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Resumen

Motivado por el continuamente creciente reto de la competencia Formula SAE®, el objetivo del presente trabajo es disefiar
y construir un prototipo de amortiguador que se adapte a las necesidades de un vehiculo Férmula SAE en cuanto a su des-
empefio, ajustabilidad, confiabilidad, costo y peso. Primero se realiza una investigacion del funcionamiento de distintos ti-
pos de amortiguadores disponibles. Luego de definir algunas caracteristicas generales del prototipo, se definen la curva
caracteristica (fuerza Vs. velocidad), el coeficiente de amortiguacion y la relacion compresidn/extensién objetivos de dise-
fio. Para esto se analizan curvas caracteristicas de amortiguadores comerciales y también, haciendo uso del modelo de %4
de carro, se analiza el efecto de la rugosidad de la carretera y la amortiguacion sobre la manejabilidad y maniobrabilidad
del vehiculo. Después de determinar las cargas que se generan sobre el amortiguador, se dimensionan los detalles y se ve-
rifica la resistencia mecanica de cada pieza. Culminado esto, se procede a la fabricacion, ensamblaje y prueba del prototi-
po. Con este proyecto se demuestra que es posible disefiar y construir en Venezuela amortiguadores especializados para un
Formula SAE. Ademas, aunque hay que hacer méas pruebas para definir optimizaciones a las valvulas, se obtiene un proto-
tipo que cumple con los requerimientos, resultando en una opcién favorable para su uso en un Férmula SAE frente a las
disponibles comercialmente de autos o bicicletas.
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Abstract

Motivated by the continually growing challenge of the SAE® Formula competition, the primary goal of the present study is
to design and fabricate a prototype of shock absorber adapted to the requirements of performance, adjustability, reliability,
cost and weight of a Formula SAE vehicle, which are not fully satisfied by commercially available dampers. After defining
some general characteristics of the prototype, the desired characteristic curve (Force vs. Velocity), effective damping coef-
ficient, and compression/extension ratio are established. To achieve this, characteristic curves of commercial shock absorb-
ers are analyzed and the quarter car model is used to study the road roughness effect on the ride and handling of the vehi-
cle. Detailed dimensioning and mechanical strength verification is performed after an analysis of the loads on the
prototype. Finally, the prototype is mounted on a dynamometer to determine its characteristic curve and verify the require-
ments fulfillment. This project shows that it is possible to design and fabricate specialized Formula SAE shock absorbers in
Venezuela. Also, even though more testing is necessary to define valve optimization, the prototype meets the requirements
and results into a feasible option to be used in an F-SAE against the available race car or bike dampers options.

Key words: Design, shock absorber, suspension, vehicle, SAE Formula.
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1 Introduccion

La competencia Formula SAE® es un reto para estu-
diantes que deben concebir, disefiar y construir cada afio un
vehiculo de carreras cada vez mas competitivo. El objetivo
del presente trabajo es disefiar y construir un prototipo de
amortiguador para un vehiculo Férmula SAE (F-SAE), que
tenga un desempefio acorde con las exigencias del vehiculo
y la competencia (Romero, 2005).

En un vehiculo de carreras se necesita maximizar la
maniobrabilidad y el agarre de los cauchos al suelo. Para
esto, el amortiguador es parte esencial ya que influye tanto
en los movimientos de cabeceo y rolido asociados con la
maniobrabilidad del vehiculo como en el movimiento rela-
tivo entre la Masa No Soportada (MNS) y el perfil de carre-
tera, es decir, en el agarre del caucho a la carretera (Dixon,
1999). Comercialmente, la opciéon mas cercana a cumplir
los requerimientos de costo, peso y desempefio de un F-
SAE corresponde a amortiguadores de bicicleta. Sin em-
bargo, éstos presentan problemas de confiabilidad. Los
amortiguadores que cumplen los requerimientos de desem-
pefio y confiabilidad resultan muy pesados y costosos. Esto
hace evidente la necesidad de disefiar y construir un proto-
tipo de amortiguador que cumpla efectivamente los reque-
rimientos de un F-SAE.

Se busca entonces que el prototipo tenga: Una curva
caracteristica (Fuerza Vs. Velocidad) apropiada para este
tipo de vehiculo de carrera; ajustabilidad para poder realizar
una adecuada puesta a punto del vehiculo durante sus prue-
bas en pista; confiabilidad para garantizar un buen desem-
pefio durante las exigentes pruebas a las que se somete el
vehiculo; economia y disponibilidad tanto para bajar el cos-
to del vehiculo, como para significar menos dependencia en
el disefio y la procura de las partes para el desarrollo de fu-
turos vehiculos Férmula SAE.

Ademas del disefio y construccion del prototipo, tam-
bién se desarrollan modelos para: Estimar las condiciones
de trabajo del amortiguador en un Formula SAE; estimar un
rango apropiado para el coeficiente de amortiguacion nece-
sario para maximizar la maniobrabilidad del férmula y; cal-
cular los diferentes casos de cargas a los que se somete el
amortiguador montado en el formula.

2 Funcionamiento de un amortiguador hidraulico

Antes de exponer la metodologia del disefio, es conve-
niente hacer una resefla sobre el funcionamiento del amor-
tiguador. La Fig. 1 muestra la configuracion general de un
amortiguador hidraulico telescopico. Alli se identifican las
diferentes camaras y los caudales de aceite que fluyen a
través del piston y la cabeza de compresion durante los mo-
vimientos de compresion y extension del amortiguador.

La fuerza de amortiguacion (disipacion de energia) se
genera por las diferencias de presiones generadas al hacer
pasar el aceite a través de los cuerpos de valvulas. En gene-
ral, se aplica la ecuacion:

AP =k-Q (D
donde, AP : Diferencia de presion, Q: Caudal a través de la
valvula, k : Coeficiente de pérdida lineal de la valvula.
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Fig. 1. Configuracion de un amortiguador telescopico. (Dixon, 1999)
3 Desarrollo del disefio del prototipo
3.1 Metodologia del trabajo

Para el disefio del prototipo se aplica ingenieria en re-
versa, la cual consiste en analizar exhaustivamente lo que
ya existe, para luego proponer un disefio con las mejoras
pertinentes segun las necesidades. Para esto se analizaron
varios tipos de amortiguadores, entre los cuales estan un
amortiguador para bicicleta y otro para vehiculos de carre-
ra. Ambos han sido usados en los vehiculos F-SAE fabrica-
dos en la Universidad Simén Bolivar (USB).

Luego de definir las caracteristicas béasicas para el pro-
totipo, se desarrollan modelos tedricos para determinar las
caracteristicas de funcionamiento deseadas (curva caracte-
ristica: Fuerza Vs. Velocidad del eje, coeficiente de amorti-
guacion y relacion compresion-extension) y las condiciones
de trabajo (cargas que recibe el amortiguador montado en el
F-SAE). Con los resultados de estos analisis se procede al
desarrollo definitivo del disefio del prototipo, que luego se
fabrica y se prueba. Finalmente se analizan los resultados y
se proponen cambios para mejorar el desempefio del proto-
tipo

3.2 Andlisis de un amortiguador de bicicleta

La Fig. 2 muestra el amortiguador de bicicleta. La ma-
yoria de sus piezas son maquinadas por CNC en aluminio.
La Fig.3 es un diagrama con el cual se puede entender el
funcionamiento de este amortiguador.

Tanto en compresion como en extension el fluido tiene
dos caminos para atravesar al piston y la cabeza de compre-
sion. Uno de los caminos es a través de las valvulas de agu-
ja y el otro es haciendo flectar a los discos que tapan los
orificios de los cuerpos de valvulas. El primer camino defi-
ne el comportamiento (curva caracteristica) a baja veloci-
dad. A alta velocidad del eje se generan diferencias de pre-
siones tales que hacen flectar a los discos y por tanto se
abre el segundo paso de fluido. Luego, este amortiguador
tiene un comportamiento a baja velocidad definido por las
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valvulas de aguja y, el comportamiento a alta velocidad lo
define la configuracion de los discos de flexion.

Se hicieron anlisis similares con amortiguadores de
vehiculos de carreras y vehiculos comerciales.
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Fig. 2. Amortiguador de bicicleta armado.
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Fig. 3. Diagrama de flujo del amortiguador de bicicleta.
3.3 Caracteristicas generales del prototipo

A continuacion se presentan y discuten algunas de las
caracteristicas deseadas en el prototipo:

e Proceso de fabricacién: Piezas maquinadas en aluminio
6261 T6. Este aluminio disponible en Venezuela tiene
buenas propiedades (Nalco, 2002), por lo tanto permitira
realizar un disefio liviano. Por otra parte, la geometria de
todas las piezas debe ser lo mas sencilla posible, de forma
tal que el tiempo de maquinado y por tanto los costos de
fabricacion sean menores.

e Configuracion: Reservorio remoto con acople rigido y
piston flotante. Se prefiere esta configuracion ya que se
tiene una buena referencia para su dimensionamiento
(amortiguador de bicicleta). Ademas, usar un piston flo-
tante para separar el gas presurizado del aceite permite
instalar el amortiguador con cualquier posicion en el F-
SAE, lo cual da mayor libertad en el disefio del vehiculo.

e Ajustabilidad: Se considera apropiado el mismo sistema
de ajustabilidad del amortiguador de bicicleta (valvulas
de aguja).

e Montaje del resorte: Axial, ya que permite ahorrar espacio
y ajustar facilmente la precompresion del resorte.

o Topes de compresion y extension: El amortiguador tam-
bién puede actuar como tope de movimiento de la sus-
pension (a compresion y extension). Esto ayuda al disefio
del formula ya que implica no agregar peso en otro lugar
para colocar tales topes. Por esto se disefia el prototipo
con las longitudes maxima y minima necesarias para esto.

o Acoples al vehiculo: Articulacion esférica. Los carros
comerciales usan gomas, sin embargo en carros de carrera
no se busca comodidad sino maniobrabilidad. En el pro-
totipo se usa la misma articulaciéon que el amortiguador
de bicicleta por su bajo peso y buen desempefio.

o Cuerpos de vélvulas: Se adaptan los cuerpos de valvulas
de un amortiguador comercial al prototipo. Se decide esta
opcion debido a la disponibilidad de estos cuerpos de
valvulas y a la similitud de funcionamiento y dimensio-
nes de estos cuerpos con los del amortiguador de bicicle-
ta. Sin embargo, queda claro que es necesario probar el
prototipo final en un dinamoémetro para definir modifica-
ciones necesarias en las valvulas

4 Analisis de condiciones de funcionamiento

Para continuar con el disefio del prototipo, es necesario
definir las caracteristicas de funcionamiento deseadas (Cur-
va caracteristica, coeficiente de amortiguacion y relacion
compresion-extension). Para esto, primero se analizan tales
caracteristicas en distintos amortiguadores y luego se reali-
za un analisis tedrico del comportamiento dinamico del F-
SAE. También se toman en cuenta las recomendaciones de
la literatura para definir las caracteristicas de funcionamien-
to deseadas (Dixon, 1999; Milliken y Milliken, 1995)

4.1 Curvas caracteristicas de otros amortiguadores

Tres amortiguadores, uno de bicicleta, uno de vehiculo
de carrera y otro de vehiculo comercial son montados en un
banco de pruebas para obtener sus curvas caracteristicas.
Ver Fig. 4. El banco realiza ciclos a las frecuencias que el
operador le indique y al final se obtiene la curva caracteris-
tica del amortiguador. La Fig. 5 muestra parte de los resul-
tados de las pruebas y los compara con otras curvas caracte-
risticas obtenidas.

En la leyenda de la Fig.5, por ejemplo, “carre-
ra_catalog e” significa curva a extension obtenida del cata-
logo de amortiguador de vehiculo de carrera (Koni, 2004).
Por otro lado, “carrera_c” representa la curva a compresion
de la prueba del amortiguador de carrera en el banco. Las
ultimas dos curvas son resultados de pruebas realizadas con
un amortiguador de vehiculo comercial. Se trabaja con una
velocidad maxima del eje de 0.25m/s, siguiendo lo sugerido
por la literatura para vehiculos de carrera (Dixon, 1999;
Koni, 2004; Penske, 2004). Analizando la Fig.5 se observa
que el amortiguador de vehiculo comercial es mucho mas
suave. La curva “bicicleta_e” también estd muy por debajo
de las demas. Se interpreta que este amortiguador tiene una
falla en su desempefio a extension. El resto de las curvas se
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parecen en cuanto a que presentan una pendiente mayor a
baja velocidad y una menor a alta velocidad. El cambio de
pendiente lo hacen entre 0,02m/s y 0.055m/s. Finalmente se
observa buena similitud entre la curva caracteristica expe-
rimental del amortiguador de carrera y la que ofrece su ca-
talogo.

Fig. 4. Prueba en el banco del amortiguador de vehiculo de carrera.
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Fig. 5. Comparacion de curvas caracteristicas.

Para simplificar los modelos dinamicos, se suele con-
siderar lineal al amortiguador (Dixon, 1999). Luego, para
estimar un coeficiente de amortiguaciéon es necesario
aproximar la curva caracteristica del amortiguador a una re-
cta que pasa por el origen. La pendiente de esa recta repre-
senta el coeficiente de amortiguacion. La tabla 1 muestra
los valores de coeficientes promedios de amortiguacion
(Ca) y la relacion compresion-extension (Rce) de los amor-
tiguadores arriba analizados. La relacion compresion-
extension se obtiene al dividir el coeficiente de amortigua-
cioén a compresion entre el de extension. Se observa que pa-
ra amortiguadores de carrera la Rce es cercana a 40/60. En
cuanto a la amortiguacion se observa que los amortiguado-
res de carrera tienen un coeficiente mucho mayor al del
amortiguador de vehiculo comercial. Esto muestra que los
vehiculos de carrera necesitan mayor amortiguacion para
lograr un buen desempefio en pista.

Tabla 1. Parametros basicos de amortiguadores de referencia.

Amortiguador Ca(N*s/m) Rce

Carrera 5030 36/ 64
Bicicleta 2740 80 /20
Otro carrera (catalogo) 6805 39/61
Comercial 1340 38/62

4.2 Analisis de la respuesta dinamica del vehiculo

Con la intencion de determinar la influencia de las ca-
racteristicas del amortiguador en el comportamiento dina-
mico del vehiculo, se desarrolla un modelo del F-SAE exci-
tado por la rugosidad de la carretera. Se usa el modelo de Y4
de carro y un perfil de rugosidad de una carretera real (Ka-
ramihas, 2004). Se utilizan como datos las caracteristicas de
disefio del F-SAE USB. La Fig. 6 muestra las variables to-
madas en cuenta para el desarrollo de las ecuaciones del
modelo.

Fig. 6. Variables del modelo de 4 del automovil.

Donde, m :Masa Soportada (MS), m, :Masa No So-
portada (MNS), C,: Coeficiente de amortiguacion equiva-
lente de la suspension, K, : Rigidez equivalente de la sus-
pension, K, : Rigidez del caucho, Z: Posicion de la MS,
Z, : Posicion de la MNS, F, : Excitaciones internas en la
MS, F, : Excitaciones internas en la MNS, Z, : Posicion en

el perfil de la carretera.

Al resolver el sistema de ecuaciones (Gillespie, 1992),
se obtiene la respuesta de la MS y la MNS a la excitacion
de la rugosidad de la carretera. La Fig.7 muestra la respues-
ta de la MNS y la deformacion del caucho. Esta ultima se
calcula al restar la rugosidad de la carretera a la respuesta
de la MNS. De este analisis también se calcula que la velo-
cidad de trabajo del amortiguador estd alrededor de
82.5mm/s, la cual corresponde al rango de alta velocidad
segun la Fig. 5.

Se puede calcular un valor RMS (Raiz cuadratico me-
dio 6 Root Mean Square) de las variaciones de la fuerza que
gjerce el suelo sobre el caucho (AFv,) a partir del valor

RMS de la respuesta de deformacion del caucho (AZ,). Ver
Eq. 2.
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Luego se puede calcular la incomodidad del caucho
(D,). Ver Eq.3 (Dixon, 1999). Si D, es nula, entonces la

fuerza vertical sobre el caucho es constante, lo que implica
que el agarre del caucho al suelo es constante. Esto se tra-
duce en mejor maniobrabilidad del vehiculo.

D, = (AFyr s (3)

FVTmean

Se busca minimizar D, . Para esto se calcula la res-

puesta del vehiculo con diferentes factores de amortigua-
cion (¢ ). La Fig. 8 muestra que el rango 6ptimo para ¢ es-

t4 alrededor de 0.5. También se observa que si ¢ aumenta,

la incomodidad del caucho no aumenta en gran proporcion,
pero si ¢ disminuye, la incomodidad del caucho si aumenta

rapidamente.
5 Definicion de parametros basicos del amortiguador

Para la relaciéon compresién-extension se tiene como
objetivo de disefio el valor recomendado por la literatura

0.04 | | |
0.03 [ —
DTd (on, §) 0.02 —

0.01 [~ 1

Fig.8. Gréfica Incomodidad del caucho Vs. Factor de amortiguacion

(Dixon, 1999) que también corresponde a lo mostrado en la
tabla 1, es decir, Rce =40/60.

Por otra parte, en concordancia con las curvas en la
Fig.5, se quiere que la curva caracteristica tenga una pen-
diente mayor a baja velocidad y una menor a alta velocidad.
A baja velocidad (movimientos de cabeceo y rolido) con-
viene que el carro tenga una respuesta rapida a las 6rdenes
del piloto. Para esto se necesita una alta amortiguacion que
permita una rapida transferencia de peso a las ruedas carga-
das con mayor peso. A alta velocidad, la amortiguacion es
necesaria para disminuir las fuerzas transmitidas cerca de
resonancia y por tanto mantener la estabilidad del vehiculo
(Dixon, 1999; Penske, 2004).

El analisis con el modelo de % de carro desarrollado
muestra que existe un rango de amortiguacion para el cual
se maximiza el agarre del caucho al piso. Sin embargo, este
analisis se limita a hallar la respuesta a la excitacion de la
carretera en régimen permanente. Para un analisis mas pro-
fundo es necesario hallar la respuesta transitoria del vehicu-
lo en cabeceo y rolido. Para esto ya no se puede analizar s6-
lo una de las ruedas del vehiculo. Por otra parte, hay que
tomar en cuenta que el proceso de creacion de un vehiculo
no es solo a partir de andlisis dindmicos teéricos. Un proto-
tipo de vehiculo siempre es sometido a pruebas en pista pa-
ra afinar su desempefio antes de llevarlo al mercado.

Tomando en cuenta lo anterior, se decide tomar como
curva caracteristica objetivo para el prototipo la misma de-
terminada experimentalmente para el amortiguador de ca-
rrera. Esto considerando que el F-SAE tiene un buen des-
empefio en pista con esos amortiguadores. Ademas, con esa
curva caracteristica, el factor de amortiguacion del vehiculo
queda dentro del rango recomendado para optimizar la ma-
niobrabilidad. La Fig. 9 muestra como varian las calidades
de manejabilidad (Q) y maniobrabilidad (Q,, ) respecto al

factor de amortiguacion.

La Fig. 10 muestra la curva caracteristica objetivo y
las linearlizaciones correspondientes para estimar el coefi-
ciente promedio de amortiguacion. Luego, el coeficiente
promedio de amortiguacion es:

Q
")

Y

Qy

Fig 9. Curva calidades manejabilidad-maniobrabilidad variando amorti-
guacion. (Dixon, 1999)
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6 Andlisis de cargas y resistencia mecanica

Habiendo estimado una curva caracteristica objetivo y
la velocidad maxima (0.25m/s), se pueden estimar las car-
gas maximas que recibiran las piezas del prototipo en ex-
tension y compresion. Por otra parte, como se quiere que el
amortiguador sea también el tope de movimiento de la sus-
pension del vehiculo, se calculan las cargas generadas en
esos casos. Una vez definida una geometria tentativa de to-
das las partes del prototipo y las cargas generadas en ela-
mortiguador, se procede a hacer un analisis para verificar la
resistencia a fluencia y fatiga de cada una de las partes.

Agarre superlor Clllndro principal

L Soporte superior del resorte

Perilla ajuste LJ Acople al reservorio
compresmn | ‘i
Sistema
‘de "clicks" § Cabeza de compresion Plston flotante

Se usan herramientas computacionales debido a la comple-
jidad en geometria de la mayoria de las piezas.

7 Prototipo final

La Fig. 11 muestra el prototipo final armado. Todas las
piezas se hacen con el uso de torno y fresa convencionales.
Para el ensamblado del prototipo se toma especial atencion a
que estén bien limpias todas las partes, ya que cualquier im-
pureza dentro del cilindro puede afectar considerablemente el
comportamiento caracteristico del amortiguador. La Fig. 12
muestra e identifica las partes relevantes del prototipo final

8 Prueba

El prototipo se monta en un banco de pruebas para de-
terminar su curva caracteristica. La Fig. 13 muestra una
comparaciéon de la curva caracteristica real del prototipo
con la objetivo de disefio.

Fig. 11. Prototipo final armado.
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Fig. 12. Partes relevantes del prototipo

El coeficiente promedio de amortiguacion del prototipo
es Ca gz = 1456 N's/m. Este valor es menor que el objetivo
(5030N-s/m). La relacién compresion-extension del prototi-
po es Rce,g; =50/50. Este valor es relativamente cercano al
objetivo (40/60).

Los resultados anteriores sugieren que hay que hacer

cambios en el prototipo para acercar su comportamiento a
los parametros objetivos de disefo. Es necesario modificar

la configuracion de los cuerpos de valvulas tal que se au-
menten las pérdidas del paso de fluido y por tanto se au-
mente el coeficiente de amortiguacion.

Por otra parte, hay que resaltar que la curva caracteris-
tica del prototipo tiene buena apariencia. De hecho es muy
parecida a la de un amortiguador de carro comercial. Esto
sugiere que luego de hacer las modificaciones antes men-
cionadas, el prototipo podra usarse en el F-SAE
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Fig. 13. Comparacion curva caracteristica real con la objetivo.

9 Resumen de caracteristicas y ventajas del prototipo

e Peso: Todo el prototipo armado como en la Fig. 12 pesa
478g. Es mas pesado que el amortiguador de bicicleta
(338g) pero mucho mas liviano que el de carrera (992g).

o Longitud y recorrido: Esta disefiado especialmente para
las especificaciones del F-SAE USB 2005 (El amortigua-
dor incluye los topes de movimiento a compresion y ex-
tension del FSAE). Su longitud de disefio es de 203.2mm.
El recorrido total es de 42.8mm.

o Curva caracteristica: El objetivo es una curva parecida a
la correspondiente del amortiguador de carrera. Es nece-
sario hacer algunos ajustes en los cuerpos de valvulas pa-
ra aproximarse al desempefio deseado.

o Agarres al vehiculo: Disefo esbelto para facilitar el dise-
flo de las piezas a las que se acopla (e.g. balancin). Ade-
mas facilitan el montaje en el vehiculo.

o Configuracién: Tipo telescopico con reservorio remoto.
Dentro del reservorio esta el piston flotante que separa el
aceite del gas. El gas estd en un volumen aproximado de
7.7cm”3 y es presurizado a 7.8atm 6 115psi.

o Didmetros: Piston: 25mm; Eje: 12.7mm; Interno del re-
servorio: 27.5mm.

o Aceite: Especial para amortiguadores automotrices, Vis-
cosidad @ 40°C = 0.11Stokes.

o Sellos: O-rings de NITRILO para sellos entre las partes;
Sello del eje: Sello tipo “U”, especial para aplicaciones
hidraulicas con vastagos; Sello del acople al reservorio:
Ajuste conico; Sello del gas presurizado: Valvula de gu-
sanillo.

« Resistencia a la corrosion: Si.

e Ajustabilidad: Una perilla para graduar amortiguacion a
compresion y otra para extension. Sistema de “clicks” pa-
ra ubicar la posicién de las perillas. Regulacion a través
de valvulas de aguja. Es necesario hacer pruebas para ve-
rificar la ajustabilidad. El sistema de ajuste en extension
consta de una sola pieza (y no de dos como el amortigua-
dor de bicicleta), lo que elimina el desgaste y aumenta la
durabilidad.

o Desarmabilidad: Disefio que procura un facil desarmado,
de modo que facilita hacer cambios en las valvulas. Esta
ventaja no la poseen los amortiguadores comerciales es-
tudiados en este trabajo.

« Confiabilidad y consistencia: Hay consistencia de su cur-
va caracteristica. Sin embargo, es necesario hacer mas
pruebas en el banco y luego probarlo montado en el F-
SAE para garantizar su confiabilidad. También consisten-
cia implica que al fabricar otro amortiguador, éste tenga
un comportamiento muy parecido al primero. Para esto es
necesario maquinar cuidadosamente las piezas del proto-
tipo con CNC.

o Disponibilidad: Se puede construir en Venezuela. Sélo
hay que importar las articulaciones esféricas para los aga-
rres superior e inferior.

e Costo: Aproximadamente 400.000 Bs, incluyendo mate-
riales y fabricacion. Este precio es considerablemente me-
jor que las opciones para bicicleta y vehiculos de carrera.

10 Conclusiones

e Es posible disefiar y construir amortiguadores especiali-
zados en cuanto a sus caracteristicas y desempeflo para un
vehiculo de carreras como el Formula SAE haciendo uso
de recursos en su gran mayoria disponibles en Venezuela.

e Aunque es necesario llevar a cabo mas pruebas, el proto-
tipo disefiado cumple con los requerimientos de desempe-
flo, ajustabilidad, confiabilidad, costo, disponibilidad y
peso, resultando en una opcion favorable para su uso en
un Formula SAE frente a las opciones disponibles comer-
cialmente de autos o bicicletas.

o Este prototipo facilmente desarmable y modificable per-
mitira la realizacion de muchas pruebas con las cuales se
podra conocer mas sobre el disefio y funcionamiento de
amortiguadores automotrices.
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