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Resumen

Los sistemas que arman el vehiculo hoy en dia han sido innovados e incorporan tecnologia Util
para que el ocupante puede despasarse de forma segura y rapida, sin la preocupacion de que
algo puede ocurrir y/o se produzca un accidente. No obstante el sistema de suspension desde
su creacion y aplicacion ha tratado de minimizar el impacto de la vibracion mecanica producto
del choque del neumatico contra la calzada, y la cual se transfiere a través de la carroceria del
vehiculo generando que el ocupante también la llegue a percibir; por ello se ha creado el
amortiguador como absorbente de energiay el espiral como dispersor de la energia, afiadido de
componentes que hacen la funcion de sostenibilidad y unién con el sistema de direccion del
vehiculo. Por lo cual se es necesario el estudiar el trabajo, funcionabilidad, trayectoria, fatiga,
ciclos de vida, vibracién y factor de seguridad del sistema de suspensién del vehiculo, por
medio de la simulacion en Software de Disefio Asistido por Computadora (CAD), en el que se
podré escoger el material y realizar las simulaciones necesaria para analizar los esfuerzos a los
que estd sometido la suspension posterior estandar.

Palabras Clave: Analisis, disefio, esfuerzo, simulacion, sistema, suspension posterior.
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Abstract

The systems that assemble the vehicle today have been innovated and incorporate useful
technology so that the occupant can get out of the vehicle safely and quickly, without worrying
that something may happen and/or an accident may occur. However, since its creation and
application, the suspension system has tried to minimize the impact of mechanical vibration
resulting from the impact of the tire against the road, and which is transferred through the body
of the vehicle, causing the occupant to also reach it perceive. For this reason, the shock absorber
has been created as an energy absorber and the coil as an energy disperser, adding components
that perform the function of sustainability and connection with the vehicle's steering system.
Therefore, it is necessary to study the work, functionality, trajectory, fatigue, life cycles,
vibration and safety factor of the vehicle suspension system, through simulation in Computer
Aided Design Software (CAD), in in which the material can be chosen and the necessary
simulations carried out to analyze the stresses to which the standard rear suspension is
subjected.

Keywords: Analysis, design, effort, simulation, system, rear suspension.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Implementacion de un sistema de suspension posterior estandar sobre prototipo tubular
biplaza.

1.2.  Planteamiento, Formulacién y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Planteamiento del Problema

Los vehiculos del tipo tubular biplaza de competencia son disefios fabricados en talleres
automotrices de forma empirica y basada en gustos y necesidades de quien lo va a usar, asi
como también de las consideraciones que tienen para ser considerados dentro de una
competencia. Se emplean materiales de alta resistencia e incorporan componentes automotrices
que brinden el desempefio, rendimiento y confort necesario.

Las modificaciones que saben tener estos vehiculos de competencia estan dirigidos al
motor de combustion interna (M.C.1), sistema de transmision, suspension y direccion. En el
caso del sistema de suspension se modifica de forma parcial (ciertos elementos, solo parte
delantera, solo parte posterior), en el cual se cambia y/o adapta elementos de acuerdo con las
propiedades que el disefio tenga en la estructura, optimizando maniobrabilidad, fiabilidad y
confort. Por consiguiente, se considera la implementacion del sistema de suspension posterior
en un prototipo tubular biplaza de competencia en el cual se modele cada elemento a escala
real, con materiales de construccion de bajo costo y alta comercialidad, los esfuerzos a los que
se sometera el amortiguador y espiral, y el modelado total para la obtencién del informe de
analisis y estudio de sucesos de fatiga de las vibraciones producidas.

1.2.2. Formulacion del Problema
¢Cuales serian componentes necesarios que interceden en una suspension posterior

estandar que sean adaptables y funcionales en un prototipo tubular biplaza de competencia?



La formulacion del problema que antecede pretende el plantearse el objetivo al que se
desea llegar con el actual trabajo, mediante las normas y restricciones de disefio en técnica
mecanica por la que se basa en el método con que se disefia una suspensién vehicular.

El presente problema se fundamenta de la siguiente manera:

La descripcién del componente por medio del disefio geométrico del componente del
sistema de suspension posterior, para asi poder determinar el material con que se disefia y los
esfuerzos a los que se sometera. Considerando a las caracterizaciones que se muestran tales
como tipo de material, la resistividad del material, esfuerzos, aleaciones, vibraciones, entre
otros. Calculo de ecuaciones base que influyen en la resistencia de los materiales para
determinar de qué material debe ser cada componente; asi como también el andlisis de las
vibraciones producto de una suspension estandar en varios tipos de calzada.

1.3.  Sistematizacion del Problema

e ;Como se representan las fases de la seleccion de componentes de un sistema de
suspension estandar?

e ;Cual es la metodologia para analizar el material con que esta fabricado cada
componente de la suspension?

e Cudl(es) es la formula(s) base que se toman en consideracion para el analisis y la
identificacion de la suspension?

e ;Cudl(es) es los fundamentos para analizar la eficacia del disefio propuesto de la
suspension posterior estandar donde los puntos criticos a evaluar son las vibraciones y
esfuerzos producidos?

1.4.  Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
e Implementar un sistema de suspension posterior estandar sobre prototipo tubular

biplaza.



1.4.2. Obijetivos Especificos

e Investigar sobre los tipos de suspensiones automotrices con aplicacion en suspensiones
posteriores dirigidas a vehiculos tubulares.

e Realizar un modelado del funcionamiento del sistema de suspension posterior estandar
para la obtencion del informe de analisis y estudio de sucesos de fatiga de las
vibraciones producidas mediante el software AutoDesk Nastran.

e Aplicar un proceso de adaptacién y montaje del sistema de suspension posterior
estandar sobre una estructura de vehiculo tubular.

1.5.  Justificacién e Importancia de la Investigacion
1.5.1. Justificaciéon Tedrica

Determinado, fundado y definido los fines del actual proyecto de disefio, se procede a
definir por espacio geografico donde se llevara a cabo la simulacion, asi como las
justificaciones respectivas del proyecto respondiendo a las preguntas enunciadas para el
analisis.

El presente disefio de técnica mecénica se justifica debido a la necesidad de conocer un
sistema de suspension posterior estdndar adaptable en prototipos tubular biplaza de
competencia, en base al material de construccion y la forma geométrica. Para lo cual se dispone
en el mercado local de variedad y tipos de amortiguadores, espirales, brazos, entre otros, por
lo cual se buscara tomar el modelo mas sugerente y de bajo costo, del cual se disefiara de forma
computacional para analizar los esfuerzos y vibraciones, y determinar que brinde la ergonomia
en conduccion, velocidad optima, pérdidas de traccion minimo, cambios de velocidad menos
violentos y eficacia del frenado 6ptimo.

La aplicacién del sistema de suspensién para un prototipo tubular biplaza de
competencia tiene que garantizar un eficiente rendimiento del vehiculo comprometiéndose en

la seguridad de éste y asi también como en la de sus ocupantes. Se aplicara un sistema de



suspension independiente el cual es adaptable al vehiculo definido, tomando en consideracion
los lineamientos de la estructura tubular, las distintas condiciones del camino, los esfuerzos y
vibraciones a las que se someten cada componente del sistema.

Lo que se pretende disefiar es el sistema de suspension posterior estandar previo a su
implementacion en el prototipo tubular.

1.5.2. Justificacién Metodoldgica

En cuanto a metodologia planteada en el actual trabajo es de forma experimental,
cualitativa y cuantitativa, ya que se genera un disefio del sistema de suspension estandar
concretamente en las propias vibraciones de este como las que se producen por la calzada en
que se moviliza el automovil.

El trabajo estd fundamentado en conocer comportamiento, caracteristicas vy
fundamentos de trabajo con que se han de disefiar componentes de una suspension estandar;
para lo cual se aplica la metodologia experimental donde la simulacion y el anlisis a través de
un disefio 3D generado en software permitira generar una amplia gama de configuraciones para
analizar y llegar a conclusiones de disefio con los materiales del que debe estar fabricado cada
elemento y que maximizan su eficiencia de aplicacion, buscando que no se comprometa la
estructura, configuracion del M.C.I, seguridad, empleo de combustible y rendimiento. Para la
simulacion lo que se quiere alcanzar son los esfuerzos y vibraciones maximos y minimas a las
que se someterd cada componente. Por tanto, al concebir la fase de disefio, simulaciones,
analisis y evaluacion de las directrices de estudio, toda resultante obtenida sera basada en las
diferentes propiedades del material de construccion del componente del sistema en estudio.

Por lo mencionado se argumenta que la metodologia a utilizar indaga constituir
procedimientos de desarrollo en generacion de disefio, simulacion y analisis técnico, que

consienten de manera exacta tener una vision basada en nimeros y conclusiones reales.



Al momento de considerar la geometria del disefio, la resistencia del material,
vibraciones, esfuerzos, entre otros, lo que se desea es afirmar que cada componente del sistema
de suspension estandar es aplicable a la necesidad requerida.

1.5.3. Justificacion Préactica

La justificacion practica del actual proyecto se basa en el bosquejo real, geometria,
analisis de esfuerzos, analisis del material y estudio de vibraciones de una suspension posterior
estandar. Parte de los resultados a obtener con el analisis del componente y simulacion
numeérica se detallan a continuacion:

e Mejora del rendimiento del prototipo tubular por medio del disefio de un sistema de
suspension posterior estandar; considerando a los elementos constitutivos de la
suspension estandar como son el amortiguador, base, goma, mesa y otros, con el fin de
no perturbar la estabilidad inherente del prototipo.

e Lasimulacién favorecera el enlace entre el disefio y analisis para interpretar y simular
el comportamiento, esfuerzos y vibraciones a las que se someteran los componentes del
sistema de suspension. Como también el minimo uso de costes en ensayos fisicos de
prueba y error, en otras palabras, pruebas fisicas sin previo andlisis en software, por
consiguiente, se emula el poder reducir los analisis fisicos debido a que, al disefiarse en
software del sistema, se podra determinar las variables y materiales que favorezcan a
obtener mayor eficacia y seguridad al conducir.

e Seguridad en el prototipo mejorado por la razén que se produce una reparticion de
cargas, vibraciones y esfuerzos, directamente en las diferentes condiciones de
desplazamiento y conduccion por diversas formas de calzada, llegando a obtener una

total mejora en la seguridad total.



e En cuanto a innovacion del proyecto esta el empleo de procedimientos modernos tales
como el andlisis de esfuerzos, la simulacion gréfica, analisis de vibracién y estudio del
sistema de suspension posterior.

Por lo antes descrito se concluye que la justificativa préctica reside en ser una
generacion exponencial, debido a que se pasara del conocer tedrico y proceso fisico a fases de
error y prueba sin costes exponenciales, las mismas que contribuyen a modernizar el area de
ingenieria vehicular, al observar y optimizar con procesos de bosquejo de los sistemas del
automovil, conteniendo la seguridad activa y pasiva, eficacia, eficiencia y competitividad en
los elementos vehiculares.

1.5.4. Delimitacion Temporal

De acuerdo con la planificacién establecida para el trabajo presente investigativo tiene
una proyeccion de tiempo que inicia el 20 de mayo de 2024 y finalizaria el 8 de septiembre de
2024, tiempo en el cual se lleva a cabo cada una de las fases en las que de manera cronologica
se cumpliran con los objetivos planteados hasta llegar a su culminacion.

1.5.5. Delimitacién Geogréfica

El actual estudio se lleva a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extensién Guayaquil, tanto en la parte
teorica, asi como practica con la utilizacién de los laboratorios con que cuenta la institucion.
1.5.6. Delimitacion del Contenido

El actual trabajo se halla parametrizado mediante el marco de teorias y referencias para
el analisis técnico, como también del disefio, caracterizacion y simulacion de los esfuerzos y
vibraciones del sistema de suspension posterior estandar, por medio del desarrollo investigativo
fundamentado en base bibliografica teodricas y técnicas, articulo cientifico, proyectos de
titulacion, pagina electronica digital, entre otras, que se parametrizan apropiadamente para

poder dar cumplimiento a los fines propuestos.



La estructuracion del fundamento tedrico se muestra en 4 capitulos como parrafos de
texto con las recomendaciones y conclusiones. En cuanto a la investigacién que se delimita de
la siguiente forma:

En lo referente a la condicionante se determina que:

e Posee una vision en el estudio del material y la simulacion de los esfuerzos y de la
vibracion de la suspension posterior estandar.

e Aplicacion de analisis a través del software Nastran para obtener la grafica de la onda
y amplitud de la vibracién en distintas fases, como son los cambios de marcha, las
revoluciones y tipo de calzada en que se moviliza el automdvil.

e Enfoque en la determinacion de restricciones y objetivos, tales como la maximizacion
de la eficacia que va a obtener del sistema en simulacion y una mejora en el
desplazamiento del prototipo.

e Evaluacion de las resultantes obtenidas en los que se contienen mayoritariamente las
vibraciones y esfuerzos producidos por la suspension en modo dinamico.

e Lavision en la mejora de la prestacion, seguridad del vehiculo y confort.

En lo referente a la delimitativa se demarca:

e Descarte total de procedimientos de analisis de ingenieria no correlacionadas con la
resistencia de materiales, con las vibraciones producidas y cargas en estado real.

e No se procedera a abarcar ningun otro elemento ni sistema del automévil que no sea
parte de la suspension posterior.

e No se abarcara otro tipo de simulacién y disefio tales como lo es pruebas en fisico de
puntos de ruptura, desgastes, modelacion de disefio geométrico ideal, cambios de
componentes para comparacion y caracterizacion con otros componentes ni

consideraciones de rendimiento del M.C.I.



1.6. Alcance

El alcance del actual proyecto se enfoca en implementar un sistema de suspension
posterior estandar sobre un prototipo tubular biplaza con su respectivo analisis y simulacién de
las vibraciones y esfuerzos a los que se somete. Se considera la integracion de simulacion de
onda, frecuencia y amplitud para modelacion del comportamiento de la suspensién mediante
diferentes cuantificaciones de cambio de marcha, velocidad y tipo de calzada, incluyendo las
férmulas base del procedimiento R.M.S.

Por consiguiente, no se abordaran aspectos correlacionados con la fabricacion ni costes
de fabricacion. El andlisis se enfoca propiamente en elaborar el proceso de adaptacion y
montaje del sistema de suspensién posterior en un vehiculo tubular con componentes ya

existentes en el mercado de autopartes en la localidad.



Capitulo 1l
Marco de Referencia

2.1.  Automovil Biplaza

(Hernandez & Mendoza, 2022) mencionan que el automavil biplaza esta compuesto por
una estructura tubular que tiene mas seguridad y rigidez, la misma que es capaz de circular por
toda clase de superficies dado a la dimension y al modelo robusto. Como su hombre lo indica
se lo disefia con dos ocupantes, por lo que va a tener mas peso y requiere de un motor con mas
cilindraje que el monoplaza. Ver Figura 1.

Figural

Automévil Biplaza

Fuente: (Martinez, 2016)

2.2.  Tipos de Suspension Automotriz
En el campo automotriz existen diferentes tipos de suspensiones, las principales son las
siguientes:
e Mecanicas rigidas: en las que la suspension de un neumatico va unida al otro mediante
un eje rigido, transmitiendo vibraciones del uno al otro
e Semirrigidas: igual a la suspensidn rigida con la diferencia de disponer menos peso no

suspendido.



10

De eje torsional: utilizada en suspensiones posteriores de automoéviles que disponen
traccion delantera

Mecanicas independientes: los neumaticos disponen una suspension independiente para
cada uno, por cuanto no existe las vibraciones. A su vez se subdividen en:

De eje oscilante: este sistema lo compone un elemento de rodadura y el semieje a la par
es solidario (salvo el giro del neumatico), de forma que el conjunto oscila alrededor de
una articulacién proxima al plano medio longitudinal del automovil.

De brazos tirados: se caracteriza por disponer 2 brazos en disposicién longitudinal que
se unen por un extremo al bastidor y por el otro a la mangueta del neumatico, si el eje
es de traccion, el grupo diferencial va anclado al bastidor, en cualquier caso, los
neumaticos son arrastrados por los brazos longitudinales que pivotan en el anclaje de
la estructura.

Tipo McPherson: es uno de los mas utilizados en trenes delanteros y posteriores. La
mangueta del neumatico va anclado al cubo, permitiendo el giro de éste mediante el
rodamiento, a su vez la mangueta va junto al bastidor a traves del brazo inferior y el
muelle helicoidal-amortiguador.

De paralelogramo deformable: también se Ilama suspensidn por trapecio articulado o
suspension de triangulos superpuestos. Esta constituido por el brazo superior e inferior
que se unen al bastidor por medio de pivotes. La mangueta esta articulada con brazos
mediante rétulas esféricas que permiten la direccion del neumaético, los componentes
elasticos y amortiguadores coaxiales son del tipo resorte helicoidal e hidraulico
telescOpico respectivamente, y se unen por su parte baja al brazo inferior y por su parte

superior al bastidor.
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Multibrazo: similar a la de paralelogramo, pero con la diferencia que pueden tener
anclajes elasticos mediante manguitos de goma. Estas a su vez pueden ser de guia
transversales u oblicuos.

Cada uno de los tipos de suspensidn puede cambiar su configuracion segun el tipo de
fabricante y aplicacion en el montaje de vehiculo, donde se puede encontrar suspensiones a
gas, neumaticas, electrdnicas, entre otras.

2.3. Sistema de Suspensién Estandar

El sistema de amortiguacion del vehiculo es la agrupacion de componentes y
mecanismos, los cuales tienen de misidn que se deba asegurar el roce del neumatico con el
suelo, brindando estabilidad a la conduccion y seguridad de los ocupantes y al automdvil en las
irregularidades del camino. Ver Figura 2. Los automdviles que son de competencia
generalmente pretenden incrementar el rendimiento en cada uno de los sistemas que lo integran,
en lo que respecta a la técnica de suspension tiene que sobre todo estar enfocada a optimizar
los desbalances y las anomalias que se pueden crear en el vehiculo.

Figura 2

Sistema de Suspensién Estandar

Fuente: (Martinez, 2016)
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(Portilla, 2020) mencionan que los automdviles poseen una suspension apropiada para
el desempefio y trabajo al que va a estar sometido y de igual forma cumple con algunas
funciones que son complementarias, las mismas que se detallan a continuacion:

e Contribuir a que los neumaéticos se encuentren siempre en roce con la calzada
posibilitando la amortiguacién y que la misma absorba dichas irregularidades para
reducir la reaccion de vibracion en la estructura.

e Preservar el trabajo apropiado de la direccion, conservando la forma al efectuar un
viraje o pasar por distintas situaciones de terreno.

e Resistir la masa del automavil en todo instante.

e Reducir la(s) carga que se crean al acelerar, frenar y efectuar un viraje, afianzando al
automavil apropiadamente.

(Hernandez & Mendoza, 2022) mencionan que la suspension posterior es un sistema de
guia que conecta los dos neumaticos y constituye en esquema rigido sobre el cual se monta el
puente estabilizador.

2.4. Masas Suspendidas y No Suspendidas

(Portilla, 2020) mencionan que cuando se han resumido y evaluado las funciones del
sistema de suspension se tiene que tomar en consideracion las masas suspendidas y no
suspendidas del vehiculo para entender el trabajo, esfuerzos y vibraciones que soporta el
sistema de suspension.

(Adanaque & Flores, 2019) indican que los elementos suspendidos son aquellos que no
tienen un contacto con la superficie (Ver Figura 3), entre ellos esta:

e Motor

e Tanque de combustible

e Chasis

e Elementos auxiliares del confort, entre otros.
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Figura 3

Masas Suspendidas

Masa suspendida
Estéa sustentada por los elementos
elasticos de suspension
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Fuente: (Tecnologia del Automavil, 2020)

(Adanaque & Flores, 2019) indican que los elementos no suspendidos son aquellos que
tienen un contacto con la superficie (Ver Figura 4), entre ellos esta:
e Ejes de transmision
e Amortiguadores
e Sistema de frenos, entre otros.

Figura 4

Masas No Suspendidas

Masa no suspendida 1
Son las ruedas y los componentes /
situados por debajo de los '
elementos elasticos de suspension
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Fuente: (Tecnologia del Automovil, 2020)
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2.5. Elementos del Sistema de Suspension

(Portilla, 2020) mencionan que los componentes que conforman la suspension son
aquellos que se interponen entre las masas que no estan suspendidas y en las masas suspendidas,
dicho conjunto de elementos son los que absorben las irregularidades del terreno generando
confort y seguridad en la conduccidn. En la Figura 5 se observa el sistema de suspensién de un
vehiculo tubular biplaza de competencia.

Figura 5

Sistema de Suspensién en Vehiculo Tubular

Fuente: (Martinez, 2016)

(Portilla, 2020) dicen que los componentes elasticos son aquellos que disminuyen las
vibraciones producidas por la calzada irregular que llegan de manera de golpes a la carroceria,
manteniendo los neumaticos en contacto siempre con el suelo, optimizando estabilidad y

direccion del vehiculo. En la Figura 6 se muestra los elementos elasticos de la suspension.



Figura 6

Elementos Elasticos de la Suspension

Palier de la
transmision

Fuente: (Martinez, 2016)

Otros elementos elasticos que componen el sistema de la suspension son:
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e Neumaticos: son los componentes que tienen que tolerar el peso de todo el vehiculo,

las fuerzas de la inercia generadas en las diferentes desaceleraciones y aceleraciones,

crea grandes esfuerzos que son tangenciales en la banda de la rodadura y son los que se

encargan de mantener una trayectoria del vehiculo. En la Figura 7 se muestra al

neumatico con sus diferentes componentes los cuales son:

Banda de rodamiento

Gomas

Lonas de la carcasa

Lonas de la banda de rodamiento
Lonas de los flancos

Adhesivos



Figura 7

Neumatico y sus Componentes

Banda de rodamiento
con el dibujo
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Lonas de la banda ‘ - Adhesivos
de rodamiento e

El conjunto de materiales; goma, las
diferentes lonas intemas, refuerzos
y otros complementos se mantienen
unidos con adhesivos que
han de SOportar las
deformaciones inherentes al
trabajo del neumético. El
conjunto ha de ser elastico
y se cohesi d

Fuente: (Tecnologia del Automévil, 2022)
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e Barra de torsion: se usa frecuentemente en suspension del tipo independiente y se rige

al principio del cual si a una barra de acero elastico sostiene por uno de sus lados se le

implementa por el otro lado un esfuerzo de torsidn, ésta barra va a tener que retorcerse

regresando a una manera inicial debido a su elasticidad cuando los esfuerzos de

detorsion cesan. En la Figura 8 se muestra la barra de torsion.

Figura 8

Barra de Torsioén

Fuente: (Tecnologia del Automdvil, 2016)
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El sistema de suspensidn dispone de componentes de amortiguacion con el fin de poder
frenar las oscilaciones que proceden de los componentes elasticos cuando los mismos
atraviesan caminos irregulares.

Los componentes elasticos tienen baja capacidad de absorber la energia mecanica por
lo que se demanda aplicar de componentes que sea de amortiguacion.

En la Figura 9 se muestra la grafica de la(s) oscilacion que se crean en los resortes en
un tiempo establecido de prolongacion, las cuales podria ser incomodos en los ocupantes del
automavil, asi como también de la seguridad activa y pasiva, por ende, se dispone de
amortiguadores para absorber dichas oscilaciones que se crean en el resorte.

Figura 9

Curva de Amortiguamiento

sin amortiguador

Amplitud
’
'
/
f
)
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!
)

con amortiguador
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Fuente: (Tecnologia del Automovil, 2016)

(Hernandez & Mendoza, 2022) mencionan que el amortiguador cuando es del tipo de
dos tubos dispone de funcionamiento de doble acciény en su interior el liquido hidraulico tiene
la capacidad de tolerar las bajas temperaturas internas (-40°C) a elevadas temperaturas externas
(120° C). Ademas, se componen internamente de valvulas que se encargan de manejar la
presion y consecuentemente a ello la amortiguacion que varia de acuerdo con la velocidad que

el piston efectue su trabajo. Ver Figura 10.
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Figura 10
Amortiguador de 2 Tubos
Carcasa =
| | Cilindro
principal
Valvulas e Gas a
del piston =1 baja
presion
Camara A
de aceite Valvula

‘“Mcu de base

Fuente: (Tecnologia del Automévil, 2016)
Las funciones que cumple el amortiguador son las siguientes:
e Controlar las oscilaciones, desbalances en el frenado y sostener la estructura de la
carroceria del vehiculo en las desaceleraciones y aceleraciones bruscas.
e Proporcionar una conduccién y frenado uniforme (estabilidad).
e Hacer que los neumaticos se mantengan en contacto con el suelo y su desgaste sea
uniforme.
e Reducir la fatiga y aumentar la seguridad del conductor.
2.6. Factores de Trabajo del Sistema de Suspension
(Martinez, 2016) mencionan que de acuerdo con la disponibilidad del M.C.1 del
automavil las suspensiones sobre el eje tienen que someterse a algunas variables que sefialan
el comportamiento de las ruedas directrices interviniendo por ello en la geometria de la
direccion. En el caso de los vehiculos tipo tubular biplaza de competencia la traccion es
posterior por lo que disponen de mas peso del automovil en el eje posterior y por ende deben
poseer las siguientes caracteristicas:
e Maniobrabilidad: para (Martinez, 2016) si la suspensién es muy blanda el conductor

tendra cierto retraso en el control del vehiculo provocado por las oscilaciones que se
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crean en las condiciones de la calzada, por lo cual se recomienda en el caso de vehiculos
tubulares poseer una suspension con un elevado nivel de rigidez con el proposito de
disminuir las oscilaciones o las anomalias generadas en el mismo.

e Centro de gravedad o baricentro: (Hernadndez & Mendoza, 2022) sefiala que es el punto
donde se centran varias fuerzas de inercia que acttan en el vehiculo. Cuando el
baricentro esta lo méas cerca del nivel del suelo las fuerzas de inercia son las que pueden
quedar equilibradas debido a las fuerzas que se crean en los neumaticos, pero si el
baricentro esta en lo més alto del suelo se lo puede equilibrar con el desplazar las cargas
lo mas cerca posible del centro del automovil.

e Transferencia de masas: (Hernandez & Mendoza, 2022) sefiala que existe dos clases de
transferencias de masas, el primero donde el vehiculo gira en curva y la masa se
transfiere a las ruedas interiores de la curva hacia el exterior y el segundo que pasa por
el eje delantero al posterior cuando se acelera y del eje posterior al delantero cuando se
frena.

e Angulos de los neumaticos: (Hernandez & Mendoza, 2022) indica que segn el tipo de
suspension que se aplique en las ruedas directrices se tiene que valorar los angulos de
los neumaticos dado a que las mismas no tienen que ser totalmente paralelas ni
verticales en el eje longitudinal del automdvil. Esto debido a que se debe tener un
angulo apropiado para que los neumaticos no se arrastren en la calzada cuando el
vehiculo se desplaza en rectas, lo cual puede provocar su desgaste prematuro y una

direccion inapropiada.

2.7.  Oscilacion y Frecuencia
La oscilacion se puntualiza como un cambio de energia cinética en potencial
gravitatoria y en viceversa. Para (Gesellschaft & Zysammenarbeit, 1980) la oscilacién se

fundamenta en “...si una masa (cuerpo) cuelga de un resorte helicoidal, en la posicion de reposo
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la fuerza del resorte sera igual a la del peso del cuerpo...”. Por cuanto se va a producir la
amplitud, en otras palabras, movimiento hacia arriba por sobre la primitiva posicién de
descanso hasta el punto superior de regreso (la distancia del punto superior) e inercia de las
masas en la posicién de descanso y que a razon del incremento de la fuerza del resorte es
prorrogado (inferior de retorno).

El proceso oscilatorio continuo trae consigo que la repeticion constante genere que la
energia de movimiento pase a ser rozamiento del aire (calor), y del resorte a lo cual se Ilama
oscilacion amortiguada, como se ve en la Figura 11.

Figura 1l

Oscilacién Amortiguada
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Fuente: (Tecnologia del Automévil, 2016)

Cuando el cuerpo por choque (empuje) o golpe se produce la denominada resonancia,
en otras palabras, aumento de la amplitud oscilatoria en virtud de la oleada de energia nueva.
Por citar, el moverse sobre una calzada de 3er orden. Al mismo tiempo se produce la frecuencia
denominado numero de oscilacidn(es) por segundo, esta dependera de la masa del elemento
que oscila y de la caracteristica(s) mecéanicas y fisicas de la espiral. De darse un resorte flojo y
una masa grande, se alcanzara una frecuencia pequefia con un gran amortiguamiento, pero de
ser un resorte fuerte y de masa pequefia se obtendrd la frecuencia grande con el

amortiguamiento pequefio. Ver Figura 12.
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Figura 12

Representacion de la Frecuencia

Onda de frecuencia baja

Onda de frecuencia alta
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Fuente: (Tecnologia del Automdvil, 2016)

Para que se dé la oscilatoria total debe haber una expansion y compresion de la espiral,
en la que no interceden los amortiguadores dado a que éste hace el trabajo de enfrentar
resistencia al trabajo de la espiral para disminucion de la amplitud. Por ende, entre mas carga
de peso existe, menor es la propia frecuencia de la oscilacién. En la Tabla 1 se muestra la
frecuencia de oscilacion por minuto que se produce cominmente acorde al tipo de suspension
que se tiene y que puede influir en la ergonomia del ocupante.

Tabla 1

Frecuencias por el Tipo de Suspensién

. Frecuencia
Tipo de ilaci Injerencia Correccion
suspension (osci aciones por ]
minuto)
» . Podria generar sacudidas
Suspension semi- ) Recomendable para
90 a nivel de la columna )
dura vehiculos de fuerte carga.
vertebral del ocupante.
Podria generar mareo y )
N El espiral debe generar la
Suspension blanda 60 malestar a los ocupantes L
] oscilacion completa
del vehiculo.
Automdavil pequefio y de
Suspension dura 100 minima carga, nula o Velocidad moderada

baja.
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En la Tabla 2 se muestra la frecuencia de oscilacion por minuto acorde al cilindraje del
M.C.I.
Tabla 2

Frecuencias por el Cilindraje del M.C.I

- . Frecuencia
Cilindraje - .
(oscilaciones por minuto)
>1.6cc 70
<1l.6cc 85-95

2.7.1. Vibracion

Con el aparecimiento de los iniciales instrumentos musicales (tambor, arpa, silbato,
entre otras) nace el saber por qué se genera la vibracion. Los filésofos del afio 4000 A.C se
concernieron en el contenido para optimizar la calidad de los sonidos. Como fundamento
cientifico se inicia en el 583 A.C en donde el matematico griego Pitadgoras investiga al sonido
musical por medio de experimentos con instrumento monocordio (una sola cuerda), siguiente
le aumentaria una segunda cuerda, concluyendo que la cuerda larga genera una nota baja
mientras que la cuerda més corta la nota alta, y si la cuerda corta es mitad de longitud de la
larga genera una nota 8va en la otra cuerda, por cuanto dio el primer inicio a lo que mas tarde
se denominaria frecuencia y tono (en el siglo XVI por medio del filésofo Galileo). Cuando
China en el siglo Il era un pais de sismos continuos, el astronomo e historiador Zhang Heng,
genera el 1ler instrumento para sismografo (medidor de sismos), el disefio era en forma de jarron
de vino hecho de fino bronce fundido (ver Figura 13), en el cual se tenia un péndulo rodeado
por un conjunto de 8 palancas cada una apuntando en una diferente direccion. Dicho sismdgrafo
contenia 8 siluetas de dragdn en torno a su estructura, en cada uno en las fauces tenia una bala
de bronce, por debajo de cada dragon en la base se tenia 8 ranas con la boca abierta hacia arriba.

Mediante ese artefacto se suponia que, al producirse un sismo en cualquier direccién, el
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péndulo se inclinaba en aquella direccion y precipitaba la palanca en la cabeza del dragon,
generando que éste arroje la bala de bronce y se arroje en la boca de la rana produciendo un
sonido metalico para determinacion del tiempo como resultante de la direccion de ocurrencia
del sismo.

Figura 13

Sismografo de Zhang Heng

Fuente: (Martinez, 2016)

En el afio 1686 Sir Isaac Newton publica los Principios matematicos de filosofia
natural, donde su segunda ley contempla las vibraciones con derivacion a las ecuaciones de
movimiento para un cuerpo que genera vibracion.

Con la generacién de los ordenadores de alta velocidad, se pudo dar paso a que los
técnicos utilicen el método finito para analisis de vibraciones numéricas implicado en sistemas
estructurales, vehiculares y mecanicos, en desarrollos de mallados con grado de libertad.

Por cuanto la vibracién es y ha sido materia de estudio en diversos campos, y en el
automotriz se podria ilustrar que si su aplicacion y control no es adecuado podria ser un
inconveniente, por citar, vibracion excesiva en el tablero de instrumentos provoca lecturas

erréneas y un mal trabajo. La vibracion se puede clasificar en:
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e Libre: si un sistema vibra por si mismo tras una perturbacion inicial, por cuanto no
interviene ninguna fuerza externa.

e Forzada: si hubiese una fuerza externa y coincide con la frecuencia natural del sistema
generard la condicion denominada resonancia, la cual obedeciendo la ocurrencia y su
entorno en que esté podria provocar fallas muy fuertes en el sistema.

e Vibracion no amortiguada: si no se disipa o pierde energia por friccion u otra resistencia

en el tiempo de la oscilacién. Ver Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Frecuencia Natural de Vibracion del Sistema

k
W, = E
Donde:
m = masa del sistema
k = rigidez del sistema
Wy, = frecuencia natural de vibracion del sistema

e Vibracion amortiguada: si se da el efecto adverso a la vibracion no amortiguada. Ver
Ecuacion 2.

Ecuacion 2

Coeficiente Critico de Amortiguamiento

Cor = 2mMmwy,

Donde:
m = masa del sistema
Wy, = frecuencia natural de vibracion del sistema

¢, = frecuencia natural de vibracion del sistema
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e Vibracion lineal: cuando todos los elementos del sistema (masa, resorte y
amortiguador) se comportan linealmente.
e Vibracion no lineal: se da el efecto contrario a la lineal.

Las vibraciones se describen por:

e Frecuencia: es la cantidad de repeticiones por segundo que se genera un periodo. Se
calcula en hertzios (Hz).
e Direccion: la vibracidn(es) va en 3 direcciones lineales (lateral — vy, longitudinal - X,

vertical - z) y tres rotacionales (cabeceo — ry, balanceo - rx y deriva r)

e Periodo: es el intermedio del tiempo requerido para que el sistema produzca un ciclo
completo de desplazamiento.
e Amplitud: muestra la intensidad de la vibracion(es) del sistema. Se calcula en velocidad

(m/s), aceleracion (m/s?) y en desplazamiento (m).

2.8. Modelado y Simulacién del Sistema de Suspension

El Software Inventor tiene en su constitucion al simulador Nastran (ver Figura 14), un
programa computacional de herramientas profesionales para disefio y simulacion del tipo
arquitectonico, mecanico, de ingenieria, estructural, entre otros, a la par permite la
comparacion, documentacion y visualizacién de modelos 3D.

Por lo cual permite agrupar los valores en 2D y 3D en el mismo medio y unico,
consintiendo el tener una vista virtual del elemento acabado que permitird simular y estudiar el
disefio geométrico, funcionamiento, forma y ajuste del componente formado, antes de su
construccion, por cuanto se genera componentes con minimos costes de construcciéon y
acabados mejores.

Por medio de la biblioteca virtual se podra escoger componentes estandar de disefio
personalizable como engranajes, conexion(es) por pernos, tornilleria, acero, tubos, leva, entre

otras.
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Por lo tanto, se concluye que el software Nastran es adaptable al trabajo propuesto
debido a que contribuye a que se genere la simulacion numérica y de medio aplicado en
suspension automotriz, previamente al boceto 3D en el programa se generara el boceto en 2D,
para proceder con la evaluacion(es) bajo método de elemento finito, evaluacién(es) de
amplitudes, fatiga, esfuerzos y vibracion(es).

Y con lo cual se determina el sistema de suspensidn posterior estandar aplicable para el
prototipo tubular biplaza.

Figura 14
Pantalla Principal del Software Nastran 2021
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Fuente: (Vera, 2017)
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Capitulo 111
Metodologia

3.1. Métodos

La metodologia de investigacion para la implementacion de un sistema de suspension
posterior estandar sobre prototipo tubular biplaza involucra el modelado y simulacion con la
aplicacion de variacion(es) controlada(s) de la configuracidn ya establecida para visualizar la
onda generada y esfuerzos a los que estan sometidos. El estudio basado en algoritmo(s) explora
la grafica(s) de onda producida en movimiento, arranque Yy reposo, y asi también los esfuerzos
producidos. Dichos procesos unen el analisis exacto con enfoque de algoritmo para el estudio
eficiente y real en el sistema de estudio.
3.2.  Tipo de Estudio

La investigacion experimental del estudio se interpreta como la investigacion
experimental y analitica. Utiliza las simulaciones de la vibracion(es) y el esfuerzo(s), a la par
el parametro(s) de onda, frecuencia y fases. El trabajo se fundamenta en la aplicacion practica
de técnica(s) de técnica mecanica en un ambiente real, con el fin de implementar y estudiar el
sistema que aporta la amortiguacion del prototipo tubular biplaza y la seguridad en el mismo,
al momento de direccionarse en disimiles tipos de calzada. Se usa calculo numérico y resultado
de simulacion para avalar las recomendaciones y conclusiones.
3.2.1. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se fundamenta en la manipulacién controlada y deliberada
de variantes en el medio para entender la relacion de efecto y causa. En esta perspectiva, se
disefia simulaciones con pares de controles y variaciones, y se analizan y registran los
resultados cuantitativos. El fin es implementar y validar la hipétesis cientifica, investigar

relacion de trabajo y determinar resultados basados en prueba real y empirica.
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3.2.2. Método Descriptivo

Al usar la metodologia descriptiva se puede analizar, implementar y mostrar por medio
del proyecto propuesto, y asi alcanzar un exacto andlisis de simulacién y experimental, asi
como el analisis de estructura e identificacion en la que se conseguiran resultados para estipular
cada resultado y alcanzar una conclusion.

3.3.  Materiales

El enfoque sistémico y de los procesos a seguir aporta a elaborar el trabajo presente de
analisis de vibracion(es) e identificacion del sistema de suspension, con el proceso, modelado
y simulacion del sistema, tomando en cuenta a la fisica en su fase de estudio y célculo de la(s)
vibracidn(es). Asi mismo se efectian algoritmos de inspeccion por medio de sistema de
software de ingenieria asistida, y de esa forma encontrar la diferente onda y amplitud producto
de la vibracion.

Las conclusiones obtenidas se proceden a estudiar y evaluar a través de criterios de
identificacion, asi también el rendimiento a conseguir en seguridad pasiva y activa del prototipo
tubular y amortiguacion de la estructura de esta. Cada uno de estos criterios metodolégicos se

e Descripcion de la metodologia del estudio de vibraciones y esfuerzos.
e Analisis de vibracion y esfuerzo.
e Solucion de formulas base.
e Definicion de amplitud(es) y onda(s).
e Disefio y simulaciones del sistema de suspension posterior.
e Evaluaciones de conclusiones obtenidas.
3.4. Analisis y Descripcion de Vibraciones
(Rivera, 2022) en su libro de Vibraciones Mecanicas, dice que ... un sistema vibratorio

es dindmico si variables como las entradas (excitaciones) y salidas (respuestas) dependen del
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tiempo.”. Por consiguiente, la contestacion de la vibracion estribara de las condiciones iniciales
como de las entradas externas.

Cuando se genera el analisis de vibracién se toma en cuenta la complicacion y detalle
matematico que acapara, por cuanto se define el punto principal para pronosticar el
comportamiento en el sistema con ciertas condiciones especificas. El detalle matematico
personifica cada punto de partida y detalles con el fin de derivar las ecuaciones matematicas
que rigen en el sistema de analisis. Puede ser lineal si se necesita medidas sencillas y rapidas
de manipular o no lineal cuando se necesita hallar el detalle y mostrar cierta caracteristica
propia del sistema.

Se comienza de forma veranea en donde se caracteriza el sistema de suspension en su
generalidad total, continuando con un estudio base del trabajo y comportamiento del sistema.
De ahi se procede a fundamentar el asiento del proyecto con el disefio y el estudio del sistema
para ver su constitucion como es.

Seguidamente se pasa con el principio de la dinamica para conseguir las ecuaciones que
describen las vibraciones del sistema, como son las ecuaciones de movimientos que provienen
del diagrama de cuerpo libre y en el que se determina la fuerza externa aplicada, de inercia y
reactivas. Asi también se aplica el principio de la conservacion de la energia, el principio
D’Alembert, la segunda ley del movimiento de Newton y el andlisis de esfuerzos en cuerpos
solidos.

3.5.  Ecuaciones Base

Con fundamento en las férmulas de movimiento se pasa a la resolutiva, ya sea por el
procedimiento de trasformada de Laplace, ecuacion(es) diferencial(es), numéricas y/o matrices.
Dada el ambiente del trabajo se utiliza el procedimiento numérico que se podré solucionar a
través de software de disefio y alcanzar resultados versatiles acorde los juicios que se

introduzcan.
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La funcion de las formulas es de realizar un analisis y obtener resultados de los
esfuerzos y vibracion(es) del sistema de suspensién posterior agrupando todo el pormenor
requerido para evitar resultados erroneos y error de calculos, con lo que se podra determinar si
cumple con todas las exigencias de uso y la seguridad, y aplicacion en el prototipo tubular.
3.6. Consideraciones de Restriccion de Disefio

Al momento de la consideracidn de restricciones de disefio para componente se podra
observar y estudiar los componentes base en la optimizacion(es) topoldgica, los cual
desempefia un fundamento en la realizacion de las medidas reales y variantes. Estas limitantes
establecen la condicion y limite, en el cual trabajara el componente en disefio, para asi
garantizar su funcion y requisitos minimos como son de seguridad. Las limitaciones de disefio
involucran aspectos como frecuencia y variacion de oscilaciones que produce el amortiguador
en disimiles revoluciones del M.C.1y en la clase de calzada en que se encuentre

Para la discriminacion de la restriccion dependera la aplicacién de las conclusiones del
elemento y la forma concreta a analizar, es decir para la cuestion del entorno de suspension la
restriccion(es) que se incluyen son velocidad, revolucion, clase de calzada y cambio de
velocidad; en los requisitos de las vibraciones serian la onda, curva, amplitud y frecuencia, con
ello se avala que los amortiguadores produzcan el menor de las vibraciones en trayectoria del
prototipo tubular biplaza.

La restriccion(es) en una fase de boceto son producto de estandares del campo
automotor y mecanico, donde el principio fundamental a considerar es encontrar el balance de
la estructura del elemento con la optimizacion y consecucion de la restriccion, por cuanto un
elemento ideal desde la vista de la eficiencia podra llegar a ser no realizable si no sé plasman
las limitantes de trabajo y seguridad. Se considera que en algunos casos la limitacion podra

oponerse y/o solicitar una unién entre distintos fines del dibujo. Por cuanto la generacién de



31

optimizacion topoldgica interviene una vision iterativa y la generacion del estudio detallado
para asi concertar cada medida y obtener un disefio que desempefie con todas las necesidades.
En definitiva, las consideraciones de limitante en proceso de dibujo con la mediacion
de optimizaciones topoldgicas son fundamental para garantizar que la solucion(es) obtenida(s)
sea real y segura. Dichas limitaciones permiten concertar cada restriccion para obtener la mejor
estructura del elemento, aportando a un boceto ideal que contraste su aplicabilidad, eficiencia,
trabajo y eficacia.
3.7.  Proceso de Simulacion Dinamica del Sistema de Suspension Posterior Estandar
3.7.1. Consideraciones Iniciales
El analisis dindmico presente se lo genera para el esfuerzo presente en el estudio de la
conducta de la suspension que influye en la parte posterior del prototipo. Ademas, involucra el
ciclo de frecuencia con porcentaje de dafios al cual esta sujeto, en consideracion del factor de
la carga que aguantara. En lo concerniente al material a ocupar para el sistema de suspension
se utiliza el que especifica el fabricante de amortiguadores para uso en vehiculares tubulares
que es el acero aleado tipo isotropico. En la Tabla 3 se detalla la propiedad mecénica del acero
aleado tipo isotropico.
Tabla 3

Propiedades de Acero Aleado Tipo Isotrépico

Propiedad Valor
Modulo elastico 210 GPa

Densidad de masa 7700 Kg/m®
Limite elastico 640.42 MPa

Coeficiente de Possion (.28

El tipo de amortiguador que cumple con esa especificacion de material en el mercado
local son los utilizados en el VVolkswagen Brasilia de marca Monroe. En la Tabla 4 se detalla

las especificaciones técnicas del amortiguador.
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Tabla 4

Especificaciones Técnicas del Amortiguador

Propiedad Valor
Longitud Comprimida 317.5 mm
Longitud Extendida 517.525 mm
Tipo de montura superior 127mm x 38.1 mm
Material cubre polvo Metallic
Tipo de montura inferior 127mm x 38.1 mm
Recorrido 200.025 mm
Peso de carga maxima 450 kg

En la Figura 15 se muestra el amortiguador real con el cual se tomara como base para
el disefio computacional y poder estudiarlo.

Figura 15

Amortiguador del Volkswagen Brasilia de Marca Monroe

3.8. Modelado del Sistema de Suspension Posterior Estandar

En base a las formulas del movimiento se pasa a la resolutiva, ya sea por procedimiento
de ecuacion diferencial, trasformada de Laplace, numérico y/o matriz. Dado el medio del
trabajo se procede por el procedimiento numérico que se podra solucionar a través del software
y conseguir resultados multiples acorde a los criterios que se introduzcan.

Se empieza con la modelacion en el plano base los componentes como se muestra en la

Figura 16.



Figura 16

Plano Base para el Disefio en 2D
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Se genera el disefio de la geometria en plano (2D) del amortiguador. Ver Figura 17.

Figura 17

Plano del Amortiguador de Suspension Posterior a Disefiar en 2D
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Tomando como base la directriz del plano de la Figura 17 se procede a dibujar un
hexagono de 6 lados que representa la fijacion de las partes del amortiguador como se observa
en la Figura 18, para luego se procede a dar un espesor y didmetro donde estara el piston y asi
establecer un volumen al componente.

Figura 18
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Para el disefio 3D se toma en consideracién la seleccién de la vista frontal con el

objetivo de generar la porcion del dibujo que después se estirara como se ve en la Figura 19.

Figura 19

Seleccion del Plano del Dibujo a Disefiar en 3D




35

Se genera el modelo 3D a partir del disefio del hexadgono y de esta manera poder generar
los redondeos finales del componente. Ver Figura 20.

Figura 20

Generacion del Modelo 3D del Hexagono

Modificar = Explorar  Operaciones de trabajo  Patron  Crei

En la Figura 21 se muestra el hexagono en 3D con los redondeos finales.

Figura 21

Hexagono en 3D con Redondeos Finales

Para la siguiente parte del amortiguador se genera la geometria en 2D de la boquilla, la

cual se la realiza con revolucion debido a que es una pieza simétrica. Ver Figura 22.
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Figura 22

Generacion del Modelo 3D de la Boquilla

Se modela en 3D la boquilla del amortiguador que se ensambla en la parte superior del
amortiguador para que se pueda conectar con la carroceria del prototipo tubular. Ver Figura 23.

Figura 23

Modelado 3D de la Boquilla del Amortiguador
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En la Figura 24 se observa la boquilla con el espesor acorde a la geometria que se tiene
y la parte de la rosca que también se afiade.
Figura 24

Modelo 3D Final de la Boquilla del Amortiguador

La parte del amortiguador como tal se genera a partir de la altura y el paso del resorte
que se dispone. Ver Figura 25.
Figura 25

Generacion Inicial del Amortiguador
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Una vez determinada la altura y el paso del resorte se crea la geometria del volumen y
el diametro que tendra el resorte. Ver Figura 26.

Figura 26

Geometria del Volumen y el Diametro del Resorte

El siguiente elemento para generar es la rétula de fijacién en 2D como se ve en la Figura
27.

Figura 27

Generacion del Modelo 2D de la Rétula de Fijacion
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Se modela las rotulas que van a ir fijadas al sistema de suspension posterior para los
cuales este tipo de rotulas estaran ancladas en dos sistemas (en la parte de superior y en la parte
inferior). Ver Figura 28.

Figura 28

Modelado 3D de las Rotulas de Fijacion

Como ultimo elemento a generar para poder proceder con el ensamble final, es el piston
como se ve en la Figura 29.
Figura 29

Generacioén del Modelo 2D del Pistén
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Se modela el pistdn del amortiguador de acuerdo con la geometria donde la parte actua

como uno de los principales elementos que se somete a la gran parte de los esfuerzos. Ver

Figura 30.
Figura 30

Modelado 3D del Piston

| /B

Se procede a extruir la geometria del amortiguador como se ve en la Figura 31.

Figura 31

Extrusién del Amortiguador

Una vez realizada la extrusion se procede a generar el volumen del resorte para
complementar el volumen que tiene el componente, se debe considerar las restricciones que

van desde la parte superior hasta la parte inferior con sus limites de inicio hasta el final, como

se ve en la Figura 32.
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Figura 32

Generacién de Volumen del Resorte

En la Figura 33 se observa el disefio final del amortiguador completo para la suspension
posterior estandar del prototipo tubular biplaza.

Figura 33

Modelado 3D Final del Amortiguador para Suspension Posterior
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3.9.  Simulacion del Sistema de Suspension Posterior Estandar

Se inicia con la ejecucion de analisis de tensién donde se obtiene los esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad fatiga, los resultados dependeran del comportamiento y la
carga que se aplica a la suspension.

Se fija a la geometria en donde estara actuando las fijaciones para las composiciones
diferentes esto con el fin de restringir los grados de libertad que obtendra la suspension. Ver
Figura 34.

Figura 34

Fijacion de la Geometria
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Se procede con la aplicacion de la carga, la cual actia como fuerza de compresion y

tension dado que el sistema de amortiguacion trabaja en base a este tipo de fuerzas. Ver Figura

35.
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Figura 35

Aplicacion de la Carga

Caras R % Direccién

Magnitud 1800,000 N

@ Aceptar Cancelar Aplicar

A continuacién, se realiza el mallado para poder ejecutar el estudio para aquellos puntos

que presentan un mayor esfuerzo se emplea un refinado mayor para lograr obtener un mejor
resultado. Ver Figura 36.
Figura 36

Mallado del Sistema de Suspension
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3.10. Interpretacion de Resultados

Las formulas base generan las resultantes de velocidad, aceleracién y desplazamiento
de las distintas masas que interviene en el sistema, y con lo cual se puede establecer el estudio
de la vibracidn presente, correccion y efectos. Asi también los esfuerzos a los que se sometera.

Por cuanto, el establecer la solucion de analisis que se conseguiran es rentables para
entender la vibracion(es) y esfuerzos generados en el sistema con relacion a modelos de cambio
en las medidas, ademas de instituir el refuerzo directo al disefiar los elementos que satisfagan
cualquiera caracteristica resultante especifica con la selecciéon de la medida modificada. Se
aplicaria método de Runge-Katta de presentarse el caso que la solucion analitica dificulte la
respuesta debido a que realiza una integracion numérica.

Las ecuaciones base daran los resultados de los esfuerzos, deformaciones y factor de
seguridad fatiga que intervienen en el sistema de suspensién, y con ello poder definir la
seguridad del sistema en su totalidad, como se ve en la Figura 37.

Figura 37

Cuadro de Opciones para Ver Resultados del Analisis de Simulacion

Opciones de resultados
[] Resultados
@? Tensiones1 (-vonMises-)
@{ Desplazamientos] (-Despl res-
@F Deformaciones unitarias1 (-Ec

| Modelo | Vistas 3D | Es
3.11. Ciclos de Vida
Las cargas ciclicas representan cuantos ciclos pueden presentar fallas la pieza a partir

de ciertas series de aplicar la misma carga.



45

3.12. Factor de Seguridad

(Riddell & Hidalgo, 1997) sefiala que “...se entiende por seguridad el evitar que un
elemento alcance o sobrepase un estado limite hasta el cual se considere que el comportamiento
del componente es aceptable”.

Por cuanto los factores de seguridades se definen como un simple componente base en
disefio y simulacion a través del que se aprecia la capacidad del sistema para estudiar la
conducta vibratoria en distintas cuantificaciones. A la par representa el enlace entre la carga
maxima que el sistema puede aguantar previo a que colapse y la propia carga que se espera
emplear en ella. En conclusion, los factores de seguridades muestran cual seria la disyuntiva
de resistencias que posee el sistema en concordancia con la condicion de labor propia.

El factor de seguridades se computa a través de la divisién de la carga de ruptura a
obtener o carga de falla, por la propia carga que esta actuando en el sistema de estudio. Se
puede presentar que el factor de seguridad sea:

e > 1: el sistema puede soportar la carga sin que se presente un fallo.

e <1 elsistemaes completamente inseguro y no esta en capacitancia de soportar la carga
aplicada.

e =1elsistema esta trabajando al limite de la resistividad y por la presencia de algun otro
factor que suba la carga podra generar una ruptura.

El resultado del factor de seguridad depende de:

e Propiedades del material
e Importancia de la aplicacion
e Incertidumbre en la carga
e Naturaleza del elemento
En aplicacion grave, es fundamental el factor de seguridades > 1, porque avala un nivel

elevado de seguridad y confiabilidad en el sistema.
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Es necesario considerar que un factor de seguridades es variable, porque puede mudarse
en base al cambio en el medio de operacién, la fluctuacion y condicion de carga en las
propiedades del material de construccion. La resolutiva de un factor de seguridades es necesario
para avalar que componentes sean lo totalmente resistentes y seguros para su aplicacion,

aseverando la confianza e integridad del componente.
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Capitulo IV

Andlisis de Resultados

4.1.  Andlisis de Datos Obtenidos
4.1.1. Andlisis de Esfuerzos de Von Mises

Esfuerzo de VVon Mises se realiza en consideracion de que el sistema actla a través de
fuerzas externas propias del peso del vehiculo este tipo de casos puede estar sometidos a
grandes cargas ciclicas para ello se realiza dos simulaciones de comportamiento estatico, los
valores de esfuerzos presentados dan como valor maximo 519.71 MPa, que se traduce a que
presenta un esfuerzo alto pero este valor no sobrepasa el limite elastico por lo que se encuentra
dentro del rango y se comporta de forma éptima.

En la Figura 38 se muestra el sistema de suspension sometido a esfuerzo de compresién

Figura 38

Esfuerzo de Compresion
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En la Figura 39 se muestra el sistema de suspension sometido a esfuerzo de tension
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Figura 39

Esfuerzo de Tensioén
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4.1.2. Deformacion

La deformacion presentada dado que el valor del limite elastico se obtiene una
deformacion permanente de 0.028 mm dentro del rango 6ptimo de la pieza, esto se ve reflejado
por la escala de colores que presentan valores mas cercanos a la parte del amortiguador como
se refleja en la parte del centro del resorte, asi también en la parte inferior del piston se establece
un esfuerzo considerable representando una deformacion permanente. Ver Figura 40.

Figura 40
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4.1.3. Porcentaje de Dafio

El porcentaje indicado hard que el sistema represente un porcentaje de dafio de un
maximo de 2.32 % del total del volumen de la pieza por tanto no representa mayor
inconveniencia al momento de estar en estas cargas aplicadas por fatiga y al mismo tiempo no
es tan alto para que se vea afectada la pieza. Ver Figura 41.

Figura 41l

Porcentaje de dafio
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4.1.4. Ciclos de Vida

Para ciclos de vida que posee el sistema cuando la carga va a estar sobre el movimiento
presentado por el prototipo y suspensién que va estar aplicando, esto se reflejara cuando supere
el valor mayoritario de ciclos que la suspension comience a presentar errores. De acuerdo con
la simulacion realizada a 4310.264 ciclos es el limite al que el componente comenzara a
presentar fallas lo cual aumentard su nivel de dafio y acortara su tiempo de trabajo. Ver Figura

42.
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Figura 42
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4.15. Frecuencia

La frecuencia estd dada por Hertzios (Hz) esto se debe al movimiento que va a presentar
el amortiguador ya que la mayor parte del tiempo de trabajo va a estar sometido a cargar. Se
representan 4 tipos de casos donde se analiza las vibraciones que tendra este sistema desde un
minimo de 220.28 Hz hasta el maximo de 444.49 Hz. Los cuales pueden cambiar por diferentes
aspectos desde una carga creciente hasta el propio movimiento del vehiculo. Ver Figura 43.

Figura 43
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4.1.6. Factor de Seguridad

El factor de seguridad obtenido de 1.2 representa que la pieza esta en factor muy seguro
por cuanto no afecta su comportamiento en cargas ciclicas cuyos valores estan situados en
rangos optimos. Ver Figura 44.

Figura 44
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4.1.7. Montaje del Sistema de Suspension Estandar Posterior
Tras los resultados obtenidos se procede a llevar cabo la implementacion del sistema de
suspension estandar posterior en un prototipo tubular biplaza. Ver Figura 45.

Figura 45

Prototipo Tubular Biplaza

El procedimiento que seguir se muestra en el flujograma de la Figura 46:
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Se coloca el prototipo en el elevador de dos postes para proceder con el montaje de las
piezas del sistema de suspension posterior. Ver Figura 47.

Figura 47

Colocacion del Prototipo en el Elevador de 2 Postes

En la Figura 48 se ve el proceso de montaje del sistema de suspension.

Figura 48

Montaje del Sistema de Suspensién
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En la Figura 49 se ve el proceso de revision del sistema de suspension montado en el

prototipo tubular.
Figura 49

Revision del Montaje del Sistema de Suspension
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Conclusiones

Se investigd sobre los tipos de suspensiones automotrices con aplicacion en
suspensiones posteriores dirigidas a vehiculos tubulares, para posteriormente implementar
sobre prototipo tubular biplaza, con su respectiva simulacion y analisis de resultados utilizando
el software AutoDesk Nastran.

Se realizé el modelado del funcionamiento del sistema de suspension posterior estandar
mediante el software AutoDesk Nastran, donde se obtuvo los analisis de esfuerzo y
deformacion que revelaron que los componentes del amortiguador sometidos a fuerzas de
compresion y tension presentan valores dentro del rango elastico, con un esfuerzo méximo de
519.71 MPa, lo cual, indica que el amortiguador se comporta de manera 6ptima bajo las cargas
previstas, sin exceder el limite elastico, asegurando su integridad estructural y funcionalidad
adecuada en condiciones normales de operacion. La vida atil del amortiguador se estima en
aproximadamente 4310.264 ciclos antes de que comience a presentar fallas debido a cargas
ciclicas la frecuencia de operacion que varia entre 220.28 Hz y 444.49 Hz, dependiendo del
movimiento del vehiculo y de las cargas aplicadas.

Se aplico el proceso de adaptacién y montaje del sistema de suspension posterior
estandar sobre una estructura de vehiculo tubular tomando en consideracion los resultados
obtenidos en la simulacion, y que indicaron que el sistema de suspension del Volkswagen

Brasilia de marca Monroe es funcionales y seguros para el prototipo vehicular.



56

Recomendaciones

Se recomienda el uso de autopartes ya existentes y de alta comercializacion en el
mercado local, debido a que esto contribuye a que se pueda analizar desde una base técnica
componentes que a posterior lo que se desea conocer es su funcionalidad, adaptabilidad y
seguridad previo al montaje real.

Se sugiere realizar analisis de los deméas componentes y sistemas que conforman al
prototipo tubular biplaza para poder llegar a obtener un vehiculo funcional, seguro y fiable en
su conduccion.

En el proceso de adaptacion y montaje es recomendable comprobar la geometria de
cada uno de los elementos y mecanismos teniendo en cuenta dimensiones, niveles y simetria

del sistema de suspension con la carroceria y puntos de referencia.
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ANEXos

A. Plano del sistema de suspension posterior estandar
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