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Resumen

La idea de realizar el proyecto de estimacion de consumo de combustible en un
vehiculo utilizando un sistema de variador de altura en la suspension, nace con el afan de
mejorar el rendimiento en cuanto a consumo de un vehiculo segun la variacion de su altura,
para esto se realiza la debida investigacion en cuanto a los factores influyentes para una clara
compresion de este proyecto, mismo que se basa en el consumo de combustible de un vehiculo
segun la variacion de su altura, para lograr esto se procede con la seleccion adecuada segun
caracteristicas del automotor de una suspension neumatica de altura regulable, que permita
variar la altura del automotor para asi con un ciclo de manejo determinado en una ruta
determinada, realizar diferentes pruebas de consumo de combustible con la finalidad de
comparar los diferentes consumos obtenidos en las pruebas a diferentes alturas y realizar un
analisis de consumo de combustible, verificando los factores que influyen directa e
indirectamente en estos resultados, y obteniendo un resultado final en cuanto a consumo de

combustible segun la altura del vehiculo.
Palabras clave: Aerodinamica, Efecto fuerza choque, consumo, combustible, sistema

de suspension de altura variable, altura del vehiculo.
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Abstract

The idea of carrying out the project to estimate fuel consumption in a vehicle using a
height variator system in the suspension, was born with the aim of improving the performance
in terms of consumption of a vehicle according to the variation of its height, for this Due
research is carried out regarding the influencing factors for a clear understanding of this
project, which is based on the fuel consumption of a vehicle according to the variation of its
height, to achieve this, the appropriate selection is made according to the characteristics of the
vehicle. motor vehicle with an adjustable height pneumatic suspension, which allows the
height of the vehicle to be varied in order to carry out different fuel consumption tests with the
purpose of comparing the different consumptions obtained in the tests at different heights and
perform a fuel consumption analysis, verifying the factors that directly and indirectly
influence the these results, and obtaining a final result in terms of fuel consumption according
to the height of the vehicle.

Keywords: Aerodynamics, Impact force effect, consumption, fuel, variable height

suspension system, vehicle height.



Capitulo |
1. Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Estimacion del Consumo de Combustible en un Vehiculo Utilizando un Sistema de
Variador de Altura en la Suspension.

1.2.  Planteamiento del Problema

En la presente investigacion surge la necesidad de conocer el consumo de combustible
segun variacion de la altura de un vehiculo tipo camioneta.

Como indica Pachacama (2017):

Mediante datos del balance energético nacional del afio 2015, el sector automotriz
consume el 42% de la energia total, de los cuales el combustible mas consumido es el Diesel
con el 45% en relacion a la gasolina que ocupa un valor del 41%.

También segin Pachacama (2017):

Las cifras que maneja la asociacion de empresas automotrices del Ecuador AEADE,
registran que el parque automotor ecuatoriano, consta con 301.806 unidades de vehiculos
comerciales (camién, bus y VAN). El segmento correspondiente a camiones en el afio 2015
vendi6 8.210 unidades, en el 2016 bajé a 3.948 unidades, en lo que va del 2017 en el mes de
enero se registra que se ha vendido 262 unidades del subsegmento de camiones se tiene:
ultraliviano, liviano, mediano, pesado, tracto.

Como sefiala Garcia (2016):

El uso de vehiculos tipo camioneta es indispensable en el sector automotriz, estos
vehiculos comunmente son utilizados para realizar trabajos de carga, donde la suspension
original de ballestas en la parte posterior aporta la rigidez necesaria para que el vehiculo
pueda soportar la carga que se coloque, la principal caracteristica de estos vehiculos es su

elevada altura.



Estos vehiculos en relacion a la altura presentan una problematica, ya que al estar mas
elevado el vehiculo se vera afectado por el efecto fuerza-choque que se produce en el espacio
que queda entre el suelo y la parte baja del vehiculo, es aqui donde el viento se introduce
produciendo una fuerza en contra de la direccion que lleva el automotor y la resistencia a la
rodadura o el avance, afectando asi su rendimiento haciendo que este aplique mas fuerza al
motor y por ende aumentando el consumo de combustible (Revista Acelerando, 2019).

La problematica se presenta al producirse el efecto contravenido, el cual no ayuda al
desarrollo del automotor debido a una mayor obstruccion al flujo de aire al desplazarse sobre
la carretera.

1.3.  Formulacion del Problema

¢Cémo mejorar el porcentaje de ahorro de combustible, al variar la altura del
automotor?

1.4.  Sistematizacion del Problema

¢COmo se va a variar la altura en el vehiculo tipo camioneta?

¢Como se evalia el consumo de combustible mediante variacion de altura del

vehiculo antes nombrado?

¢Cuéntas pruebas se realizara para obtener un resultado promedio de consumo de

combustible y que proceso se utilizaria?
1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General

Determinar la influencia en el consumo de combustible al implementar una

suspension de altura variable.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Implementar una suspension para la variacion de altura de un vehiculo.

e Aplicar el ciclo de manejo para determinar el consumo de combustible.



e Analizar el consumo de combustible variando la altura de la suspension.

1.6. Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
1.6.1. Justificacion Tedrica

Esta investigacion se realiza con el propoésito de aportar conocimiento sobre el estudio
de consumo de combustible, tomando en cuenta la altura del vehiculo y la resistencia a la
rodadura producida por la introduccién de viento que se presenta en la parte baja del
automotor en contra de la direccion de avance, de esta manera se podrd demostrar que
mediante la variacion de altura de un vehiculo tipo camioneta se puede obtener un ahorro en
el consumo de combustible por una disminucion del efecto fuerza-choque y por ende la
resistencia al avance.
1.6.2. Justificacion Metodologica

La elaboracion y aplicacion de un estudio técnico del consumo de combustible segun
la altura de un vehiculo, siguiendo un proceso ldgico y ordenado que se indaga mediante
métodos cientificos, ha sido comprobado por algunas investigaciones similares, que han
demostrado su validez y confiabilidad, para poder ser usados como sistemas viables para la
disminucion de consumo de combustible en vehiculos de esta categoria.
1.6.3. Justificacion Practica

Este estudio se realiza porque existe la necesidad de analizar el consumo de
combustible de un vehiculo tipo camioneta segun su altura, ya que actualmente es importante
buscar la manera de disminuir el uso de combustibles para el cuidado del medio ambiente.
1.6.4. Delimitacion Temporal

Este estudio se desarrollara a partir del 17 de junio de 2021, hasta el 30 Noviembre de
2021, tiempo que permitira realizar la investigacién, asi como el analisis de resultados

mediante la prueba de consumo de combustible.



1.6.5. Delimitacion Geogréfica (Figura 1)

Figura 1
Mapa Satelital de la Provincia de El Oro

1.6.6. Delimitacion del Contenido

La informacion detallada en el presente trabajo estd constituida en base a
estudios y deméas documentacion, donde se trata acerca de consumo de combustible de
un vehiculo segun la altura que presenta, y mediante pruebas realizadas al automotor a
diferentes alturas.

1.7. HipOotesis

¢Como optimizar el consumo de combustible mediante la disminucién de la
resistencia a la rodadura producida por el efecto fuerza choque la cual afecta el
desarrollo del vehiculo?
1.7.1. Variables de Hipotesis
1.7.1.1. Variables Independientes
e Numero de pruebas en iguales condiciones de manejo, distancia y terreno.

e Variaciones de altura del vehiculo.



1.7.1.2. Variables Dependientes
e Porcentaje de optimizacién de consumo de combustible.
Capitulo 11
2. Marco Teorico
2.1. Marco Referencial

Para Pachacama y Simbafia (2017), "el presente estudio evalud la influencia que
tiene un deflector de aire en el consumo de combustible de un camién de carga mediana
(12 toneladas), para lo cual se estudid la resistencia aerodinamica del vehiculo™.

Es decir, elabor6 el protocolo de prueba segun la norma DIN 70 030-2
estableciendo una ruta de prueba de 10 km de distancia en la via Quinindé (Santo
Domingo — La Concordia) situado a 516 m.s.n.m. cumpliendo con los requerimientos
que exige la norma. Se recorre los 10 km con una velocidad constante de 90 km/h. La
medicion del consumo de combustible se lo realizd6 mediante gravimetria. El resultado
obtenido del estudio es un ahorro del 4,63%. El costo-beneficio que se tiene al usar el
deflector de aire es de $ 241,38 dolares por afio, esto considerando el rubro destinado al
combustible, la inversion se recupera en 2,5 afios.

Como mencionan Rockwood, Espinoza y Cantos (2017):

El presente articulo busco la creacion de una base de datos del consumo de
combustible de dos vehiculos que circulan en nuestro pais el Chevrolet Spark 1.0 L.
2010 y la Mitsubishi L200Sportero 2.5L diésel 2009. Basandose en el estado del arte los
métodos mas comunes y empleados para estimacion del consumo de combustible es la
de desaceleracién libre en carretera SAE: J1263, un dinamémetro de chasis y los ciclos
de conduccidn caracteristicos a nivel mundial FTP75 y HWFET, dando como resultado
un estimado de los coeficientes de resistencia a la aerodindmica del cuerpo, resistencia a

la rodadura, asi como los valores de ajuste de las fuerzas de carretera. Al terminar el



estudio se lleg6 a valorar un consumo de combustible, para el ciclo urbano, un mayor
consumo de combustible de 4,45 L/100km por consumo en litros de combustible para el
vehiculo de Chevrolet y para la Mitsubishi se obtuvo 25,78 L/100 km. En el ciclo
caracteristico de autopista se obtuvo 3.018 L/100km para el Chevrolet Spark y
9,59L/100km para la Mitsubishi.
2.1.1 Intervencion Aerodindmica

El aire que actia en forma de fuerza sobre el vehiculo son las acciones que
estudia la aerodindmica, por lo que la fuerza se puede aprovechar de una manera
favorable al momento del manejo del vehiculo.

Esta fuerza es generada en un vehiculo cuando se da una corriente de aire sobre
y por debajo del vehiculo, en el manejo la aerodindmica cumplen un papel importante al
momento de la resistencia al avance.
2.1.2 Efecto Fuerza — Choque

El efecto fuerza-choque, es aqui donde el viento interviene en el consumo de
combustible ya que le dara una fuerza en contra al vehiculo que hara que este aplique
mas fuerza al motor aumentando el consumo por efecto de una resistencia al avance o la
rodadura. Aqui también interviene la falta de estabilidad del vehiculo donde con una
altura promedio dara un efecto contraviento, donde el vehiculo con poca aerodindmica
no contribuira al desarrollo del mismo y le dard menor estabilidad para que se desplace
sobre el camino y mientras méas velocidad se le dé al vehiculo afectara al manejo donde

el piloto sentira vibraciones y poca estabilidad.



2.2. Base Tedrica
2.2.1. Introduccion

El trabajo de investigacion que se ha puesto en consideracion se realizard en un
vehiculo tipo camioneta marca Chevrolet Silverado 1997, el cual cuenta con un sistema
de suspension de ballestas de eje rigido.

2.2.2. Estudio de las Caracteristicas de la Suspension

Garcia (2016), manifiesta que:

El sistema de suspension que posee este vehiculo es de eje rigido este se
compone de un eje de una sola pieza rigida en cuyos extremos va instalada una rueda.
Por lo tanto, esto conlleva a que todo el movimiento que afecta a una rueda se transmita
a la otra.

También, indica Garcia (2016) que:

La carroceria y los muelles (placas), las cuales estan cuidadosamente
distribuidas longitudinalmente de adelante hacia atras con respecto al eje, son montadas
en ambos lados del eje, con los muelles ajustados a la carroceria. Ademas, toda la fuerza
que actua en el eje es transmitida por los muelles o ballestas a la carroceria.

2.2.3. Tipos de Suspension
2.2.3.1. Suspension Delantera

Para Maldonado (2018):

Las hojas de una ballesta parabdlicas son mas gruesas en el centro y se ahlsan
hacia los extremos. La friccion entre las mismas es pequefia. Esto se debe a que las
hojas estan en contacto entre si en el centro y en los extremos. La ballesta de las hojas
parabdlicas es un tipo de ballesta blanda y se utiliza para vehiculos que transmitan en
caminos de buenas condiciones.
2.2.3.2. Suspension Posterior

Como indica Maldonado (2018):



El sistema que lleva instalado en la parte posterior de este vehiculo es de
ballestas convencionales, las cuales tiene una alta friccion interna debido al hecho que
las hojas frotan una contra otra durante el movimiento de la suspension. Esto significa
que las ballestas convencionales se ponen muy rigidas. La rigidez de las ballestas esta
dada por su longitud, el espesor y la cantidad de hojas. Este tipo de ballestas se utiliza
en los casos de transporte que circulan por malos caminos.

2.2.4. Ballestas

Segln Ramirez y Otero (2006):

Las ballestas estan constituidas por un conjunto de hojas o ld&minas de acero
especial para muelles (acero de un elevado contenido de carbono, entre el 0,85% y el
1,80%) unidas mediante unas abrazaderas que permiten el deslizamiento entre las hojas
cuando estas se deformen por el peso vehiculo.

2.2.5. Desventajas del Sistema de Suspension de Ballestas Instalado Actualmente en
el Vehiculo

Para Garcia (2018) manifiesta: “Muchas son las razones que llevan a desear
remplazar la suspensién original por otra mejor, estas razones son:”

Inconfortable

Segun Garcia (2018), “Al ser este sistema original, fue fabricado de hojas de
resorte demasiado duras con el fin antiguamente de dar mayor duracion y soportar el
gran peso del vehiculo”

Rigidez

Como manifiesta Garcia (2018), “Las irregularidades del terreno se transmiten
con gran intensidad a los pasajeros, que, al estar suspendidos en asientos de gran
espesor, no sufran tanto el maltrato como el mismo chasis y carroceria del automoévil”

Menor adherencia



Como sefiala Garcia (2018), “Producido por la rigidez de la ballesta. La inercia
de la carroceria contribuye que la presion sobre la Ilanta que esta en el interior de la
curva sea minima, produciéndose derrape en aceleraciones o frenado”

Desgaste de las hojas

Segln Garcia (2018), “Al tener contacto directo metal-metal, se produce
desgaste por friccion, que lleva hasta la rotura de estas”
Consumo de Combustible

Garcia (2018) manifiesta:

Al ser un vehiculo de altura elevada, y al presentar este un area grande en su
parante frontal, presenta una menor aerodindmica, lo que conlleva a que al circular a
velocidades promedio el vehiculo tienda a presentar una resistencia por el choque
aerodindmico del viento, esto hace que el motor se esfuerce més y por ende consuma
mas combustible.

2.2.6. Suspension Neumatica

La suspension de aire, que se ha utilizado durante muchos afios en los vehiculos
pesados, esta encontrando una creciente aplicacion en vehiculos de pasajeros debido a
sus ventajas relacionadas con el sistema. En el caso de los vehiculos de pasajeros,
podemos diferenciar entre masas suspendidas con tren de transmision, partes del tren de
rodaje y las masas no suspendidas (las ruedas, los frenos, partes del tren de rodaje y los
semiejes). (Iiiguez, 2013)

Como resultado del sistema de suspension el vehiculo forma una unidad
oscilatoria con una frecuencia propia de la carroceria, determinada por las masas de
muelles y el correspondiente sistema de suspension. Antes de explicar como funciona la

suspension neumatica, hay cosas importantes que se necesita saber. Lo primero es la
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altura de marcha que es simplemente la distancia entre el chasis del vehiculo y los ejes
del vehiculo en la conduccion.

La altura de marcha se determina por la carroceria o el fabricante del chasis. El
fabricante suministrara las medidas correctas y los puntos de medicién en el chasis. Lo
que esto significa es que el bastidor del vehiculo se movera hacia arriba o hacia abajo
cuando se retire 0 se afiada peso al vehiculo. Aunque esto es cierto en cualquier
suspension ya sea de aire, de resorte 0 de barra de torsibn permanecerén elevado o
bajado cuando se quite o se afiada peso.

Debido a las valvulas de control de altura, los vehiculos con suspensiones de aire
deben permanecer siempre a la altura de manejo. La altura de marcha de otras
suspensiones cambia cuando se agrega 0 quita peso. Basta con llenar el tanque de
combustible para que aumente considerablemente el peso del vehiculo.

Un cambio mas sutil en peso puede ser causado por el movimiento del vehiculo.
Cuando un vehiculo se inclina, la suspension 44 transfiere el peso de un lado o extremo
al otro, esto aflade o elimina peso de diferentes puntos de la suspension, la
compresibilidad del aire permite que el vehiculo se mueva hacia arriba o hacia abajo en
el bastidor con el peso que se desplaza sin afiadir ni quitar el aire de las bolsas.

El vehiculo esta soportado en el bastidor con una disposicion de bolsas de aire.
El sistema de aire del vehiculo, el compresor de aire, tanques, lineas, etc. Suministran
aire a las valvulas de control de altura montadas en la parte trasera del vehiculo. Las
valvulas de control de altura estan conectadas a las bolsas de aire con una linea de aire.
Cuando se afiade peso al vehiculo o se transfiere peso a través de la suspension del
vehiculo, el aire en las bolsas se comprime y se mueve mas cerca del eje. A medida que
la vinculacion se mueve hacia arriba, las valvulas se conectan al suministro de aire y a

las bolsas de aire. La presion y el volumen afiadido inflan las bolsas de aire, haciendo
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que la bolsa de aire se aleje del eje. A medida que el marco se mueve hacia atras a la
altura de manejo se mantiene, la vinculacién se mueve a la posicion de punto muerto.
Esto mueve la valvula del suministro de aire y se bloquea el aire en las bolsas para
mantener la altura de marcha apropiada. (Ifiiguez, 2013)

Cuando el peso se retira del vehiculo o la suspension dirige el peso, la presion
existente en las bolsas de aire puede aumentar el marco de distancia del eje. Como se
descarga el aire de las bolsas, el marco se reduce de nuevo hacia abajo, a medida que la
vinculacion se mueve hacia arriba a la posicion neutral, el aire se bloquea de nuevo en
las bolsas de aire y se mantiene la altura de marcha apropiada.

2.2.7. Ventajas de la Suspension Neumética

Una de las principales ventajas de instalar una suspensién neumatica (Figura 2),
en tu automdvil esla comodidad y confort en carretera. Es por eso que hoy en dia
numerosos fabricantes de lujo recurren a la suspension neumatica para eliminar los
amortiguadores tradicionales permitiendo una conduccién mas placentera.

Ademas, los cojines hinchables se ajustan al compresor para funcionar como un
muelle, aunque no se produce el contacto mecanico directo y esto se traduce en un
menor desgaste de la mecanica. Eso si, cualquier reparacién por pequefia que sea no sera
precisamente barata. Gracias a su ajuste sensible a la velocidad y la carga podremos
ahorrar en combustible y mejorar las prestaciones del vehiculo.

Otro de los beneficios que podemos encontrar en este tipo de sistemas es la
flexibilidad para poder afrontar cualquier tipo de situacion o terreno. Si deseamos la
méaxima comodidad para realizar un largo viaje es tan facil como elevar la altura del
vehiculo para evitar cualquier tipo de vibracion o sonido. Tampoco podemos olvidar
que una suspension neumatica nos permite conseguir una mejor estabilidad en curvas al

evitar el balanceo de la carroceria cuando viramos.
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Una gran ventaja es la mejora a la vida de los neumaticos ya que una suspension
maés efectiva significa menos vibracion que tiene que ser soportada por el neumatico y
esto conduce a un mejor desgaste del neumatico. Algunas suspensiones neumaticas
pueden levantar ejes no utilizados, mejorando aun més la vida util de los neumaticos.

La reduccion en el consumo de combustible también es una ventaja de este
sistema ya que algunos sistemas de suspension neumatica pueden optimizar la altura de
la suspension en funcion de la velocidad del camion y de si esta cargado o vacio. Los
camiones sin carga generalmente se sientan mas alto porque hay menos peso empujando
la suspension hacia abajo, pero esto es malo para la resistencia al viento. Una menor
altura de marcha significa una mejor aerodinamica, ya que reduce la resistencia al
viento.

Debido a que la suspension se adapta mejor a la superficie de la carretera, se
pueden conseguir mayores velocidades en las curvas, lo que supone un ahorro de
tiempo en las rutas con muchas curvas. Los beneficios del combustible se compensan
con una pequefia cantidad de combustible adicional que se utiliza para hacer funcionar
el compresor de suspensioén neumatica cuando es necesario. Mas versatil en ciertos tipos

de terreno. (MundoMotor, 2020)

Figura 2
Suspension Neumatica
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2.2.8 Las Desventajas de la Suspension Neumatica
Uno de los mayores inconvenientes que podemos encontrar antes en una
suspension neumatica es una instalacion compleja e invasiva. Esto suponia un gasto
elevado de tiempo y dinero, pero ahora las cosas han cambiado ya que actualmente la
mayoria de kits de suspension son ‘atornillables’, sin la necesidad de cortes o
perforaciones desagradables.

Aun asi, se tendrd que llevar a cabo una completa instalacion para montar el
compresor, el colector y el tanque de aire, ademas de lidiar con todo el espacio de
arranque que se perderd con esta instalacion. Seguramente se necesitard un tanque de
gran tamafio, al menos si se quiere que la operacidn sea rapida y debera tener en cuenta
todo el peso afadido que supondra esta nueva suspension, lo que puede hacer el auto
demasiado pesado.

La mano de obra es otro de las principales desventajas, y es que instalar una
suspension neumatica no es un proceso precisamente barato, ademas, cualquier
reparacion por pequefia que sea tendra un coste elevado de sus componentes. En general
la fiabilidad de una suspension de este tipo es menor que otras mas tradicionales, ya que
se trata de un sistema mas complejo que cuenta con gran nimero de componentes.
(Garcia, 2018)

2.2.9. Componentes de la Suspension Neumatica

El sistema comprende:

Un amortiguador de aire de goma: Los actuadores de aire estan hechos de fuelles
de caucho reforzado con tela complementado con partes metalicas que crean un
cerramiento hermético que evita las fugas de aire. El uso de materiales de primera y
técnicas modernas de construccion, cumplen con los requerimientos de seguridad

exigidos por la industria (Figura 3).
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Figura 3
Bolsas Amortiguadoras de Aire

Compresor de aire. EI compresor impulsa el aire a presion a un fuelle flexible
que levanta asi el chasis del eje hasta la altura deseada (Figura 4).

Figura 4
Compresor Neumatico

Tanque de almacenamiento: Recipiente utilizado para recaudar el aire
comprimido utilizado para accionar la suspension neumaética, este debe ser hecho de

materiales de alta calidad ya que trabajan con sistemas de altas presiones (Figura 5).
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Figura 5
Tanque de Almacenamiento de Aire

~~

Cuerpo de Valvulas: Dirige el aire desde el tanque de almacenamiento hasta los
cuatro fuelles de aire a través de una serie de solenoides, valvulas y muchos anillos
toricos. (Figura 6)

Figura 6
Cuerpo de Valvulas

Ordenador ECAS: Se comunica con el ordenador principal del coche, el BeCM,
y decide donde dirigir la presion atmosférica, dando al usuario una libertad de elegir la

altura del vehiculo dependiendo del uso que vaya a darle al mismo. (Figura 7)
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Figura7
Ordenador ECAS

Tubos de Aire: Canalizan el aire a través del sistema (principalmente desde el
tanque de almacenamiento hasta los amortiguadores de aire a traves del bloque de
valvulas), manteniendo una alta presion para el correcto funcionamiento del sistema de
suspension neumatica. (Figura 8)

Figura 8
Tuberia de Aire

2.2.10. Tipos de Suspension Neumatica

2.2.10.1. Suspension Neumatica Doble

Este tipo de suspensiones se utilizan principalmente en automoviles con
suspension delantera. Estos sistemas de suspension pueden soportar mas peso en

comparacion con otras suspensiones y, por lo tanto, se utilizan generalmente en
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vehiculos pesados. La suspensiéon se llama asi porque las dos bolsas de aire estan

conectadas por una carrera corta y el disefio se parece a un reloj de arena. (Figura 9)

Figura 9
Suspension Neuméatica Doble

2.2.10.2. Suspension Neumatica de Manga Cénica

Las suspensiones neumaticas de manga conica se utilizan en vehiculos que
tienen una suspension trasera y requieren una conduccion méas suave, como los
automaviles de lujo. Estos sistemas son cénicos y proporcionan un mayor ajuste en la
altura de la suspension. (Figura 10)

Figura 10
Suspension Neumatica de Manga Conica
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2.2.10.3. Suspension Neumatica de Camisa Rodante

Estos tipos de sistemas de suspension neumatica se utilizan en vehiculos con
suspension trasera. Se emplean en automaviles que requieren un manejo mas fino, como
los automoviles deportivos. (Figura 11)

Figura 11
Suspension Neumatica de Camisa Rodante
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Capitulo 111
Metodologia Aplicada

3.1. Métodos
3.1.1. Método Observativo

Con este método podremos ver la problematica que presentan los vehiculos tipo
camioneta, con respecto al consumo de combustible segun su altura.
3.1.2. Método Analitico

Se efectuara la comprobacion de la problematica presentada por la altura en un
vehiculo tipo camioneta. Se realizard una comparacion de resultados, mediante pruebas
de consumo de combustible con la ayuda de un MEDIDOR ELECTRONICO DE
FLUJO y un scanner automotriz LAUNCH CRP123, comparando el consumo que el
vehiculo presenta con su altura estandar, su maxima altura y la minima altura de
suspension, cabe recalcar que las pruebas se realizaran bajo las mismas condiciones de
manejo, distancia y terreno en una ruta previamente determinada. A continuacion, se
detallara las diferentes pruebas a realizarse:
3.2. Pruebas

Se realizara tres diferentes pruebas segin un mismo protocolo de manejo,
basandonos en tiempo y velocidades. (Figura 12)
3.2.1. Protocolo de Manejo

o Se enciende el vehiculo, nos mantenemos con el vehiculo en ralenti sin

movimiento por 30s.
o Se pone en marcha de 0 a 40km/h vamos a tomar 20s para realizar este
cambio de velocidad.
o Se mantiene en 40km/h durante 2 minutos (120s).

. Se realiza el cambio de velocidad de 40km/h a 70km/h esto durante 20s.
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o Se mantiene la velocidad de 70km/h durante 2 minutos (120s).

. Se realiza un aumento de velocidad de 70km/h a 90km/h el cambio de
velocidad se ejecuta en un tiempo de 20s.

o Se mantiene la velocidad de 90km/h durante 4 minutos (240s).

Se reduce la velocidad de 90km/h a 70km/h esto durante 20s.

o Se mantiene una velocidad de 70km/h durante 2 minutos (150s).

. Se reduce la velocidad de 70km/h a 40km/h, esto durante 20s.

. Se mantiene velocidad de 40km/h durante 2 minutos (120s).

. Se reduce la velocidad a 0 desde 40km/h esto durante 20s.

o Se detiene la marcha del vehiculo por completo lo mantenemos

encendido durante 30s y se procede a apagar el vehiculo.

Figura 12
Croquis de la Distancia y Tiempo de Recorrido

DISTANCIA TOTAL 15.4 KM TIEMPO 15 MIN

90 Km

4 Min

0Km/h ' 0Km/h
ENCENDIDO APAGADO
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3.2.2. Procedimiento

Figura 13
Ruta de Ensayo Carretera E25

ssmooun~ PARROQUIA
40 PROVIDENCIA

Se realiz6 5 pruebas en cada condicion y se obtuvo un promedio equivalente que
sera comparado, las pruebas se realizaran en una distancia de 15.4 km y un tiempo de 15
minutos segun protocolo de manejo antes mencionado, basado en tiempo y velocidad
recorrida, seran realizadas en tres diferentes condiciones (suspension estandar,
suspension elevada al maximo y suspension al minimo de su altura) Las pruebas se
realizaran en una ruta previamente determinada , Avenida E25 Troncal de la Costa,
salida a 100 metros del empalme de salida del distribuidor de trafico que divide a la Av.
E25 de la Av. E29 Machala, El Oro. (Figura 13 y 14)

Figura 14

ém 11 min
Skm

P




23

3.2.3. Método Experimental

El método experimental consistird en las pruebas que se realizardn a un vehiculo
tipo camioneta a través de diferentes alturas de suspension de acuerdo con el rango de
revoluciones o angulo de apertura del cuerpo de aceleracion.

Estas pruebas se repetirdn cada una cinco veces para obtener diferentes
resultados y realizar una comparacion mediante cuadros estadisticos y determinar el
porcentaje de consumo de acuerdo con las pruebas realizadas.
3.2.3.1. Pruebas Suspension Original

Los resultados del consumo de combustible en la suspension original del
vehiculo se realizaron ajustando la altura de la suspension es asi como a continuacion se
muestran las medidas en este experimento. (Figura 15)

Figura 15
Vehiculo con Suspension y Altura Original

P1 P2 P3 P4 PS5

Puntos de Medicién:

1. Medicion del suelo a lateral (Parte Posterior /P1) = 39.5cm
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2. Medicion de la llanta a guardafangos (Posterior / P2) = 16.5cm
3. Medicion del suelo a lateral (Centro / P3) = 30cm
4. Medicion de la llanta a guardafangos (Delantero / P4) = 16cm
5. Medicion del suelo al parachoques (Delantero / P5) = 36.5cm

Todas las medidas fueron tomadas en un punto de referencia especifico en el
cual se realizaran toda la toma de medida.

Se realizaron 5 diferentes pruebas en las cuales se obtuvo los siguientes
resultados, se coloca en tabla tiempo del cronometraje realizado en las pruebas segun el
ciclo de manejo y fotografias del medidor de flujo con el consumo en litros obtenido por

prueba. (Figura 16)



Figura 16

Cuadro de Resultados de Pruebas con Suspension Original
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CICLO DE MANEJO

PRUEBA 1

PRUEBA 2

PRUEBA 3

PRUEBA 4

PRUEBA 5

et e s -

TIEMPO CON MOTOR EN RALENTE LUEGO

DEL ENCENDIDO DE MOTOR 00:30.3 00:30.1 00:30.3 00:30.0 00:29.9
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 0 A 40EMH 00:20.0 00:20.1 00:20.0 00:19.9 00:30.0
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40EMTH 02:00.1 02:00.0 02:00.0 02:00.3 01:50.0
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 40EMH A
TOKAH 00:20.5 00:20.0 00:20.1 00:21.1 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE TOEMH 02:00.3 02:00.1 02:00.0 02:00.1 02:00.2
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 7TOEMH A
SOEMH 00:20.5 00:20.2 00:20.0 00:20.3 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE S0EMH 04:00.2 04:00.1 04:00.1 04:00.2 04:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE 90KMH
A TOEMH 00:20.4 00:20.1 00:20.1 00:20.8 00:20.0
VELOCIDAD CONSTANTE DE TOEMH 02:00.1 02:00.1 02:00.3 02:00.2 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE TOEMTL
A 40EAH 00:20.3 00:20.1 00:20.0 00:20.3 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40EMH 02:00.5 02:00.2 02:00.1 02:00.7 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE 40KMH
A D EMH 00:20.4 00:20.3 00:20.1 00:20.1 00:20.1
TEMPO TRANSCURRIDO EN RALENTI
ANTES DE APAGADO DE MOTOR 00:30.3 00:30.2 00:30.1 00:30.1 00:30.3
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Figural?
Curva de Consumo de Combustible en Litros con Suspension Original

CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
EN LITROS CON SUSPENSION ORIGINAL

12,6
12,5
12,4
12,3
12,2
12,1

12
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5

3.3. Tipo de Estudio
3.3.1. Investigacion Exploratoria

Se realizara un estudio para resolver los problemas que se plantearon en la
hipGtesis para luego ser resueltos mediante las soluciones dadas sobre las
comprobaciones de consumo de combustible segun la altura.
3.3.2. Investigacion Aplicada

Mediante esta se puede poner en practica las implementaciones de los nuevos
sistemas de suspension, que nos permitan variar la altura del vehiculo donde daremos a
conocer los factores a favor o en contra, en cuanto a consumo de combustible ante una

variacion de altura en este tipo de vehiculos.
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3.4. Desmontaje de Suspension Original

Proceso de desmontaje de suspension original.

3.5. Instalacion de Suspension Neumatica Regulable Paso a Paso

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un sistema de suspension neumatico de
altura regulable que esta compuesto por los siguientes componentes:

o 4 BOLSAS DE AIRE MARCA AIR MAX DE 700KG C/U, esto para

poder soportar el peso del vehiculo tipo camioneta. (Figura 18)

Figura 18
Bolsas de Aire Airmax

. 1 TANQUE DE 9 LITROS, (Figura 19), Este tanque es quien almacena la
presion de aire, para suministrarlo a traves de las mangueras a todas las bolsas
de aire, colocadas sustituyendo la suspension o amortiguadores originales. La
capacidad de este tanque fue escogida para poder asi alimentar a las bolas de
700K G, de manera mas rapida y continua. (Datos técnicos adicionales se podran

encontrar en la paginas 31,21).
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Figura 19
Tanque de 9 litros
;—\;

. APROXIMADAMENTE 12 METROS DE MANGUERA PARA USO DE
SISTEMAS NEUMATICOS DE 10MM, (Figura 20), se utilizd una manguera con
este didmetro para permitir la alimentacion de todo el sistema neumatico entre
si.

. Se selecciono este tipo de manguera debido a que la presién en el sistema
va a ser alta y necesitamos que el flujo de aire sea mayor. (Datos técnicos
adicionales se podran encontrar en la paginas 31,21).

Figura 20
Manguera Neumatica de 10mm

. 2 COMPRESORES DE 400 CFM MARCA HKI, (Figura 21 y 22) la

seleccion de los compresores va de la mano con el sistema que se debe
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alimentar, al haber seleccionado un tanque de capacidad de 9 litros necesitamos
abastecer de la manera méas répida posible a este tanque, para que este pueda
enviar la presion al resto del sistema, la idea de usar 2 compresores de 400 CFM
(Pies cubicos por minuto), se da con el fin de mantener el sistema siempre
cargado, para asi poder variar la altura de la suspension las veces que deseemos
sin tener que esperar momentos prolongados para que estos carguen al sistema.

(Datos técnicos adicionales se podran encontrar en la paginas 31,21).

Figura 21
Compresor Neumatico HKI1 400 CF

Figura 22
Compresores HKI 400 CFM, Instalados
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. 1 MODULO Y CONTROL DE VALVULAS MARCA HKI, (Figura 23),
quien va a permitir la descarga de las bolsas, para variar la altura del vehiculo,
por medio de unas electrovalvulas que como su nombre lo dice son accionadas
electronicamente por el mddulo, el cual recibe una sefial desde un control de
mando inaldmbrico o a su vez por una aplicacion de la marca HKI descargada en
un teléfono celular mediante una conexion via bluetooth. Internamente este
cuerpo de valvulas trabaja con una valvula de tipo cilindro, un piston y un
resorte, que son los encargados de dar paso o sellar permitiendo asi la salida de
aire o retener el mismo dentro del sistema de bolsas de aire para que no varié la
altura de la suspension el accionamiento del mismo es electronico este cuerpo de
valvulas cuenta con 8 valvulas, y esta alimentado por un terminal positivo y uno

negativo. (Datos técnicos adicionales se podran encontrar en la paginas 31,21).

Figura 23
Cuerpo de Valvulas del Sistema Neumatico Marca HKI
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° CABLEADO PARA CONEXION DE MODULO N.8, (Figura 24 y 25),
utilizamos un cableado independiente para cada compresor accionado por un
relé, el resto del cableado es quien alimenta con positivo y negativo al médulo y
cuerpo de valvulas, por 2 bobinas de relé, adicional como parte del sistema
eléctrico tenemos una valvula check o un trompo de presion colocado en el

tanque de 9 litros, para que este comunique a los compresores cuando el tanque
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necesite carga. (Datos técnicos adicionales se podran encontrar en la paginas

31,21).
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Figura 24
Cableado de Alimentacion de Cuerpo de Valvulas

Figura 25
Diagrama Eléctrico Dispositivos Eléctricos de la Suspension Neumatica
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3.6. Datos Adicionales
En un vehiculo tipo seddn o auto se utilizaria normalmente unas bolsas de
500KG por lado con tanques de 3 a 4 litros debido a que no existe un peso excesivo en

los mismos y por ende los compresores cargarian mas rapido para este tipo de vehiculos
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por el flujo y presién de aire necesaria se suele utilizar una manguera de 8mm, se utiliza
solo 1 compresor de 400CFM de igual manera, debido a que el sistema que este
alimenta es un sistema de menor capacidad, la seleccion de estos sistemas van de
acuerdo al peso que van a sostener las bolsas de aire.
3.7. Mantenimiento Preventivo
o Este es un sistema cerrado, el cual debe mantenerse con una alta
estanqueidad o sellado, para que asi no tengamos perdida de presion de aire o
sobre calentamiento en los compresores por un excesivo trabajo. Sin embargo, al
ser un sistema neumatico, esta expuesto a la acumulacion de agua en el interior,
por ende, se recomienda realizar un mantenimiento cada 6 meses en el que
debemos desmontar el tanque y limpiarlo por acumulacion de agua, de igual
manera este tanque cuenta con una valvula de purga por la que se recomienda
eliminar el exceso de agua cada 1 o0 2 semanas dependiendo del uso del sistema
de variacion de altura.
3.8. Datos Técnicos
. Compresores del sistema neumatico consumen de 15 a 20 amperios de
corriente, la misma que esta suministrada directamente de la bateria del
vehiculo. EI mismo esté protegido por 3 fusibles de 30 amperios encargados de
proteger al sistema en caso de sobre cargas.
. 1 era carga normal consume 10 AMPERIOS.
o 2da carga consume 15 AMPERIOS
. 3era y 4t carga consumen 20 AMPERIOS.
o Suspension neumatica de altura regulable nos permite variar la altura 10
pulgadas, entre 20 — 25 cm.

o Compresor trabaja a 700 u 800 rpm.
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o Carga de compresores desde O tarda 45 minutos aproximadamente para
llenar la capacidad del tanque de 9 litros.

o Segunda Carga luego de haber variado la altura del vehiculo en un par de
ocasiones tardara de 5 a 10 minutos.

o Las modificaciones que se deba realizar en el vehiculo.

Figura 26
Diagrama Neumético
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A. Cuerpo de Vélvulas Electronico
B. Filtro Secante con Purga
C. Vélvula Check
D. Bolsa de Aire
E. Compresor Electrénico
F. Modulo Electrénico de Cuerpo de Valvulas
G. Mangueras Flexibles
3.9. Inicio del Proceso

Se realiza el desmontaje de la suspension original del vehiculo
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Se procede inicialmente con la distribucion y cruce de mangueras por la
carroceria del vehiculo, para esto se realizé el desmontaje de componentes internos
(asientos, alfombra y tapizado de piso. Para poder direccionar las mangueras desde el
cuerpo de vélvulas hasta la ubicacion donde se alojaran las bolsas de aire se realizd

diferentes perforaciones a la carroceria. (Figura 27, 28, 29 y 30)

Figura 27
Distribucion de Mangueras de Aire en el Habitaculo

Figura 28
Perforacion de Orificios para Cruce de Mangueras en Piso de Cabina
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Figura 29
Cruce de Mangueras Desde el Interior de la Cabina con Proteccion

Figura 30
Cruce de Mangueras en el Exterior por Travesaiios de Chasis

|Para evitar que las mangueras de aire se perforen o estén expuestas a contacto
con otros componentes, se direcciona las mismas de manera interna por travesafios de
chasis, y subchasis, dejando visibles solamente la manguera que va directamente

conectada a la bolsa de aire. (Figura 31)
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Figura 31
Montaje de Bolsa de Aire de Suspensién Neumatica de Altura Regulable

g

=

Procedemos embancando la camioneta para realizar el desmontaje de la
suspension delantera, la cual es una suspension tipo McPherson de tipo independiente.

El desmontaje se realiza de manera normal, se retiro llantas delanteras.

Se realiza desmontaje y despiece de terminales de barra estabilizadora, esto para
tener mas accesibilidad, se retira la mesa de suspension superior, permitiéndonos esto
desmontar la suspension original, y reemplazarla por una bolsa de aire, la cual cumplira
la funcion que cumplia anteriormente el amortiguador de tipo McPherson.

Ademas de permitirnos variar la altura del vehiculo.

Para ensamblar esta bolsa de aire, no fue necesario realizar variaciones en los
anclajes de suspension, debido a que las bases de esta se acoplan perfectamente tanto en

carroceria como en mesas de suspension. (Figura 32)



38

Figura 32
Bolsa de Aire Airmax Instalada

Una vez realizado el desmontaje de suspension original y ensamblaje de las
bolsas de aire de suspension neumatica de altura regulable delantera LH Y RH,
procedemos a realizar el desmontaje de la suspension posterior, este vehiculo cuenta
con una suspension posterior de ballestas y amortiguadores de tipo telescopio, estos
amortiguadores son los encargados de absorber las irregularidades de la carretera, y los
muelles o ballestas son quienes sostienen el peso de la unidad como tal, se realiza el
desmontaje de los amortiguadores de tipo telescopio de manera normal, retirando sus
pernos de anclaje, al retirar los amortiguadores podemos observar que las ballestas
siguen manteniendo el peso del vehiculo y no permiten que este baje en su totalidad, por
lo que es necesario retirar 4 hojas 0 muelles de suspension dejando solo 1 que pueda
ayudar a las bolsas de aire a mantener el peso del vehiculo, para esto procedemos a

desmontar muelles y retirar las 4 hojas necesarias. (Figura 33 y 34)
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Figura 33
Desmontaje de Ruedas Posteriores

Figura 34
Montaje de Muelle de Suspension Posterior Modificado

Para la instalacion de las bolsas de aire, en la parte posterior, es necesario
fabricar bases de sujecion o de anclaje de las mismas, estas bases se fabricaron con

platinas de acero reforzado de 8mm, soldadas en la misma posicion en la que estaban
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colocadas las bases originales del vehiculo utilizando suelda eléctrica. No hubo
variacion en las medidas de las bases colocadas, la variacion se presenta en los orificios
de anclaje para las bolsas de aire, tanto en la parte superior como la parte inferior que se
acopla a los muelles. (Figura 35)

Figura 35
Bases de Suspension Posterior Instaladas

Una vez realizada la suelda y fijacién de las nuevas bases de suspension
posterior procedemos a realizar la instalacion de las bolsas de aire. (Figura 36 y 37)

Figura 36
Acople de Bolsa de Aire en Base de Suspension Superior

o et SN
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Figura 37
Acople de Bolsa de Aire en Base de Suspension Inferior

Una vez montadas las bolsas de aire en los 4 puntos (Delantero LH Y RH,
posterior LH Y RH), procedemos con la instalacion eléctrica del modulo y cuerpo de
valvulas. La alimentacion de este modulo es directa con la bateria, dirigimos cableado
desde el positivo de bateria hacia el positivo del moédulo y hacia cada compresor de
manera independiente, en esta linea se colocaron 3 fusibles de 30 amperios, uno para
proteger al modulo y una para cada compresor, lo cual nos ayudara a proteger el sistema
de sobre cargas de corriente.

El médulo por seguridad se coloco en la parte interna central de la cabina del
vehiculo, y los compresores en la parte posterior, dentro del balde en conjunto con el
tanque de 9 litros, esto para evitar tener presencia de contaminacién auditiva dentro del

habitaculo por el encendido y trabajo de los compresores. (Figura 38 y 39)
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Figura 38
Conexidén Cuerpo de Valvulas

Cableado de alimentacion
de corriente para modulo y
compresores

Conexion de
Manguera Neumatica

Figura 39
Compresores y Tanque de 9 Litros

@O REDMI NOTE 9
QO IMPORTA CIA LTDA

Compresores y tanque de 9 litros fueron instalados en la parte posterior del
vehiculo dentro del balde, por medio de pernos de sujecion o anclaje de los mismos, que
nos permiten mantener fijos estos componentes, se realizd orificios para el cruce de
estos pernos de sujecion y también para el cableado de alimentacion de corriente de los
mismos y el cableado que conecta a la valvula check del tanque de 9 litros.

3.6. Vehiculo con Suspensién Neumatica de Altura Regulable ya Instalada

Se puede observar la Figura 40.
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Figura 40
Vehiculo con Suspension Neumatica Instalada y Colocada a su Minima Altura

3.7. Prub con Su:spensm N‘eméc Altura Regulable
3.7.1. Pruebas con Suspension Elevada

Los resultados del consumo de combustible en la suspension neumatica con
altura maxima del vehiculo se realizaron ajustando la altura de la suspension al maximo,
es asi que a continuacion se muestran las medidas en este experimento. (Figura 41)
3.7.2. Puntos de medicion:

Figura 41
Vehiculo con Suspension en su Maxima Altura

P1L P2 P3 P4 P5
1. Medicion del suelo a lateral (Parte Posterior /P1) = 48cm

2. Medicion de la llanta a guardafangos (Posterior / P2) = 21cm
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3. Medicion del suelo a lateral (Centro / P3) = 41lcm
4. Medicion de la llanta a guardafangos (Delantero / P4) = 19cm
5. Medicion del suelo al parachoques (Delantero / P5) = 39.5cm

Todas las medidas fueron tomadas en un punto de referencia especifico en el
cual se realizarén toda la toma de medidas.

Se realizaron 5 diferentes pruebas en las cuales se obtuvo los siguientes
resultados, se coloca en tabla tiempo del cronometraje realizado en las pruebas segun el
ciclo de manejo y fotografias del medidor de flujo con el consumo en litros obtenido por

prueba (Figura 42).



Figura 42

Cuadro de Resultados de Pruebas con Suspension Elevada en su Maxima Altura

CICLO DE MANEJO

PRUEBA 1

PRUEBA 2

PRUEBA 3

PRUEBA 4

PRUEBA 5

TIEMPO CON MOTOR EN RALENTI LUEGO

DEL ENCENDIDO DE MOTOR 00:30.2 00:30.1 00:30.2 00:30.3 00:29.9
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 0 A 40EMH 00:20.1 00:20.1 00:20.0 00:21.0 00:30.0
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40EALH 02:00.1 02:00.1 02:00.3 02:00.1 01:50.0
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 40EMH A
TOEMH 00:20.1 00:19.9 00:20.2 00:20.1 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE 7T0EA/H 02:00.2 02:00.3 02:00.1 02:00.2 02:00.2
AUMENTO DE VELOCIDAD DE TOEMH A
S0EMH 00:20.0 00:19.9 00:20.3 00:20.3 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE S0EAH 04:00.2 04:00.2 04:00.0 04:00.2 04:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE SOEMH
A T0EMH 00:20.1 00:20.0 00:20.4 00:20.3 00:20.0
VELOCIDAD CONSTANTE DE 70EMH 02:00.4 02:00.2 02:00.2 02:00.2 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE TOKMH
A 40KMH 00:20.3 00:20.0 00:20.1 00:20.2 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40EA/H 02:00.3 02:00.2 02:00.3 02:00.2 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE 40EMH
A 0 EMH 00:20.2 00:20.2 00:20.0 00:20.4 00:20.1
TIEMPO TRANSCURRIDO EN RALENTI
ANTES DE APAGADO DE MOTOR 00:30.1 00:30.1 00:30.2 00:30.3 00:30.3

45
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Figura 43
Curva de Consumo de Combustible en Litros con Suspension Elevada en su Maxima Altura

CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN
LITROS CON SUSPENSION ELEVADA A SU
MAXIMA ALTURA
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3.8. Pruebas con Suspension Abajo en su Minima Altura
Los resultados del consumo de combustible en la suspension neumatica con
altura minima del vehiculo se realizaron ajustando la altura de la suspension al minimo,

es asi como a continuacién se muestran las medidas en este experimento. (Figura 44)

Puntos de medicién:

Figura 44
Vehiculo con Suspensién en su Minima Altura.

P1 P2 P3 P4 P5

1. Medicion del suelo a lateral (Parte Posterior /P1) = 32cm
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5.

Medicion de la llanta a guardafangos (Posterior / P2) =
Medicion del suelo a lateral (Centro / P3) =
Medicion de la llanta a guardafangos (Delantero / P4) =

Medicién del suelo al parachoques (Delantero / P5) =

47

6.5cm

26cm

5.5cm

25cm

Todas las medidas fueron tomadas en un punto de referencia especifico en el

cual se realizaran toda la toma de medidas.

Se realizaron 5 diferentes pruebas en las cuales se obtuvo los siguientes

resultados, se coloca en tabla tiempo del cronometraje realizado en las pruebas segun el

ciclo de manejo y fotografias del medidor de flujo con el consumo en litros obtenido por

prueba

(Figura 45 y Figura

46).
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Figura 45
Cuadro de Resultados de Pruebas con Suspension Elevada en su Minima Altura
CICLO DE MANEIO PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
TIEMPO CON MOTOR EN RALENTI LUEGO
DEL ENCENDIDO DE MOTOR 00:30.0 00:30.0 00:30.0 00:29.9 00:30.1
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 0 A 40KMH 00:20.2 00:20.2 00:19.9 00:20.0 00:20.1
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40KMH 02:00.0 02:00.1 02:00.1 02:00.0 02:00.2
AUMENTO DE VELOCIDAD DE 40EMH A
TOKMH 00:20.0 00:20.1 00:20.1 00:20.1 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE 70KMH 02:00.1 02:00.2 02:00.1 02:00.1 02:00.1
AUMENTO DE VELOCIDAD DE TOEMH A
9OEMH 00:20.0 00:20.0 00:20.1 00:20.2 00:20.6
VELOCIDAD CONSTANTE DE 90KMH 04:00.1 04:00.3 04:00.2 04:00.1 04:00.0
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE S0EMH
A 70KMH 00:20.2 00:20.1 00:20.1 00:20.1 00:20.2
VELOCIDAD CONSTANTE DE 70KMH 02:00.2 02:00.0 02:00.0 02:00.2 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE TOEMH
A 40KMH 00:20.1 00:20.1 00:20.1 00:20.1 00:20.1
VELOCIDAD CONSTANTE DE 40KMH 02:00.3 02:00.1 02:00.4 02:00.3 02:00.2
DISMINUCION DE VELOCIDAD DE 40EMH
A 0 EMH 00:20.1 00:20.0 00:20.2 00:20.1 00:20.2
TEMPO TRANSCURRIDO EN RALENTI
ANTES DE APAGADO DE MOTOR 00:30.0 00:30.1 00:30.1 00:30.1 00:30.1




Figura 46
Curva de Consumo de Combustible en Litros con Suspension Elevada en su Minima Altura

CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN
LITROS CON SUSPENSION ELEVADA A SU MINIMA
ALTURA

13,00
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12,00
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PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
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Capitulo IV
4. Analisis de Datos

4.1. Pruebas y Calculos para Obtener Consumo Promedio

Se realiza prueba de consumo de combustible promedio, con un recorrido de
30km aplicando 2 veces el ciclo de manejo establecido para las pruebas, cabe recalcar
que el medidor de flujo con el que se realizan las pruebas empieza a contar el consumo
desde el encendido del motor, es decir esta toma lectura tanto con el vehiculo en
movimiento como en ralenti, esto para obtener el consumo mas aproximado posible, se
realizan las pruebas obteniendo el siguiente resultado de consumo: (Figura 47)

Figura 47
Consumo Promedio Recorrido de 30Km — 30.71 Litros

' i

Obteniendo un consumo base de 30.71 litros de combustible por un recorrido de
30km aplicando el ciclo de manejo establecido de forma repetida. Aplicamos la
siguiente regla de 3 usando el valor obtenido en las pruebas para asi obtener un
consumo promedio segun el recorrido de 15km establecido en ciclo de manejo bajo el

cual se realizarén las pruebas de consumo. (Ecuacion 1)
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Ecuacion 1

Consumo de Combustible

30km 30L 30Km X 30L
= x= = 15L
15 km X 15Km

El resultado de consumo promedio obtenido para el recorrido de 15km
establecido en ciclo de manejo es de 15 litros. Una vez obtenido este resultado se
procede a realizar pruebas de consumo de combustible con variaciones de altura del
vehiculo.

4.2. Recoleccion de Datos
Luego de las pruebas realizadas se pudo tener como resultado la siguiente

informacion: (Figura 48)

Figura 48
Consumos de Combustible con Variaciones de Altura
SUSPENSION ORIGINAL | SUSPENSION ARRIBA | SUSPENSION ABAJO
g 12.29 L 1290 L 1M.65L
M 12.20 L 12.77 L 1N55L
(7]
2 1252 L 12.70 L 1M.46 L
@)
(&) 12.48L 1285 L 12.46 L
1244 L 13.02 L 170 L

4.3. Resultados Pruebas Con Suspension Original

Una vez realizadas las pruebas siguiendo el ciclo de manejo especificado
pudimos obtener el siguiente promedio de consumo:
Consumo Promedio con Suspension Original:

12.38 litros
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El Margen de error del cronometraje es de 4 segundos, el tiempo promedio de
realizacion de las pruebas es de:
15:03.50 Mm/s/ms
4.4. Resultados Pruebas con Suspension Elevada a su Altura Maxima
Una vez realizadas las pruebas que siguieron el ciclo de manejo especificado
pudimos obtener el siguiente promedio de consumo:
Consumo Promedio con Suspension Elevada a su Altura Maxima:
12.84 litros
El Margen de error del cronometraje es de 3 segundos, el tiempo promedio de
realizacion de las pruebas es de:
15:02.52 Mm/s/ms
4.5. Resultados Pruebas con Suspension de Altura Regulable en su Minima Altura
Una vez realizadas las pruebas que siguieron el ciclo de manejo especificado
pudimos obtener el siguiente promedio de consumo:
Consumo Promedio con Suspensién de Altura Regulable en su Minima Altura:
11.76 litros
El Margen de error del cronometraje es de 2 segundos, el tiempo promedio de
realizacion de las pruebas es de:

15:01.39 Mm/s/ms

Figura 49

Cuadro de Promedios

VARIACION DE ALTURA SUSPENSION ORIGINAL |SUSPENSION ARRIBA |SUSPENSION ABAJO
CONSUMO PROMEDIO (Litros) 12.38 L 12.841L 11.76 L
TIEMPO PROMEDIO (Min/sg/ms) 15:03.5 15:02.5 15:01.4
MARGEN DE ERROR DE CRONOMETRO 2 segundos




4.6. Recursos
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o Fisicos: Medidor electronico de flujo de combustible, scanner automotriz

Launch crpl123, 4 metros de manguera de 9.5mm de 200psi de presion, 4

abrazaderas de un flexémetro y teflon fino.

o Tecnologico: Microsoft office, internet, computadora

o Académicas: Normas APA, modelo de tesis, Reglas ortograficas., clases

tutoriales, blogs, revistas y libros digitales.
4.7. Analisis Estadistico

Los resultados se muestran en la Figura 50.

Figura 50
Grafico de Consumo de Combustible
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Figura 51
Gréfico de Tiempo Promedio de Pruebas
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4.8. Analisis de Resultados

Una vez concluidas las pruebas podemos realizar comparaciones en cuanto al
consumo de combustible generado por el vehiculo. Obteniendo como resultado un
menor consumo con la suspension de altura regulable implementada en el vehiculo, a su
menor altura como se puede verificar en las figuras n.45 Y n.46 de la pag. 51.

La diferencia de consumo entre la altura minima y la altura maxima es de:

1.08 litros es decir un 10%

Es decir, el vehiculo consumid 1.08 litros mas, al estar con la suspension elevada
en su totalidad. (Figura 50 y 51)

Esta condicion es causada gracias al efecto fuerza choque antepuesto en contra
del vehiculo, por parte del viento, lo cual ocasiona una resistencia al avance y por ende
que el mismo tenga que generar un mayor empuje, es decir mayor esfuerzo del motor y

por ende un mayor consumo de combustible.
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Conclusiones

Se realizd la seleccion de la suspension neumatica de altura regulable segun las
caracteristicas del vehiculo y las prestaciones necesarias.

Gracias a las pruebas de consumo de combustible realizadas aplicando ciclo de
manejo establecido y con el vehiculo en diferentes alturas, se obtuvo como resultado
una variacion de consumo de combustible.

Al realizar la instalacion de la suspension neumatica de altura regulable es
importante antes de desmontar la suspension original crear planos de como quedara
instalada la suspension neumatica, esto para evitar dafios en las bolsas de aire por
friccion o rozamiento con otros componentes, en el caso de las mangueras de flujo de
aire estas deben ser repartidas por zonas donde no sufran aplastamiento, estiramiento ni
tampoco ningun tipo de fatiga, las mangueras deben ser direccionadas en una misma
direccién para cada bolsa, con una misma distancia para que asi no haya variacion en la
estrega de la presion de aire.

Es importante realizar pruebas de carga en el sistema neumatico para medir la
capacidad de los compresores, en el caso de nuestro proyecto, por el peso necesario a
levantar del vehiculo, se instal6 dos compresores de 400CFM, para gque estos abastezcan
mas rapidamente al tanque de 9 litros, y n haya tiempo muy prolongado de espera para
poder alimentar de aire las bolsas. Al realizar el proceso de seleccion del tipo de
suspension a utilizar se podrd deducir cuantos compresores van a ser necesarios en la
unidad.

Se obtuvo como resultado un 10% menos en el consumo de combustible al
mantener la suspension neumatica de altura regulable en su altura minima

Se puede concluir que esto se debe a una influencia del efecto fuerza choque

generado por el viento en contra del vehiculo, el cual a mayor altura se incrementa,
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ocasionando resistencia a la rodadura y la necesidad de un mayor empuje por parte del
vehiculo, por ende, mayor esfuerzo de motor y consumo de combustible.

Para realizar las pruebas de consumo de combustible es necesario seleccionar los
recursos fisicos bajo un previo estudio de las caracteristicas del vehiculo, como por
ejemplo caudal de combustible a medir segln la prevision del sistema, el medidor de
flujo de combustible debe estar dentro del rango de tolerancia de medicion para que no
existan inconvenientes o dafios en el mismo, adicional realizamos previamente revision
de manual de fabricante del tipo vehiculo para asi conocer la presion a la que trabaja
este sistema de alimentacion de combustible, en el caso de nuestro proyecto la bomba
de combustible genera una presion 45 a 60 psi lo cual es la base para la seleccion de

medidor de flujo y manguera necesaria a utilizar para el proyecto.
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Recomendaciones

Una vez instalada a suspension neumatica de altura regulable, es recomendable
hacer pruebas de funcionamiento de la misma, y una regulacion de altura por lado del
vehiculo, esto es posible realizar mediante la aplicacion HKI AIRE SUSPENSION, la
cual nos permite variar la altura de cada bolsa, permitiéndonos regular las alturas de las
ruedas para que estas estén al mismo nivel, esta regulacion se la realiza en conjunto en
la parte delantera tendremos una misma altura establecida, una vez realizada la
regulacién al variar la altura mediante el sistema de electrovalvulas, las alturas van a
subir o bajar pero se mantendran alineadas tanto en tren delantero con tren posterior.

Se recomienda tomar las medidas de seguridad del caso, al realizar las pruebas e
consumo de combustible, debido a que el medidor de flujo estara colocado internamente
en la cabina del vehiculo, es necesario revisar que exista un total estanquidad en el
sistema de alimentacidén de combustible intervenido, que no exista perdida ni fugas de
combustible adicional mientras se realiza las pruebas de consumo llevar consigo un
extintor de PQS por si llegara a presentarse una emergencia.

La posicion del medidor de flujo de combustible en cada prueba debe ser la
misma, para que asi no exista variacion en los resultados obtenidos en las pruebas de
consumo.

Realizar las pruebas de consumo de combustible en una via poco transitada o en
un horario donde no exista un alto congestionamiento vehicular, para asi cumplir con el

cronograma de manejo establecido para las pruebas de consumo.
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Anexos

Resumen del Presupuesto
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RUBROS FUENTES TOTAL
PERSONAL $500 $500
EQUIPOS $2500 $2500
MATERIALES $500 $500
OTROS $150 $150
Total. $3650 $3650

Heredia y Mora, 2022
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Suspension en su Minima Altura

Suspension en su Maxima Altura
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Vista de Suspension Delantera y Posterior
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Vistas Laterales de Suspension Delantera
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