiles para la evaluacion de los neumaticos.

En este sentido la propuesta de solucion puntual tiene la ventaja de ser un mecanismo
menos voluminoso, lo cual en cuestiones de transporte es muy importante, pero como
contrapartida no da la posibilidad de evaluar una superficie significativa, como puede ser

la huella de contacto del neumatico.
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Evaluar los neumaticos puestos en el vehiculo resulta una solucién poco practica, sobre

todo en cuestiones de repetibilidad y complejidad del mecanismo.

La opcidn que se decide continuar, que es la prueba estatica en banco, cuenta con varias
ventajas. Por un lado, es un mecanismo que puede adaptarse perfectamente al transporte
hacia una competencia y se puede controlar adecuadamente las variables del ensayo.
Este tipo de alternativa permite estudiar las fuerzas que se dan en un neumatico en una

situacion de curva, traccion y frenado.

Desarrollo

Al tratarse de una maquina de ensayos cuyos resultados queremos que sean de utilidad
para evaluar el comportamiento de los neumaticos, debe tratarse con especial cuidado
las variables que influyen en los valores que nos arroja el ensayo. De esta forma, si el
resultado de nuestro ensayo nos da que un neumatico tiene ciertas caracteristicas
diferentes a otro, se esté seguro de que estas diferencias sean propias del neumatico y
no por falta de control sobre las variables externas que influyen en el comportamiento del

mismo.

Del estudio de las variables de influencia se hace hincapié particularmente en 4 de estas,

que sera fundamental controlar a la hora del ensayo:

e Presion
e Temperatura
e Carga vertical

e Geometria de apoyo

Control de presion

Para el control de la presion se utilizara un manémetro. Existen diversos tipos, incluyendo
aparatos con excelente resolucion a los fines que se buscan. De lo estudiado
anteriormente, buscamos referencias de medicién de presiéon con elementos disefiados
para la competicion. Se encuentran mandmetros que permiten medir con una apreciacion
de 0.01 PSl y una incertidumbre de 0.1%.
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Figura 29: Manémetro digital

Fuente: Longacre.

Especificaciones del calibre

Estilo: Digital
Tamafio: 312"

Rango: 0-100 psi
Incrementos: 0.1libra (0,01 bar)
Exactitud: 0,1libra/0,1%
Rango de temperatura de funcionamiento:35-100°F
Longitud de la manguera: 17"

Mandril instalado: Angulo de giro
Portabrocas alternativo incluido: bola giratoria
Mantiene la presion: No

Almacena presion (memoria): Si

Presiones mostradas (memoria): 4

Botones de liberacion de presion de aire:  Tres botones de purga

Figura 30: Hoja de datos de mandmetro

Fuente: Longacre.
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Es importante aclarar que el control de la presion se debe realizar a la temperatura de

ensayo para el neumatico.

El valor de presién para el ensayo se estima segun el modelo de neumatico y categoria,

utilizando una presion de referencia.

Control de temperatura

La temperatura es una de las variables mas criticas a controlar, ya que, como se
menciond anteriormente, en un neumatico de competicion la temperatura de
funcionamiento cambia en gran manera su comportamiento, principalmente la adherencia

que brinda.

En primer lugar, el neumatico debe llevarse a temperatura 6ptima de trabajo. Esta
temperatura cambia segun el tipo de neumatico por lo que tomaremos una temperatura
de referencia de 80 °C, tipica de neumaticos de competicién. Para llevarse a temperatura
existe la solucién implementada hace ya mucho tiempo dentro del automovilismo como

son las mantas térmicas.

£
capit

@ capit

Figura 31: Mantas térmicas

Fuente: Capit.
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Figura 32: Manta térmica para llanta

Fuente: Capit.

Distintas marcas comerciales brindan soluciones para las medidas de neumaticos a

utilizar, tanto para el parche de contacto como la llanta.

Con las mantas térmicas se resuelve el primero de los problemas que es poner a
temperatura el neumatico. Sin embargo, el ensayo conlleva un periodo de tiempo en

donde la temperatura debe estar controlada.

Se toma como referencia una variacién de temperatura admisible de 5 °C y se estima
mediante una simulacion, el tiempo que demora en variar dicha temperatura y concluir si

este tiempo es el suficiente para realizar el ensayo.
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Figura 33: Ensayo térmico sin aporte de calor

Fuente: Elaboracién propia.

De un estudio térmico se observa que, sin ningun aporte de calor, partiendo de la
temperatura inicial de 80 °C al cabo de 60 segundos la misma descendié mas del limite
establecido (Fig. 33). Por este motivo se decide agregar un control adicional sobre la
temperatura para disminuir el enfriamiento. Esto implica también, un mayor tiempo para

realizar el ensayo.
Se puede pensar en diversas soluciones para este problema:

» Adaptar la manta al neumatico dejando liberado el espacio para el contacto entre
la base de ensayo y el neumatico;
= Aportar el calor a través de la llanta;

= Aportar el calor a través de la base.

La primera alternativa nos brinda la posibilidad de tener un control sobre la temperatura
a lo largo de todo el ensayo, de forma mas acotada. Esto no es un detalle menor, ya que

es una de las variables mas importantes y que ademas modifica en gran manera el
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rendimiento de un neumatico de competicion. Cémo contra partida se agrega peso

adicional al neumatico e incluso puede modificar su comportamiento.

Para la segunda y tercera alternativa se realizaron simulaciones para evaluar qué método
es mas eficiente en mantener constante la temperatura. Los resultados arrojaron que la

tercera alternativa es mas eficiente.

La segunda alternativa fue probada utilizando un anillo cerca de la llanta a distintas

temperaturas.

La tercera alternativa se probd6 dejando la base a la misma temperatura del neumatico.
En 120 segundos estipulados para realizar el ensayo la variacion de temperatura del

neumatico es menor a un grado Celsius.
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Figura 34: Estudio térmico con base a temperatura
Fuente: Elaboracion propia.

Para el ensayo se deben aplicar tres cargas, una carga vertical, una lateral y una
longitudinal.
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El estudio que se pretende realizar en el neumatico comprende por un lado evaluar la
adherencia lateral junto con el angulo de deriva y por otro lado evaluar la adherencia

longitudinal. Para realizar lo anterior cada carga tiene un propdsito concreto.

Carga vertical: Su proposito es simular el estado de carga vertical que le ejerce el auto
al neumatico, que depende del peso total del auto, la distribucion de peso y la carga

aerodinamica que esté generando el vehiculo.

Carga lateral: Tiene como obijetivo simular el esfuerzo al cual el neumatico es sometido

en curva y que brinda la fuerza necesaria para doblar.
Carga longitudinal: Tiene dos propésitos distintos que se detallan a continuacion:

= Correr el centro de presion del neumatico: Luego de estudiar la dinamica del
neumatico se vio que la importancia de la histéresis del neumatico va mas alla de
generar resistencia a la rodadura en linea recta. Para el caso de la dinamica del
neumatico en curva el corrimiento del centro de presién hacia delante producto de
la histéresis del neumatico, genera lo que se denomina angulo de deriva. El angulo
de deriva tiene una importancia significativa en la tendencia que tome un vehiculo.
= Aplicar la fuerza longitudinal consecuente con una situacién de traccion o frenado

del auto.

Estudio de adherencia lateral y angulo de deriva:

Para esta evaluacién en concreto se debe considerar la siguiente situacion.

El neumatico se encuentra en una situacién de curva en donde interviene principalmente
la carga vertical y lateral pero también una carga longitudinal producto de la histéresis.
Este concepto trata de considerar la foto instantanea de un neumatico en funcionamiento

de curva.

En cuanto a la magnitud de valores para las cargas se analiza lo siguiente. Por un lado,
al ser un ensayo comparativo entre neumaticos en principio pareceria ser que cualquier
carga vertical aplicada serviria como parametro a comparar. Sin embargo, analizando la

situacion y dado que la curva de carga vs. coeficiente de friccion del neumatico no es
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lineal se cree conveniente aplicar una carga que esté dentro del rango tipico en la

realidad.

Pensando también lo representativo que es para el ensayo que la huella de contacto
posea una morfologia que sea semejante a la realidad queda aun mas en evidencia la

necesidad de que las cargas sean similares a la realidad.
Para esta situacién se plantean las siguientes cargas:

Carga vertical: Bajo este criterio se puede determinar un rango de valores considerando
los pesos y las distribuciones de cargas mas probables para las categorias que se desean
analizar. Es decir, por ejemplo, un Turismo Carretera cuyo peso promedio es 1250 kg,
una distribucion de pesos de un 70% en el eje delantero en curva, y considerando las

aceleraciones laterales y longitudinales del vehiculo producto de su dinamica.

Por otro lado, también del analisis de la bibliografia pertinente observamos valores tipicos
de cargas de ensayos que producen las deformaciones y transmisiones de esfuerzos

representativas a los fines de estudios de comportamiento.
Se establecen el siguiente valor de referencia para una rueda: 400 kg

Carga longitudinal: Para simular el corrimiento del centro de presion del parche de
contacto, se analiza un neumatico no tractor y se realiza un diagrama de cuerpo libre.
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Figura 35: Diagrama de cuerpo libre de neumatico

Se analiza que la fuerza que corre el centro de presién es la fuerza de resistencia a la
rodadura. Por eso se toma como referencia una fuerza de rodadura de un neumatico en
asfalto y con la formula de resistencia a la rodadura se calcula su magnitud.

Tabla 5: Coeficiente de rozamiento

C, d Descripcion
0.0002 2 0.0010 | 0.5 mm | Ryedas de ferrocarril sobrerieles de acero
0.1 mm| Rodamientos de bolas en acero sobre acero
0.0025 Neumaticos especiales Michelin para automévil solar/eco-marathon
0.005 Rieles estandar de tranvia
0.0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares3
0.006 2 0.01 Neumaticos de automovil de bajaresistencia y neumaticos de
camion sobre carretera lisa
0.010 2 0.015 Neumaticos ordinarios de automévil sobre losas de piedra
0.02 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hormigén
0.030 a 0.035 Neumaiticos ordinarios de automévil sobre alquitran o asfalto
0.055 2 0.065 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y arena
0.34 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba_ barroy arena
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Fr=Nx*Cr =400kg * 0.035 =14 kg

Carga lateral: Sera el valor a obtener del ensayo cuyo resultado se quiere comparar entre

los distintos neumaticos.

Estudio de adherencia longitudinal:

Carga vertical: Se calcula igual a la de la carga vertical del estudio de adherencia lateral,

por lo que su valor sera de 400 kg.
Carga lateral: No se aplica para este estudio.

Carga longitudinal: Sera el valor a obtener del ensayo cuyo resultado se quiere

comparar entre los distintos neumaticos.

Actuador lineal eléctrico

Para aplicar las cargas mencionadas con anterioridad los actuadores eléctricos lineales
son una solucién simple, segura y limpia para aplicar cargas de hasta 10.000 N con un
control preciso y suave del movimiento. Se encuentran disponibles actuadores para
satisfacer las necesidades requeridas por nuestro proyecto.

Comparados con sistemas hidraulicos y neumaticos los actuadores eléctricos son mas
sencillos de instalar. Requieren menor espacio y no son necesarios equipos como
bombas o compresores, recipientes, filtros.

El motivo principal para elegir esta alternativa es la posibilidad de control preciso. Del
estudio de incertidumbre realizado para la carga vertical se puede comprobar la
importancia de aplicar siempre la misma carga.

En este sentido se selecciona un modelo de actuador que ademas de poder aplicar el
rango de cargas utilizado para el ensayo tiene un control incorporado lo que le da mayor

precision.
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Figura 36: Actuador lineal eléctrico

Fuente: Easye.

Celda de carga

Dados los requerimientos de medicién necesarios a realizar, se penso utilizar en primera
instancia una celda de carga tipo multiaxial, con capacidad para medir tanto los esfuerzos
verticales, transversales como el torque que se aplicara para generar los esfuerzos
pretendidos. También esta la opcion de colocar individualmente una celda de carga para
cada fuerza en juego.

Lo anterior dependera fundamentalmente de dos aspectos. Por un lado, la parte
constructiva, pero sobre todo de que cumpla con las incertidumbres admisibles con base
a los estudios realizados.

Debido a la incertidumbre admitida por las condiciones del ensayo ya especificadas, sera
necesario medir el esfuerzo de torsion con una celda de carga particular, y los esfuerzos
verticales y transversales con otro tipo de celda. De esta manera se pueden seleccionar
celdas de cargas especificas a lo que se desea medir, mientras que, si se utilizara la
misma para todos los esfuerzos, la incertidumbre sobre los valores de cargas verticales
y transversales aumentan considerablemente.

Las celdas seleccionadas para la maquina de ensayo son:
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Interface 1110

mncerface

I
FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS.

1100 ULTRA PRECISION LOAD CELL (U.S. & METRIC)

MODEL
PARAMETERS 1110 1110 [ 1120 | 132 [ 1140
CAPACITY
u.s. (1bf) 300, 500, 1K, 2K, 3K 5K, 10K 15K, 20K, 25K, 50K 100K 200K
Measuring Range
Metric (kN) 1.5,2.5,5,10 25, 50 66.7, 89, 100, 250 450 900
ACCURACY — (MAX ERROR)

Static Error Band — % FS 10.02 +0.03 10.035 +0.04 +0.06
Nonlinearity = %FS 10.03 +0.035 +0.035 +0.04 +0.06
Hysteresis — %FS +0.02 +0.04 +0.045 +0.04 +0.06
Nonrepeatability — %R0 +0.01 +0.01 +0.01 +0.01 +0.01
Creep, in 20 min - % +0.025 +0.025 +0.025 +0.025 40.025
Side Load Sensitivity = % 0.1 +0.1 0.1 +0.1 +0.1
Eccentric Load Sensitivity =% / in +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1

Figura 37: Celda de carga de compresion
Fuente: Interface.
Con los datos aportados por las especificaciones de la celda de carga, se calcula la

incertidumbre combinada de la celda de carga, valor sumamente util para el estudio de

incertidumbres de la maquina de ensayos.
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Interface 5411

mcterface

FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS,

5400 SOLID FLANGE REACTION TORQUE TRANSDUCER (U.S. & METRIC)

FEATURES & BENEFITS STANDARD CONFIGURATION

Low deflection
Metric models have mounting holes sized for metric
fasteners

* Capacities from 1K to 500K Ibf-in (110 to 55K Nm) - - -

* High torsional stiffness e N N
* Flange mount - -

L]

-

MODEL 5410-5K (Shown)

SPECIFICATIONS

MODEL |
5410 | 5411 5412 | 5413 5414
CAPACITY |
PARAMETERS u.s. Metric u.s. Metric us. Metric u.s. Metric us. Metric
(Ibf-in) (Nm) (Ibf-in) {Nm) (Ibf-in) (Nm) {Ibf-in) (Nm) (Ibf-in) {Nm)
1K, 2k, 5k | 119220 | 10k, 20K | 1.1k, 2.2k || 50K, 100K | 5.5K 11k | 200K 22K 00K | 33K, 55K
ACCURACY - (MAX|ERROR) |
Nonlinearity — %S 0.1 0.1 0.1 +0.1 0.1
Combined Error — %F5 =0.1 [ +0.1 I 0.1 0.1 | =0.1
Nonrepeatability — %R0 +0.02 | +0.02 I =002 +0.02 | +0.02

Figura 38: Celda de carga de torque

Fuente: Interface.

Para generar el esfuerzo longitudinal sobre el neumatico, se definié hacerlo mediante un
torque en el eje vinculado a llanta. Dicho torque el que se va medir con una celda de

carga para este propdsito.

Analisis de incertidumbres

Dado que se trata de una maquina de ensayos, realizar un estudio de incertidumbres es
fundamental para saber si los valores obtenidos son validos y que permitan

comparaciones entre neumaticos.

Para este estudio se contemplan las incertidumbres de cada variable en juego en el
ensayo vistas anteriormente, y las incertidumbres propias de cada celda de carga.
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Para las variables Presion del aire de inflado, Temperatura de la banda de rodadura y

Carga vertical se toman los datos del analisis de sensibilidad. Las curvas analizadas se

construyen a partir de datos experimentales y mediante las cuales se puede conocer la

variacion de la adherencia respecto a cada variable.

Con base a los andlisis previos junto con las celdas de carga seleccionadas se ajustan

los valores de rango de temperatura, presién y carga vertical teniendo en cuenta las

soluciones tecnoldgicas definidas.

Tabla 6: Intervalo de variables

Intervalo
Presion 0.25|PSI
Temperatura 25|°C
Carga vertical 1.25]kg

Para las celdas de carga, con los datos del catalogo del fabricante se estima la

incertidumbre de medicidn asociada con la férmula de incertidumbre combinada:

Tabla 7: Incertidumbre celdas de carga

Valor nominal de carga

450 kgf

Celda de carga 5400 interface

Celda de carga 1110 interface

Valor nominal de carga 450
No linealidad 0.135
Hysteresis 0.09
Repetibilidad 0.045
Excentricidad 0.45

Valor nominal de carga 90 kg*m
No linealidad 0.09
Hysteresis 0.09
Repetibilidad 0018

Incertidumbre combinada +/- 0.13 Kg*m

Incertidumbre combinada +/- 0.48 Kg

Luego se consideran las desviaciones estandar de las variables Presion, Temperatura y

Carga vertical para obtener la incertidumbre expandida que viene dada por la
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incertidumbre combinada multiplicada por un factor de cobertura k=2 que representa una

confianza del 95.5%.
Esto da como resultado una incertidumbre de medicidn de la fuerza de +- 2.2 kg.

Es importante aclarar en este punto que estos estudios experimentales se toman como
referencia necesaria para estimar una incertidumbre de medicion alcanzable, y es posible

que varie para distintos neumaticos dependiendo de sus curvas caracteristicas.

El resultado de incertidumbre alcanzado (+-2.2 kg) es producto del estudio y analisis de
cada factor interviniente en el ensayo. Como se mencioné anteriormente gran parte del
trabajo fue acotar el rango de valores para cada una de las variables, asi como las
incertidumbres aportadas por las celdas de carga a modo de tener una incertidumbre que
garantice que los valores obtenidos en la maquina de ensayo son utiles para encontrar
diferencias de comportamiento entre un neumatico y otro. Esta incertidumbre, en
porcentaje de un valor medible nominal (450 kg lateral), es de 0.46%, considerable y
aceptablemente menor que las minimas diferencias detectadas en las pruebas de

simulacion (3.25%).

Modelo de maquina de ensayo

Teniendo en cuenta el desarrollo previo, se plantea el modelo para la maquina de
ensayos. El enfoque principal es dar solucion a los esfuerzos que se deben aplicar, como

también las fuerzas que se deben medir.
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Figura 39: Modelo de maquina de ensayo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40: Modelo de maquina de ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

La maquina cuenta principalmente con un bastidor, un puente superior que a través de
guias se desplaza verticalmente. Este puente superior esta vinculado a través de
horquillas y ejes al neumatico a ensayar. También la maquina cuenta con una base que

se desplaza lateralmente que es donde el neumatico apoya.



61 Estudio de variabilidad del comportamiento de neumaticos de

competicion

BASTIDOR

PUENTE SUPERIOR

BASE

Figura 41: Maquina de ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

Los movimientos principales en la maquina de ensayos son:

Movimiento vertical: Para aplicar a través de un actuador lineal la fuerza vertical sobre

el neumatico.

Movimiento longitudinal: Para aplicar, a través de un actuador lineal y una palanca de

torsién, una fuerza longitudinal entre el neumatico y la base.

Movimiento lateral: Para aplicar a través de un actuador lineal la fuerza lateral sobre el

neumatico.
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MOV. VERTICAL

MOV. LONGITUDINAL

MOV. LATERAL

Figura 42: Movimientos de la maquina de ensayo
Fuente: Elaboracién propia.
El neumatico tiene la posibilidad de desplazarse longitudinalmente y a través de una celda
de carga se mide la torsion aplicada al eje donde se vincula el neumatico a las horquillas.
Se contempld en el disefio el sistema para desmontar el neumatico y limitar su movimiento

lateral, para poder aplicar y detectar la carga lateral a través de la base.
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CELDA DE
CARGA

PALANCA
DE TORSION

Figura 43: Mecanismo de fuerza longitudinal

Fuente: Elaboracién propia.

PORTA MASA
ROD. CONICOS

EJE ESTRIADO

DESMONTABLE

Figura 44: Detalle de partes

Fuente: Elaboracién propia.
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Las restantes celdas de cargas se encuentran vinculadas directamente a los actuadores

para censar la fuerza aplicada, tanto vertical como lateral.

Todos los elementos se encuentran contenidos dentro del bastidor de la maquina que se

realiza con cano estructural.

Figura 45: Bastidor de maquina de ensayo

Fuente: Elaboracién propia.

En la base se tiene una serie de guias lineales que permiten libertad de movimiento en

sentido lateral al neumatico.
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%

GUIAS SOPORTE A
ESTRUCTURA

Figura 46: Base de maquina de ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion por elementos finitos de componentes
criticos

Una vez realizado el modelado 3D del equipo se realizaron verificaciones por elementos
finitos de tal manera de validar el disefio de componentes, considerando tanto las
tensiones como los desplazamientos. Sera importante tanto la resistencia como la rigidez
de la estructura.
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Tensiones y Desplazamientos del puente superior:
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Figura 47: Reporte de tensiones en Puente Superior

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48: Reporte de deformaciones Puente Superior

Fuente: Elaboracién propia.
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Tensiones y desplazamientos del conjunto eje-horquillas:
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Figura 49: Tensiones del conjunto eje-horquillas
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: Desplazamientos del conjunto eje-horquillas

Fuente: Elaboracion propia.
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En los estudios anteriores se puede verificar que los componentes mas criticos se
encuentran dentro de los limites establecidos. Las tensiones son considerablemente
menores al limite elastico del material (Acero). Los desplazamientos son bajos, lo que se

interpreta que la rigidez requerida para la maquina de ensayos es suficiente.

Resumen de ensayo

A través de esta maquina se puede obtener los siguientes resultados.

Para cada ensayo sera necesario colocar cada neumatico en las condiciones iniciales
establecidas, esto es, cada neumatico debera estar a presiéon y temperatura fijada y
controlada. Los valores de carga vertical y longitudinal tanto como el control de cada una

de las variables han sido establecidos en el desarrollo previo.

= Adherencia lateral: cargando verticalmente, longitudinalmente y lateralmente el
neumatico (a la temperatura, presion y valor de carga vertical y longitudinal
correspondiente) se obtiene el valor de adherencia lateral maximo alcanzado para
un valor particular de desplazamiento. Es decir, se le aplicara una carga lateral
que ira aumentando hasta el punto que el neumatico comience a deslizar. Tanto
el valor de la carga lateral maxima aplicada como el desplazamiento alcanzado al
momento de la carga maxima, son resultados buscados en este ensayo, valores
que se registraran y compararan con otros neumaticos.

= Adherencia longitudinal: cargando verticalmente y longitudinalmente el
neumatico (a la temperatura, presion y valor de carga vertical correspondiente) se
obtiene el valor de adherencia longitudinal maximo alcanzado para un valor
particular de desplazamiento. Tanto el valor de la carga longitudinal maxima
aplicada como el desplazamiento alcanzado al momento de la carga maxima, son
resultados buscados en este ensayo, valores que se registraran y compararan con

otros neumaticos.



69 Estudio de variabilidad del comportamiento de neumaticos de

competicion

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se planted la problematica existente en el ambito de la competicion de automovilismo
nacional donde se encuentran diferencias en las prestaciones de los neumaticos y no se
cuenta con una herramienta que brinde informacién necesaria para evaluar el mismo
antes de utilizarlo. Mediante el estudio del estadio del arte y desarrollos existentes se
plantea un camino de desarrollo a través de la medicion de la adherencia y
desplazamiento. Estas mediciones se realizan ademas de manera estatica, ya que
considerando los objetivos planteados lo que interesa es realizar una comparativa y no
una caracterizacién exhaustiva alterando lo menos posible el neumatico nuevo previo a

SuU uUsoO.

Se evalué mediante simulaciones e informacién brindada por telemetria la diferencia de
valores observables entre distintos compuestos de neumaticos y distinto uso lo que

permitié definir cuales son las variaciones minimas a captar para darle validez al estudio.

Con base a lo anterior se desarrollé una maquina de ensayo que permite evaluar los
neumaticos en un tiempo acotado al fin de semana de carreras que brinde informacién
relevante previo a su uso. Con esto poder tomar las decisiones pertinentes en cuanto a
puesta a punto del vehiculo, que sirva para sacar la mayor prestacioén alcanzable para un
neumatico nuevo. También se tuvo en consideracién el control de variables dentro del
ensayo como asi la forma de aplicar fuerzas y de medirlas con el objetivo de tener una
incertidumbre de medicidon por debajo de las minimas diferencias que provocan una

diferencia en el comportamiento del neumatico.

Recomendaciones
Se plantea realizar la parte de control y adquisicion de datos de la maquina.
Dado que no se cuenta con una herramienta de caracteristicas similares toda la

informacion que se obtenga de la utilizacidon de la maquina servira para validar y realizar

posibles ajustes en el disefio, y uno de los items mas importantes, poder establecer la
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correlacion entre las mediciones realizadas por la maquina de ensayo y el desempeiio

del neumatico en pista, ya que es uno de los principales objetivos.
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Anexo A: Catalogos
comerciales

Celdas de carga

de elementos

mmcerface

FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS.

1100 ULTRA PRECISION LOAD CELL (U.S. & METRIC)

FEATURES & BENEFITS STANDARD CONFIGURATION

* Capacities from 300 to 200K Ibf (1.5 to 900 kN)

* Proprietary Interface temperature compensated strain
gages

Performance to 0.02%

High output — to 4 mi/v

Eccentric load compensated

Low deflection

0.0008%/°F (0.0015%/°C) temp. effect on output
Shunt calibration

High precision base included

Barometric compensation

Tension and compression

(11

SIDE VIEW

10

13 2 é

U 1110ACK- LOKN
=
0 KN

DIMENSIONS
MODEL
1110 | 1120 | 1132 | 1140
CAPACITY
See U.S. (Ibf) Metric [kN) US. (Ibf) Metric [lkN) U.S. (Ibf) Metric [kN) U.5. (ibf) Metric (k)
AR | WEE | ome | e | e | o |
] mm ] mm in L n i
1) B4.13 @104.8 BE.D6 @153.9 PE.00 @203.2 @11.00 @273.0
2) 138 149 1.75 445 250 63.5 150 83.9
3) 125 317 1.63 414 235 57.2 3.00 76.2
4] @134 #34.0 BLES BE73 #3.76 $a52 @481 #1222
5] @1.50 @ES.S @5.13 #130.3 PE.50 B165.1 $3.00 #2286
6] 2.5 15.0° 1135 11.25
gos | grao P04l | @i0a @053 | gaas @OES | PLES
m 8 Places 12 Places 16 Places
%-18 UNF-38 M16x3-4H 1 %-12 UNF-38 MIe3-4H 1%-12 UNF-38 MAZe3-4H 2%-B LINF-38 M7 2x2-4H
@ I112 T284 I140 1356 1215 1546 1325 1826
9] 0.20 5.1 030 76 0.40 10.2 0.50 127
{10} 113 28.6 1.75 445 2.00 50.8 3.00 76.2
(11} 0.03 0.8 0.03 0.E 0.03 0.8 0.03 DE
(12) 125 @318 BLIS @572 @ .00 @762 @450 @ 114.3
%-18 UNF-38 M16x2-4H 1 %-12 UNF-3B M3Ta2-4H 1%-12 UNF-3B ME2x2-4H 2 %-B LINF-38 M7 2x2-4H
(13) ToE? I231 T140 1356 T17s Taas 1275 Teas
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mncterface

FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS.

1100 ULTRA PRECISION LOAD CELL (U.S. & METRIC)

SPECIFICATIONS

MODEL

PARAMETERS 1110 [ 1110 | 1120 | 132 | 1140

CAPACITY
[ us 300,500, 1K, 2K, 3K_| 5K, 10K |15k 2o 25K 5ok | 100K I 200K
Range T pevic 15,25,510 | 25,50 | ®66.7,89,100, 250 | as0 | 300
ACCURACY = (MAX ERROR)

Static Error Band —% FS =002 +0.03 +0.035 0.04 +0.06
ity — %FS. =003 =0.035 £0.035 0.04 1006
Hysteresis — %F5 =0.02 +0.04 +0.045 +0.04 +0.06
Nonrepeatability — %R0 =001 +0.01 +0.01 001 +0.01
Creep, in 20 min % 0.025 =0.025 10,025 0.025 0025
Side Load Sensitivity —% 101 0.1 0.1 101 01
Eccentric Load Sensitivity — % / in 101 0.1 0.1 101 0.1

mcerface

FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS,

5400 SOLID FLANGE REACTION TORQUE TRANSDUCER (U.S. & METRIC)

See us. Metric us. Metric Us. Metric us. Metric s Metrie U.s. Metric
Drawing |  (Ibt-in) (Nem) (i) (M) (Ib-in) (Nm) (Ibi-in) (Ner) (ibdin) (M) (Ibf-in) (Nr)
K| MO0 | 0k20k | 2.K,22K | 50K, 100K | 55K 11K | 200K 2K 300K EETS S00K 5K
in mm in mm in mm in mm in mm in mm
1] 10 762 s BES 7.38 1E7.5 BS 2195 105 265.7 105 266.7
@ @40 #1006 @50 | Pi170 | PEO0 | @2033 | @o7s | @477 | @140 | @3S56 | @140 | @IS
@ @325 | @d2ss | @425 | @10785 | @65 | @151 0E0 @232 | P10 | @274 | @uio | @zred
B gy | B0 psos | 25 g [ B0 | gime | BED | puspa | PED | gasaa
(@ oo |05 000 Topt [w00s-000| “pgt w005 000 “Gppr |00 Do0| gpy |«005 000 Tyop |00 000
1013 - 1035 - 1031 ; 1ot - 1031 - 1031 -
(s) [ 127 0.75 19.1 15 38.1 15 381 20 S0.E 20 s0.8
(8] 0.94 213 n.o4 135 25 635 15 615 s BE.9 3s 289
(1] Ex@0328 | 2x@833 | Sx @039 | BxP991 | Ex@06ES | Bx@ 1651 | Ex@ 0781 | Ex@19.84 | Bx@1.031 | Bx@26.19 | 12x@ 1.24 (122 @ 31.50
(@) 225" 225" 225° 225" 225° 225°
"1 %-24 | MBX125 | %-24 | M10x15 | %-18 | MIGx2 %-16 | M20%25 | 1-12 | M24x3 | 1-12 | m24x3
2 w0 | 3 60 | 68 400 | 270 2200 | 500 %000 | 1000 o000 | 1000
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mcterface

I
FORCE MEASUREMENT SOLUTIONS

5400 SOLID FLANGE REACTION TORQUE TRANSDUCER (U.S. & METRIC)

FEATURES & BENEFITS STANDARD CONFIGURATION

* (Capacities from 1K to S00K Ibf-in (110 to S5K Nm) - - —
* High torsional stiffness aa— I
* Flange mount - -
« Low deflection !
* Metric models have mounting holes sized for metric
fasteners

MODEL 5410-5K (Shown)

SPECIFICATIONS

MODEL
sa10 [ sa11 | 5412 | 5413 [ 5414
CAPACITY
PARAMETERS us. Metric Ws. Metric us. Metric us. Metrie us. Metrie
(Ib-in) (Nm) (Pt-im] [Nm) (ib-in) (Wm) (bi-im] (Km) (i) [Nm)
w2 sk | 119220 | g0k 20k | 11K 22K | 50K, 100K | 5.5K, 11K 200K 27 el 33K, 55K
ACCURACY = (MAX ERROR)

Honlinearity — %F5 +0.1 +0.1 =01 +0.1 0.1
Combined Errar — %F5 +01 01 01 +01 01
Morrepeatability — %R0 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 +0.02
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Actuadores eléctricos

EasyE-60

SPECIFICATIONS CONNECTING PARTS RECOMMENDED MOUNTING

Dimensions

EL stroke

Weight of the actuators:

Speed and forces
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Guias lineales

C-Lube Maintenance Free Series

C-Lube Linear Roller Way Super MX
—1® |

b’ 3 The aquamarine end plate is the 0
1 symbol of maintenance free.

[7_ Slide unlt:]

=

End plate

Casing
b Cylindrical roller

i ~~__ Retaining plate

B Grease nipple
w /\_
C-Lube «
\ End seal

Linear Roller
Way Super X

LRX

[ @ Extra long unit Forcetats © P23

0 I ” t s Extra long slide unit series having the length 1.4 1o 1.5 times of
standard type is now avaable. With more roliers built into the

shde units, the new series not only have the enhanced load

capacity and rigidity but also exhibit super accuracy running

@ Roller type linear motion rolling guides having the highest Wi

level of rolling guide performance Fordetats © B1.21

dinear "“"‘":" roling guide that has achieved "‘;’ highest @ Stainless steels selections superior in corrosion

level of performance in all characlerstics, including load : R ¢

capacity, rigidity, friction characteristics and accuracy, resistance are listed on lineup.  rorceass O P11

brought about by utilizing the roller's excallent characteristic. A series of stainkess steel products is available from the miniature
size of track rai width 10 mm. They are highly corrosion-resistant
and suitable for appiications where rust preventicn o Is not

@ Wide range of variations for your needs  ror dotass © 128 preferrad, such as in cleanroom environment.
A wide variety of products, including five types of different slide
unit shape such as the flange type, low profile flange type and @ Easy replacement from ball type  rordetass © p1.24

low profile biock type with low cress sectional height, etc., and
four types of different slide unit length with varying lengths with
same section are available. You can sslect an optimal product
for the specifications of your machine and device.

Mounting dimensions are compatible with MM / LWH
serles of ball type. Theralora, replacemant to roller type is
possible without major dasign changes of machine and
davice.
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11XCO C-Lube Linear Roller Way Super MX

- G e 9
-
i =
b b %
Mass (Ref) | Dimensionsof | Dimonsions of siide unit
mm
m
.
Side unit | Track rail,
% ‘W | | n|w|w|w|e ‘ zi| % ‘ | 4 M, ‘ ll,‘", I H|wlm|d|d|nr|E|F| Botszext o
044 74| - |3 | & 21600
067 % 0 | 107 2100
350 | 3 |6 [235) 70 [285] 65 n 7 | me 0|5 [s |2 |245| 7|1 | 9|30 |e0| wexs
[“om na | s |12 38200 |
108 137 | 70 | 9 | 146 47400
MXC 30 LRXC 30 | o078 85 | | 424 95 29200 |
MX 30 | X ® 120 13 704 128 43400
+o- | so1 |42 |65 |3 [0 |36 |0 2 g 85 | M0 1065 (55|28 {28 [ 0 | 14|12 40|80 mexen 2
MXG 30 LRXG 30 158 134 914 144 53200
MXL 30 - |-lem 162 | 60 [1194] 172 65600
Notos (1) Track rai engths 1. a shown in Tablo 2.1 on pago Il —1 ko 2.3 0n pogo 1176
%) Tho appanded track ral mounting boits aro haxagon sockst haad boits oquivalont 10.J1S B 1176, In an assomblad sat of MX sarios
rack ral mounting bolts ara not appar
) Th dracton of bask ratng (C) ot raig) (T, T, ) aro shown in t
skotchos bolow. Tho Uppc o unt K for two sido units in closo contact
(4 Tho shapos of groasa nippk oo - 168,
Romark: A groaso ripplo mounting t -
Details More Informatio
Bore diameter 30 mm
Overall width 78 mm
Overall length 48.4 mm
Mounting hole 58 mm
Quter sleeve High carbon steel (SUJ2)
Seal type Contact seal on both sides
Retainer Palymer
Ball material High carben steel (SUJ2)

Dynamic load rating 1560 N

Static load rating

Weight (kg) 0.760000
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Rodamiento de bolas con brida cuadrada

FY 50 TFSquare flanged b%ﬁg’

unit with set screw locking, cast iron
housing, ISO

Square flanged ball bearing unit with set screw
locking, cast iron housing, ISO

These square flanged ball bearing units are compliant with ISO
standards. They consist of an insert bearing, with an extended inner ring
and set screw locking, and are suitable for applications where the

direction of rotation is constant or alternating. The bearing is mounted in
a cast iron housing, which can be bolted to a machine wall or frame. Ball
bearing units can accommodate moderate initial misalignment, but
normally do not permit axial displacement.

= Resist high levels of contamination

= Designed for high temperatures and speeds

= Accommodate relatively heavy loads

= Cost-effective

Overview
Dimensions
Shaft diameter 50 mm
Housing overall width 43 mm
Width, total 60.6 mm
Centre distance between bolt holes 111 mm
Bearing width, total 516 mm
Performance Properties
Basic dynamic load 35.1kN Housing type Flanged
rating
Flanged housing type Square
Basic static load 23.2 kN
rating Number of bolt holes for 4
fasteners
Limiting speed 4 000 r/min
Fastening bolt hole type Plain
Note Limiting speed with shaft
tolerance hé Retaining feature, inner ring Set screws
Bore type Cylindrical
Rubber seating ring Without

Material, housing Cast iron
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Technical Specification

Compliance with standard
Purpose specific

Material, housing

Sealing, bearing

Sealing type, bearing
Sealing, unit

Coating

Ow | d 4 O HI1

= Ay =

N‘:

150

For material handling applications
Cast iron

Seal and flinger on both sides
Contact, standard

Optional end cover

Without
Dimensions

d 50 mm Bore diameter

d, =g251 Outer diameter of inner ring
mm

A 43 mm Overall width

Ay 15 mm Flange width

A:f. 3.2 mm Depth of centring recess

As 33 mm Standout of end cover

B 51é Width of inner ring
mm

B, 516 Overall bearing width
mm

B, 9 mm Distance from locking device side face to

thread centre

Dbl 107 Top external diameter
mm

DbE 118 mm Base external diameter

D. 1254 Diameter of housing centering recess
mm

J 111 mm Distance between attachment bolts

L 143 Overall length
mm

N 18 mm Diameter of attachment bolt hole
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Rodamiento conico

Overview

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Velocidad de referencia

Velocidad limite

Clase de rendimiento SKF

32008 XRodamiento de u%ﬁ

de rodillos conicos
Rodamiento de una hilera de rodillos conicos

Los rodamientos de una hilera de rodillos conicos estan disenados para
admitir cargas radiales y axiales combinadas, y proporcionar una baja
friccion durante el funcionamiento. El aro interior, con rodillos v jaula,
puede montarse por separado del aro exterior. Estos componentes
desmontables e intercambiables facilitan el montaje, el desmontaje y el
mantenimiento. Al montar un rodamiento de una hilera de rodillos
cdnicos contra otro y aplicar una precarga, se puede conseguir una
aplicacién de rodamiento rigida.

= Alta capacidad de carga radial y axial

- Soportan cargas axiales en un sentido

= Baja friccion y larga vida atil

» Componentes desmontables e intercambiables

Dimensiones
Diametro interno 40 mm
Diametro exterior &8 mm
Ancho total 12 mm
Ancho del aro interior 19 mm
Ancho del aro exterior 14.5 mm
Angulo de contacto 14167 ©
Propiedades
&4.7 kN Pieza del rodamiento Rodamiento
completo
71 kN
Cantidad de hileras 1
7 500 r/min
Elemento de fijacidn, aro Ninguna
% 500 r/min exterior del rodamiento
SKF Explorer Tipo de agujero Cilindrico
Jaula Chapa metélica
Disposicidn del Angulo de Mo aplica
contacto

(rodamiento de dos hileras)

Disposicidn ajustada No
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Especificacion técnica

Clase de rendimiento SKF

Series de dimensiones

—-—T

-—C-—.

\ F2

gl

T

dh Dh

SKF Explorer

3CD
Dimensiones
d 40 mm Diametro interno
D 68 mm Diametro exterior
T 19 mm Ancho total
CI1 =547 Diametro del resalte del aro interior
mm
B 19 mm Anchao del aro interior
C 14.5 mm Ancho del aro exterior
12 min.1 Dimensidn del chaflan del aro interior
mm
3.4 min.1 Dimensidn del chaflan del aro exterior
mm

a 148 mm Distancia de la cara lateral al punto de

presién

Dimensiones de los resaltes

d. max. Diametro del resalte del eje
46 mm

dy min. Diametro del resalte del eje
475
mm

D min. 60 Diametro del resalte del soporte
mm

D max. Diametro del resalte del soporte
615
mm

D' min. 65 Diametro del resalte del soporte
mm

. min. 4 Ancho minimo de espacio requerido en
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Anexo B: Analisis de telemetria

Se transmite en estas imagenes que las fuerzas maximas se dan en posiciones muy
cercanas en cada una de las vueltas. Se resalta esta situacién para validar que las
diferencias son adjudicables a la variacién del comportamiento del vehiculo debido al
desgaste del neumatico.

Vuelta a vuelta compuesto super blando
= Vuelta 2

= Vuelta5
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Vuelta 13




84 Estudio de variabilidad del comportamiento de neumaticos de

competicion

Vuelta a vuelta compuesto duro
= Vuelta 3

= Vuelta 5
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= Vuelta 8

= Vuelta 13

= Vuelta 19




=
I:
o
e
.

1730

OETALLE B
ESCALA 165

DETALLE A — @/
ESCALA 165
T DETALLE C

ESCALA 16

\/ IR
\./ >
| /
39 _ |‘
43
OETALLE D
FSCALA 112 i < o
DS Al
I ]
2| Z >
/ /
| VISTA ISOMETRICA
‘ ESCALA 117
/ :
2 p
S{eZ— U
i
A8 IR PROYECTO FINAL
\ _eim_ e MEENERA BELACH mmﬁg E@%

0IBUJO i3 LAZAR0 - LuDI /|/| 7 a—@

APROBO




PROTECTOR

SAE 1020

ARAND. PLANA BISELADA M12

ACERO

TOR. CAB. CIL. HEX. INT. M12x50

ACERD

TUERCA AUTOFRENANTE M10

SAE 1010

TOR. CAB. HEX. R/PARCIAL M10x30

Acero

ARAND. PLANA 5/8"

TOR. CAB. HEX. 5/8" x 1 1/4"

Acero

ARAND. PLANA BISELADA M10

ACERO

TUERCA AUTOFRENANTE 5/8"

SAE 1010

TOR. CAB. CIL. HEX. INT. M6x60

ACERO

EJE SOPORTE

RODAMIENTOS CONICO

32008 X

SEPARADOR

PORTA MASA FLOTANTE

PORTA MASA

CELDA DE CARGA DE TORSION

INTERFACE 5400

TOR. CAB. HEX. R/ PARCIAL W 3/8" x 1 1/2"

SAE 1010

EJE ESTRIADO

PALANCA DE TORSION

TOR. CAB. CIL. HEX. INT. Méx60

ACERO

ARAND. PLANA BISELADA M6

SAE 1010

TUERCA AUTOFRENANTE M6

ACERO

PORTA RODAMIENTOS

FY 50 TF

PASADOR TIPO BETA ®3x16

ANCLAJE ACTUAOCR B

PERNO ANCLAJE ACTUADOR B

GUIAS LINEALES

RODAMIENTOS LINEALES

PLACA BASE

CELDA DE CARGA TRACCION - COMPRESION

INTERFACE 1100

ANCLAJE ACTUAOOR A

PERNO ANCLAJE ACTUADOR A

SOPORTE DE GUIAS

ACTUADCR LINEAL

EASYE-60

GUIAS

HORQUILLA 1ZQUIERDA

HORQUILLA DERECHA

PUENTE SUPERIOR

Ny N B SN ROV = Y NG G NG = NG (PN [N

= IN|Ww|F ||| J|00 | WO

BASTIDOR DE MAQUINA

N

PUS.

DESCRIPLION

LANTIDAD

MATERIAL

LO0IG0

PROYECTO FINAL

\e_rp, ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

ENSAMBLEJE GENERAL
MAQUINA DE ENSAYOS

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO

1z LAZAR0 - Lunl ,] 1

APROBO

SE




m

TUERCA KMK 7

43

PERNO DE PROTECTORES

42

PERNO ACTUADCR D

41

PERNO ACTUADOR C

]~ -

40

PORTA GUIAS

1

PUS.

DESCRIPLION

CANTIDAD

MATERIAL

LoniGo

eim

PROYECTO FINAL

o LU ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

ENSAMBLEJE GENERAL
MAQUINA DE ENSAYOS

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 1z LAZAR0 - Lunl 1 1
APROBO ’

SE




330

AN
\s_—//

OETALLE B
ESCALA 175

7/

/
\

DETALLE E
ESCALA 15

/A

Y/

N\

<Y

(&

/_‘\\ |
O_Ig‘f
e

\
) U
)

y

1736,35

: 3

= 7250 =

= U8 =

1008 / =0 =
| ( > A
i \\ o s
‘ L7 .
3 UETALLE [
ESCALA 175 |
— B|_L[05 B|_L[05
) ol
= 0 AT
3 A|_L|05 A|_L|05 O] 0_4<\ />© d 04
|
4 - § | %
N
(N NN S
< ) : o ,: 5 Jo+0o(
A1 ) 4l N | dl| | D
N—— —i
B A 231
848 1010
1110
1060
T 350
l/-ﬂ—\
\H/_= - IT—
E

VISTAS ISOMETRICAS
FSCALA 117

510

6- |

550

560

\ . /
NS A \ /
\ \\ - /
Al ESCALA 110
! G
1
(@)
~ 3 0 3
1
)
550
LM
S
ARSI
SEANEVAY: B A
=38 =_
G
ESCALA 115
NOTAS:
1 ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMA AWS.
PROCESO GMAW
2. LUGARES CON SOLDADURA NO ESPECIFICADA 1GUAL A SOLDADURA LADO OPUESTO
14| TUBO 80 x 80 x & mm i SAE 1020 [=550 mm
13| SOPORTE LATERAL ANCLAJE ACTUADOR 1 SAE 1020
12| TUBO 80 x 80 x & mm 2 SAE 1020 L=510 mm
11| ANCLAJES DE BASTIOOR 6 SAE 1020
10 | TUBO 80 x 80 x & mm 2 SAE 1020 [=1008 mm
9 [ TUBO 80 x 80 x & mm 2 SAE 1020 [=848 mm
8 [ TUBO 80 x 80 x & mm b SAE 1020 L=480 mm
7 [ TUBO 80 x 80 x & mm 2 SAE 1020 L=1010 mm
6 [ TUBO 80 x 80 x &4 mm b SAE 1020 L=1650 mm
5 | SOPORTE DE PROTECTORES b SAE 1020
L | SOPORTE DF GUIAS b SAE 1020
3 | TUBO 80 x 80 x 4 mm i SAE 1020 [=350 mm
2 SOPORTE SUPERIOR ANCLAJE ACTUADOR 1 SAE 1020
1| TUBO 80 x 80 x & mm 2 SAE 1020 [=1008 mm
POS. DESCRIPLION LANTIDAD MATERIAL OBSERVALIONES
: PROYELTO FINAL ,
-e1m_ s HEENERA HECMIC BASTIDOR OE MAQUINA

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO

113 LAZAR0 - LuDI

115

APROBO

S6

ENSAMBLE MAQUINA DE ENSAYOS




R 75
/

D 16
35 x 45°
250
1 ]
CHAPA 250 x 200 x 6.35 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES

: PROYECTO FINAL SOPORTE SUPERIOR ANCLAJE

\el_m/ FSCUELA |NE[EJ§LERF%A MECANICA ACTUADOR

FECHA NOMBRE

0IBUJO iz LAZARO - LLDI

APROBO

ESCALAS

12

SiE

BASTIDOR DE MAQUINA




476
%‘ = 9o,
Ty * R 1
R 1
- 350 _
- 1569
294 _ o9
|
® 13
o °
|
K
<
.. e VISTA ISOMETRICA
b 7 ESCALA 13
| | |
533 533
DFSARROLLO
ESCALA 135 CHAPA DESARROLLADA 350 x 156.9 x 476 mm SAE 1020 CORTE LASER + PLEGADO
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
. PROVECTO FIVAL
4 75 - eim

e

FECHA

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

NOMBRE

ESCALAS

SOPORTE DE GUIAS

DIBUJO

1710123

LAZARD - LUDI

APROBD

13,5

SE

BASTIDOR DE MAQUINA




R35 ~ \
(TIP.)

17

50

35

476

60

_d 0

~
~

/!

9
e

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 111
2| SOPORTE DF PROTECTORES - PIEZA 2 1 SAE 1020
1| SOPORTE DE PROTECTORES - PIEZA 1 1 SAE 1020
POS, DFSCRIPCION CANTIDAD MATERIAL OBSERVACIONES
) PROYECTO FINAL
_©1M _ ESCUFLA INGENIERIA MECANICA SOPORTE DE PROTECTORES
N UTAS ROSARIO
1 ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMA AWS. ,
PROCESO GMAW —— E,T'A;S 1@ |  BASTIDOR DE MAQUNA
APROBO )




R 35

10 x 45° /" (TIP)
AN
I
I
S |

60

CHAPA 60 x 50 x 476 mm SAE 1020 CORTE LASER

DESCRIPLION MATERIAL UBSERVALIONES
, PROYECTO FINAL
~e1im_ s NENERA ML SOPORTE OE PROTECTORES - PIEZA 1

FECHA NOMBRE ESCALAS

0IBUJO 113 LAZARO - LLDI

1251

APROBO

SiE

SOPORTE DE PROTECTORES
BASTIDOR DF MAQUINA




15 x 45° /

05 x 45°

D 15 b

@ 20 57 _
% . )
% 2 §f <
7 Y
05 x ll+5°
CORTE A-A

@ 30

%
| I

NOTAS:
1. RADIO NO ACOTADO r= 04 mm
REDONDO @30 x 10 mm SAE 1010
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
i PROYECTO FINAL
_©TM _  ESCURLA INGENIERIA MECANICA SOPORTE DE PROTECTORES - PIEZA 2
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
— SOPORTE OF PROTECTORES

o — 12 EI_@ BASTIDOR DE MAQUINA




64.8

24,8

476

R 10
4
D 16
R 25
R 10
90
R1
Do
R 10
R 10

DESARROLLO
ESCALA 12

148,2

\

SN

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 115

1336

CHAPA DESARROLLADA 148.2 x 133.6 x 4.76 mm

SAE 1020 CORTE LASER

DESCRIPLION MATERIAL OBSERVALIONES
. PROYECTO FINAL
\el_rp, FSCUELA |NEE§LERR|BA MECANICA ANCLAJES DE BASTIDOR

FECHA NOMBRE ESCALAS

018U 710123 LAZARO - LUDI '|’| 25
]

APROBD

EI'@ BASTIDOR DE MAQUINA




170
- 70 =
450
N\
| |
] \ 10 X 45°
L TP
= ROR:
|| X _ £
| 7 F
Y 78
~
| |
| N
=
/
R 20
—  \
0 _
CHAPA 485 x 170 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALCIONES
) PROYECTO FINAL
eim ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTE LATERAL ANCLAJE ACTUADOR

\—/

ROSARIO

FECHA

NOMBRE

0IBUJO

113

LAZARD - LuDI

APROBO

ESCALAS

13,5

SiE

SOPORTE DE PROTECTORES
BASTIDOR DF MAQUINA




196,35

134 6L ——————
//--\\
|
d] [h i % i 1
. B~
m | LN
N R LN -
) = o [02] A 1102 A =
\\;I'
) L x AGUL. @ 8
A TJ ——— =100 = |
B - 580 = _
850
869
2
( 4F 'E: ) 85 12 x AGUJ. @ 10 85
\\\ {4 //
o--0-- SRR 8 (o--0--0
| | | J_ 02 B L 02 B | | |
"V OUDETALLEBR
. R &2 - - _ _ _ _ _ B ) - g
ESCALA 12 ) ~__ [\ ’
3 T~ 3 L¢——$-—$ T4 \@ L¢——$——$J
p F | | | N > | %
/ \ =
2N
|- ) [ \\_/,
\ ,
O 04
ESCALA 12 NOTAS:
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS.
- PROCESO:
GMAW
6 | ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 1ZQ. 1
5 | ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL DER. 1
4 | ANCLAJE DE ACTUADOR VERTICAL 2
3 | SOPORTE OE HORQUILLAS 2 SAE 1020
72 | SOPORTES LATERALES 2 SAE 1020
’ 1 PERFIL IPN 140 1 ACERD =850 mm
VlST AS |SUMETR|[ AS POS. DESCRIPCION CANTIOAD MATERIAL o060
) PROYECTO FINAL
ESCALA 16 _©1IM_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA PUENTE SUPERIOR
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 1710123 LAZARD - LUDI 'I: ll' 5—@
APROBO




= 1045 =
= 80 =
x
| o
\J/
N (EX
{ / C) -
2 ' ! ) o
~N \ =~
| m _
| \J/
|
\J
| S
125 x45°  / Lx AGUJ. @ 8
140
CHAPA 250 x 140 x 95 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALCIONES
) PROYECTO FINAL
_©TM_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTES LATERALES
. ROSARID
FECHA NOMBRE ESCALAS
, E] @ PUENTE SUPERIOR
0BUJO 1710123 [AZARO - LUDI
APROBO 12




425
6x AGUL. @ 10
a <
! !
o O O
\[ 1 1 1
10 x 45°
M (TIP)
TIP)
120
CHAPA 200 x 120 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
) PROYECTO FINAL
_©TM_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTE DE HORQUILLAS
ROSARID
FECHA NOMBRE ESCALAS
, E] @ PUENTE SUPERIOR
DIBUJO 1710123 [AZARO - LUDI
APROBO 1:1'5




¢ 32
Vana

%

1
N
B 70
VISTA ISOMETRICA
D 16 g ESCALA 1125
o | 17
" Y %
Se) /]
— /]
= 9/
3
NOTAS:
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS.
- PROCESQ:
GMAW
2 ANCLAJE OE ACTUADGR VERTICAL - PIEZA 2 1 SAE 1020
1 ANCLAJE OF ACTUADOR VERTICAL - PIEZA 1 1 SAE 1020
POS. DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL Co0IG0
) PROYECTO FINAL
eim ESCUELA INGENIERIA MECANICA ANCLAJE Dt ACTUADOR

P

ROSARIO

VERTICAL

FECHA NOMBRE

0IBUJO 113 LAZARD - LuDI

APROBO

ESCALAS

11

SiE

PUENTE SUPERIOR




18

50

6,35

70

CHAPA 70 x 50 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
: PROYECTO FINAL ANCLAJE ACTUADOR
eim
UM e GENERK MECMT VERTICAL - PIEZA 1
FECHA NOMBRE ESCALAS
— — TR a_@ ANCLAJE ACTUADOR VERTICAL

APROBO

1251

PUENTE SUPERIOR




14,85

b 225 _—
7 )/

LORTE A-A

ESCALA 2,5
b 16 s | ¢ 32
A A
NOTAS:
1. RADIO NO ACOTADO r= 0.4 mm
REDONDO @32 x 14.85 mm SAE 1020
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALCIONES
: PROYECTO FINAL ANCLAJE ACTUADOR
eim
UM e GENERK MECMT VERTICAL - PIEZA 2

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 113 LAZARO - LLDI 2'5:,]

APROBO

EI'@ ANCLAJE ACTUADOR VERTICAL
PUENTE SUPERIOR




55

80

155

35
&
o Y
¢ @ |
& A
) w
= (TIP)
| 225
&
35
a D30,
Na)
¢ 2 L

NOTAS:
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS.
- PROCESG:
GMAW

175
» -
~ & <\ ~
'e. \\\\ Y
YV
| 4]
3 3

\ VISTAS ISOMETRICAS

ESCALA 125
2 ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 17Q -PIEZA 2 1 SAE 1020
1 ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 17Q -PIEZA 1 1 SAE 1020
POS. DESCRIPLION CANTIDAD MATERIAL £oniGo
eim ES[UELFE\[%NYEEE[NTEORIE '»%N[A ANCLAJE AL TUADOR
— RIS LONGITUDINAL DER.

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO

11z LAZARO - LUD) ’I’l 5
-l

APROBD

SE

PUENTE SUPERIOR




55

80

35

¢ 30

20

O
~ I
TN
o w
s (TIP)
| 225
55
35
i 7
f:;_ D
=
155
NOTAS:
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS.
- PROCESO:
GMAW

175

/7

SN

+01
+0,05

16

[AY)

VISTAS ISOMETRICAS

ESCALA 125
2 ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 17Q -PIEZA 2 1 SAE 1020
1 ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 17Q -PIEZA 1 1 SAE 1020
POS. DESCRIPLION CANTIDAD MATERIAL £oniGo
eim ES[UELFE\[%NYEEE[NTEORIE '»%N[A ANCLAJE AL TUADOR
—_— e LONGITUDINAL 120
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 1710123 LAZARO - LUDI 'I’l 5 5—@ PUENTE SUPER'UR
APROBO !




20
-+ S O 2
) <
A 35
‘
M R
— 225 TIP]
&
119 3
155
CHAPA 144 x 119 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALCIONES
) PROYECTO FINAL

\—/

ROSARIO

1ZQ - PIEZA 1

FECHA

NOMBRE

0IBUJO

113

LAZARD - LuDI

APROBO

ESCALAS

115

SiE

ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 12Q
PUENTE SUPERIOR




05 x 45°

@\\\\\\\

G 2237

NN
175

/4 -

15 x 45°

LORTE A-A
FSCALA 25

05 x 45°

@ 30

Al

NOTAS:

1. RADIO NO ACOTADO r= 0.4 mm

(Z) 16 82}5 %
J
|

P

CHAPA 144 x 119 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALCIONES
. PROYECTO FINAL ANCLAJE ACTUADOR
e st MENERI HECAVCA LONGITUDINAL — PIEZA 2

FECHA

NOMBRE

0BUJO 170123

LAZARD - LuDI

APROBO

ESCALAS

2,51

SiE

ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL 1ZQ. - DER.
PUENTE SUPERIOR




i
|
|
3 |
’ o
{g}q,
|
|
= B0 = . T os
NOTAS:
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS,
 PROCESG

GMAW

7o -0 - oY
“ 6,35
Sl v -
Sl 10
—r—
' (6-o-0)
1
3 ESCALA 1.7
10

5

=

R 50 '
1 [05] A S
RS
L x AGUJ. @ 105
2 | SOPORTE DE HORQUILLAS 1 SAE 1020
1 HORQUILLA DERECHA - PIEZA 1 1 SAE 1020
POS. DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL oGO
) PROYECTO FINAL

\elm, ESCUELA INGENIERIA MECANICA HORQUILLA DERECHA

ROSARIO

FECHA

NOMBRE

DIBUJO 11z

LAZARD - LUDI

APROBD

ESCALAS

15

SE




450

R5

6,35

&
L x AGUJ. @ 105 o§/
')
- 150 @
R5 =
—
I
R 50
! /\
S o o
” O ESCALA 15
i i ) CHAPA 450 x 3254 x 6.35 SAE 1020
o DESCRIPLION MATERIAL OBSERVALIONES
- . PROVECTD FA
-em_ e |NEE§LERR|BA MECANICA HORQUILLA DERECHA - PIEZA 1
40 FECHA NOMBRE FSCALAS
DIBUJO 1710123 LAZARO - LUDI /|5 a_@ HURQU”-LA DERE[HA
APROBO




10
5
3 = LTos[ 4
aal 45 L {05] A 5
Ve o - 5
Lo
L x AGUJ. @ 18
7 " f:\ - : i . N\
| \‘:J |
= —+
| | | §
&y & ° :
70 6,35
B 150 o
M
[} - [} - [}
R VISTA ISOMETRICA
< ESCALA 1.7
) ] - ] - -?- i
3 | SOPORTE DE HORQUILLAS 1 SAE 1020
2 | HORQUILLA IZQUIERDA - PIEZA 2 1 SAE 1020
1 | HORQUILLA IZQUIERDA - PIEZA 1 1 SAE 1020
PUOS. OESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL coniGo
: PROYECTO FINAL
NOTAS: - —©TM_ ESTUELA INGENIERIA MECANICA HORQUILLA ZQUIERDA
ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS. ROSARIO
- PROCESG: FECHA NOMBRE FSCALAS
GMAW DU 03 LAZARD - LUDI 15 EI—@
APROB0 '




165

6,35

160
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VISTA ISOMETRICA &

ESCALA T4

| 9

L x AGUJ. @ 18
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R 35 . |
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o 6]
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Fﬂgj) 70 N\___10 x 45°
455 4
N
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N
O O | - O O
/
1589 _ B 1589 _
ESCALA 13
CHAPA 4554 x 160 x 6.35 mm SAE 1020 CORTE LASER + PLEGADO
UESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
: PROYECTO FINAL
eim FSCUELA INGENIERIA MECANICA HORQUILLA 1ZQUIERDA - PIEZA 1
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
— — —— 175 EI_@ HORQUILLA [ZQUIERDA
APROBO !
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 14

CHAPA 325.4 x 280 x 6.35 mm

SAE 1020 CORTE LASER + PLEGADO

DESCRIPLION MATERIAL OBSERVALIONES
. PROYECTO FINAL
eim FSCUELA INGENIERIA MECANICA HORQUILLA IZQUIERDA - PIEZA

e

ROSARIO

2

FECHA

NOMBRE

DIBUJO

11z

LAZARD - LUDI

APROBD

ESCALAS

125

HORQUILLA [ZQUIERDA

SE




-0.020
@30.00 -0.041

~—__ 250 X 45°
(TIP.)

RM 12x1.75

TERMINACION SUPERFICIAL: RECTIFICADO, PULIDO Y CON LAMINA DE CROMO DURO DE 0.002MM DE ESPESOR
TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

1 REDONDO DIAM. 30 L=300 SAE 4140

POS. DESCRIPCION MATERIAL

. PROYECTO FINAL
_eim_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA GUIAS

ROSARIO

FEC H/ NOMB RE SCALAS

6/10/23| LAZARO-LUDI 1:2 E]‘@




@ 40.00

+0.02
~ . ©30.00 0.00

N

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

@13.00]

@ 48.00

SECCION J-J

REDONDO DIAM. 48 L=35

SAE 1020

DESCRIPCION

MATERIAL

BS

PROYECTO FINAL

_€im_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

SOPORTE DE GUIAS

NOMBRE

0/23| LAZARO-LUDI

SCALAS

Ul ge




150 X 45°

I

!

b[> | N 50 X 45°
m

0.00
@ 16.00 -0.03

SECCION J-J

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

REDONDO DIAM. 29 L=100 SAE 1020
DESCRIPCION MATERIAL
PROYECTO FINAL

FSCURLA INGENIERIA MECANCA PERNO ANCLAJE ACTUADOR A
ROSARIO

NOMBRE SCALAS

LAZARO—LUDI : E]_@
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817

80

1P 16

NOTAS:

ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS.

o ¢ 2
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 115
2 | ANCLAJE ACTUADOR VERTICAL - PIEZA 2 2
1 | ANCLAJE ACTUADOR A - PIEZA 1 1
POS. DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL oGO
) PROYELTO FINAL
_©1M _ ESCUELA INGENIERIA MECANICA ANCLAJE ACTUADOR A
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
EP\BRL[J]gE 1710123 LAZARO - LUDI 'I :1125 5—@
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70

80

1D 16

639

80
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1871

JESARROLLO
FSCALA 115

¢ 23

70

(TIP.)

Cod

)

UK
N

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 115

CHAPA 1871 x 80 x 6.35 mm

SAE 1020 CORTE LASER + PLEGADO

DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
) PROYECTO FINAL
\el_rp, FSCUFLA |NEE§1\ERR||[]A MECANICA ANCLAJE ACTUADOR A - PIEZA 1

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 11z LAZARO - LUD) 'I’l 25
*h

APROBD

EI'@ ANCLAJE ACTUADOR A
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124.00 16300 _
. 600.00 _
o 5 X 45°
sz-v (TIP.)
f AV
R ALY
SECCION E-E 5 X 45°

CHAFLANES NO ACOTADOS 5x45°

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 15

RM 8x1.25

I
2
1
DETALLE F DETALLE G
ESCALA 2 : 5 ESCALA 2: 5
1 FUNDICION NODULAR
POS. DENOMINAC ION MATERIAL 0BS.
_ PROYECTO FINAL
_€im_ E£SCUELA INGENIERIA MECANICA PLACA BASE
ROSARIO
ECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 6/10/235) LAZARO-LUD 1:5 g—@» -

APROBO




150 X 45°

|
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N\ 150 X 45°
0.00

@ 16.00 -0.03

SECCION J-J

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

REDONDO DIAM. 22 L=80 SAE 1020
DESCRIPCION MATERIAL
PROYECTO FINAL

FSCURLA INGENIERIA mEcANcA PERNO ANCLAJE ACTUADOR B
ROSARIO

NOMBRE SCALAS

LAZARO—LUD 101 E]‘@
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B VISTA ISOMETRICA

\Z@) X FSCALA 12

3 | ANCLAJE ACTUADOR B - PIEZA 3 1 SAE 1020
72 | ANCLAJE ACTUADOR LONGITUDINAL - PIEZA 2 2 SAE 1020
1 ANCLAJE ACTUADOR B -PIEZA 1 1 SAE 1020
POS. DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL LO0IG0
NOTAS: - _ €T ESTUELA INGENIERIA MECANICA ANCLAJE ACTUADOR B
1. ARMAR Y SOLDAR. ACOTACION SEGUN NORMAS AWS. ROSARIO
- M:EMAW FECHA NOMBRE ESCALAS
0L iz LAZARD - LUD) ) EI—@
APROBO 12




5 X 45°
(TIP.)

R 35

105

P

80

476

675
CHAPA 105 x 67.5 x 476 mm SAE 1020 CORTE LASER
UESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
: PROYECTO FINAL
~e1im_ s NCDNERI MELAIC ANCLAJE ACTUADOR B - PIEZA 1

FECHA

NOMBRE

0IBUJO

113

LAZARD - LuDI

APROBO

ESCALAS

11

SiE

ANCLAJE ACTUADOR B
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\
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CHAPA 100 x 74.7 x 635 mm SAE 1020 CORTE LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBSERVALIONES
) PROYECTO FINAL
elim

\—/

ROSARIO

FECHA NOMBRE

0IBUJO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ESCALAS

ANCLAJE ACTUADOR B - PIEZA 2

113 LAZARO - LLDI

APROBO

11

SiE

ANCLAJE ACTUADCR B
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SECCION D-D

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:2

L MFB22.2 REFUERZO BRAZO
3 MFB24 BUJE BRAZO 2
2 MFB13.1 CUBO ESTRIADO
1 MFB21 LATERALES DE BRAZO 2
N.° DE .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD

_eim_ E£SCUELA INGENIERIA MECANICA

PROYECTO FINAL

ROSARIO

PALANCA DE TORSION

FCHA NO

MBRE

DIBUJO

6/10/23

LAZARO-LUD

APROBO

ESCALAS

1:2

=

CJTO EJE




CHAPA ACERO 359.8x115 E=6.35 SAE 1020 CORTE POR LASER
DESCRIPCION MATERIAL OBS

. PROYECTO FINAL
—em_ oo neonere wecsncy LATERALES DE BRAZO

ROSARIO

NOMBRE SCALAS

— . E}E) |PALANCA DE TORSION




150 X 45°
(TIP.)

ESTRIADO SEGUN DIN 5463
TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

1 REDONDO DIAM. 85 L=72.5 SAE 1020
POS. DESCRIPCION MATERIAL

) PROYECTO FINAL
_€IM__ FSCUELA INGENIERIA MECANICA CUBO ESTRIADO

ROSARIO

NOMBRE SCALAS

R % E}E) | PALANCA DE TORSION




0.50 X 45°

0.00

@ 23.00 -0.05

RADIOS NO ACOTADOS 0.4MM VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:1
TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

REDONDO DIAM. 32 L=22 SAE 1020
POS. DENOMINACION MATERIAL

PROYECTO FINAL

€IM_ £ScyELA INGENIERIA MECANICA BUJE BRAZO
ROSARIO

NOMBRE ESCALAS

R Tl S EF@) |PALANCA DE TORSION




CHAPA 43.65x260 E=6.35 SAE 1020
POS. DENOMINAC ION MATERIAL

) PROYECTO FINAL
€1IM__ £SCUELA INGENIERIA MECANICA REFUERZO BRAZO

ROSARIO

NOMBRE ESCALAS

— . E}E) |PALANCA DE TORSION
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SN

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

[}

N 150 X 45°

0.00

| ©16.00 -0.03

SECCION G-G

1

REDONDO DIAM. 22 L=70

SAE 1020

POS.

DESCRIPCION

MATERIAL

PROYECTO FINAL

\el_rg, ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

PERNO ACTUADOR D

NOMBRE

0/23| LAZARO-LUDI

SCALAS

o




0.00

®15.00 -0.03

@550

1.00 X 45°

SECCION B-B
ESCALA 2 : 1

REDONDO DIAM. 25 L=37 SAE 1010
DESCRIPCION MATERIAL

. PROYECTO FINAL
€1IM_ FSCUELA INGENIERIA MECANICA PERNO DE PROTECTORES

ROSARIO

ECHA NOMBRE FESCALAS
6,/10,/23| LAZARO—LUDI 111 E]_@

OBS




32/ 16/
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10.00 |
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6.40 B 1
SECCION A-A 2 X 45°
19
; ? 68.00
I
o
<
o
Q ESTRIADO SEGUN DIN 5462
1
SECCION B-B
TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768
1 REDONDO DIAM. 130 L=305 SAE 1020
POS DENOMINAC ION MATERIAL 0BS
_ PROYECTO FINAL
_€im_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA EJE ESTRIADO

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:2

ROSARIO

ECHA NOMBRE FSCALAS

DIBUJO |16/10/23| LAZARO-LUD 1:2 EEE}@E% CJTO EJE

APROBO




©107.95

@ 139.70

5 AGUJ. ©12.50

\
8 AGUJ. ©10.25

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:2

- 15.00 _
1000 | . 1000, ,_ 1 X 45°
1 X 45°
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4L R1.00
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1
| 3 X 45° s5
S S ' S8 S
S}
3 X 45°
r
\
% r
1 ’
- R1.00
1
15.00 -
SECCION B-B
RADIOS NO ACOTADOS 1MM
TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768
1 REDONDO DIAM. 170 L=75 SAE 1020
POS, DENOMINAC ION MATERIAL 0BS
, PROYECTO FINAL
_€im_ E£SCUELA INGENIERIA MECANICA PORTA MASA
ROSARIO
ECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO |15/10/23| LAZARO-LUD 1: g@ MFB 14

APROBO




. 260.00 _
A I
N
\D
>
F E
I X7
S o 7 !
o = B o o
o P o <
sl o : : : : : : S 5
© 3 16 S =
Sv V/ ! i
||
N
||
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SECCION C-C
3
o
R3.50 — Q
1X 45° [
R0.50 R3.50 r
R0.50 A
DETALLE D
ESCALA 1: 1
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:1
9.15
DETALLE F -~ - w REDONDO DIAM. 165 L=260 SAE 1020
ESCALA 2 :1 DETALLE E POS DENOMINAC ION MATERIAL 085S
ESCALA 2 :1 PROYECTO FINAL

TOLERANCIAS GENERALES DIN 27168

elm, ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

PORTA MASA FLOTANTE

ECHA

NOMBRE

DIBUJO

6/10/23

LAZARO-LUD

APROBO

ESCALAS

1:2

e CJTO EJE




@ 48.00

+0.07
@ 40.00 +0.01

3

SECCION A-A

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

0.50 X 45°
0.50 X &45°

DETALLE B

050 x 1se  ESCALA 2:1

REDONDO DIAM. 48 L=62

SAE 1020

DENOMINACION

MATERIAL

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

SEPARADOR

NOMBRE ESCALAS

0/23| LAZARO-LUDI 11

=S CJTO EJE
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DESAHOGO DIN 509-E 0.6*0.3
1
_128.00
. 160.00 _
SECCION C-C
ESCALA 1:15
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 11
1 REDONDO DIAM. 130 L=169.5 SAE 1020
POS. DENOMINAC ION MATERIAL 0BS

CHAFLANES NO ACOTADOS 1x45°

_€iMm_ FSCUELA INGENIERIA MECANICA

PROYECTO FINAL

ROSARIO

EJE SOPORTE

ECHA

NO

MBRE

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

N -
DIBUJO

6/10/23

LAZARO-LUD

APROBO

ESCALAS

1:1

=

CJTO EJE
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CORTE LASER + PLEGADO
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SAE 1020
MATERIAL
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CHAPA 13312 x 1127.6 x 2 mm

DESCRIPCION

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
RUSARIO

eim

ESCALAS
117

'

NOMBRE
LAZARO - LUDI

FECHA
11z

DIBUJO
APROBD

N
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OOO
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DETALLE A
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OETALLE B

ESCALA 13,5
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 15
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N
- 335.00 _
1:00.00

DENOMINAC ION MATERIAL

PROYECTO FINAL

_eim_ ESCUELA INGENIERIA MECANICA PORTA GUIAS

ROSARIO

ECHA NOMBRE ESCALAS

6/10/23| LAZARO-LUD 15 a@ —




150 X 45°

150 X 45°

§I> 0.00

©16.00 -0.03

SECCION I-|

TOLERANCIAS GENERALES DIN 2768

1 REDONDO DIAM. 22 L=82.5 SAE 1020
POS. DESCRIPCION MATERIAL OBS

. PROYECTO FINAL
€IM_ [SCUELA INGENIERIA MECANICA PERNO ACTUADOR C

ROSARIO

NOMBRE SCALAS

LAZARO—LUD 101 E]‘@
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