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RESUMEN 

Introducción: La fabricación de componentes automotrices requiere de procesos de 

manufactura que aseguren la funcionabilidad y durabilidad del componente en el 

vehículo con procesos de manufactura avanzados. Metodología: La investigación 

utilizó un diseño experimental, ya que, se establece como variable independiente el tipo 

de fabricación del soporte de la suspensión y la variable dependiente es el 

comportamiento de la suspensión, se aplicó los métodos experimental y analítico para el 

proceso de trabajo.Resultados: La combinación de CAD-CAM permitió la fabricación 

del soporte de suspensión en aluminio, para la comprobación de la operación del 

soporte se aplicó una oscilación progresiva logrando identificar el tipo de oscilación 

para cada suspensión del vehículo 4x4. Los soportes de suspensión maquinados en CNC 

con aluminio 6001-T1 presentan una rugosidad de 1,54 µm en comparación con los 

soportes artesanales de acero ASTM A-590 con una rugosidad de 2,65 µm. Conclusión: 

El análisis del comportamiento oscilatorio indica que las suspensiones delanteras 

funcionan de manera subamortiguada en altas frecuencias (15-25 Hz), lo que puede 

generar rebotes y menor control, mientras que a frecuencias medias-bajas (5-10 Hz) 

presentan amortiguación crítica; en contraste, las suspensiones traseras muestran un 

desempeño más estable y eficiente, con amortiguación crítica o sobreamortiguada en la 

mayoría de frecuencias evaluadas. 

 

Palabras claves:  Manufactura CNC, Suspensión 4x4, Precisión dimensional, Métodos 

artesanales. 

ABSTRACT 

Introduction: The manufacturing of automotive components requires advanced 

processes that guarantee both the functionality and durability of the parts within the 

vehicle. Methodology: This research was experimental in nature, considering the 

manufacturing method of the suspension mount as the independent variable and the 

suspension behavior as the dependent variable. Both experimental and analytical 

methods were applied throughout the study. Results: The integration of CAD-CAM 

technology enabled the fabrication of the suspension mount in aluminum. To evaluate 

its performance, progressive oscillation tests were conducted, allowing identification of 

the oscillation type for each suspension on the 4x4 vehicle. The CNC-machined 

suspension mounts made from 6001-T1 aluminum exhibited a surface roughness of 1.54 

µm, compared to the artisanal ASTM A-590 steel mounts, which had a roughness of 



2.65 µm. Conclusion: The analysis of oscillatory behavior revealed that the front 

suspensions operate in an underdamped regime at high frequencies (15-25 Hz), 

potentially causing bouncing and reduced control, while demonstrating critical damping 

at mid to low frequencies (5-10 Hz). Conversely, the rear suspensions showed more 

stable and efficient performance, exhibiting critical or overdamped behavior across 

most tested frequencies. 

Keywords: NC manufacturing, 4x4 suspension, Dimensional precision, Artisanal 

methods 



 

1. Introducción 

La evolución tecnológica ha transformado significativamente los procesos de 

manufactura, destacando el Control Numérico Computarizado (CNC) siendo una herramienta 

esencial para la fabricación, diseño y producción eficiente de componentes mecánicos, ya que 

las máquinas CNC permiten automatizar operaciones de mecanizado con alta precisión y 

repetibilidad, por lo tanto en el ámbito educativo, la integración de estas tecnologías en el 

laboratorio de diseño mecánico de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), es 

crucial para la formación práctica de los estudiantes de ingeniería automotriz  y que vayan 

alineados con las demandas actuales en la industria automotriz. 

El análisis comparativo entre la fabricación de soportes de suspensión en aluminio 

para vehículos 4x4 mediante CNC y métodos artesanales tradicionales, se evaluará aspectos 

como precisión dimensional, resistencia mecánica y deformaciones, con el propósito de 

demostrar las ventajas del mecanizado CNC frente a métodos artesanales en términos de 

precisión y resistencia de los componentes fabricados, para determinar cuál de los métodos 

proporciona componentes con mayor precisión y resistencia, aspectos cruciales en 

aplicaciones automotrices donde la seguridad y durabilidad son primordiales. 

El proyecto se orientó en el análisis de la funcionalidad de los soportes de la 

suspensión en un vehículo 4x4 por medio de la eficiencia de amortiguación, considerando 

que el componente se fabrica con maquinado artesanal y maquinado CNC. A la vez se 

implementó de una máquina CNC al laboratorio de diseño mecánico para el aprendizaje de 

las técnicas de mecanizado automatizado y procesos de manufactura. 

2. Marco Teórico 

Ingeniería inversa 

La ingeniería inversa es un proceso en el que se diseña un objeto observando su 

construcción y funcionamiento y luego agregando algo adicional, como un material más 

resistente a la temperatura, al original. Este proceso permite la construcción de una pieza 

existente creando un diseño compatible en base a la pieza que se desarma y verificando la 

estructura, calidad, para una fabricación con materiales de menor costo volviendo a diseñar la 

pieza en el software de diseño. Si se diseña la pieza con medidas exactas al fabricarla con 

otro material que ofrezca una mayor durabilidad en comparación con la pieza del fabricante, 

pero sin disminuir su calidad o incluso aumentar su calidad (Gauna, 2019). 

Aluminio 

El aluminio es un metal no ferroso ampliamente utilizado en diversas industrias 

debido a sus notables propiedades físicas y químicas, debido a que el aluminio posee una 



 

densidad de aproximadamente 2.700 kg/m³, lo que lo convierte en un material 

extremadamente ligero., y su punto de fusión es relativamente bajo, situándose en torno a los 

660 °C., y posee un excelente conductor tanto térmico como eléctrico, lo que lo hace 

adecuado para aplicaciones en las que se requiere transferencia de calor o electricidad., y es 

altamente maleable y puede ser fácilmente conformado en una variedad de formas y diseños, 

permitiendo su uso en la fabricación de una amplia gama de productos (Kalpakjian & 

Schmid, 2021) 

Máquina CNC 

Una máquina de Control Numérico Computarizado (CNC) se define como una 

herramienta mecanizada que opera bajo la dirección de un programa informático, el cual 

contiene instrucciones codificadas para ejecutar movimientos precisos y repetibles de sus 

componentes, ya que la tecnología CNC automatiza procesos de manufactura que 

tradicionalmente requerían la intervención directa de un operario, permitiendo la producción 

de piezas con alta precisión, complejidad geométrica y consistencia (Mauthner et al., 2023) 

Tipos de Máquinas CNC 

Fresadoras CNC 

Estas máquinas utilizan una herramienta de corte rotativa, conocida como fresa, para la 

remoción del material de una pieza de trabajo estacionaria, ya que puede moverse en múltiples 

ejes (típicamente tres o más: X, Y, Z) para crear formas complejas. Las fresadoras CNC son 

versátiles y se emplean en una amplia gama de aplicaciones, desde la creación de ranuras y 

cavidades hasta el mecanizado de superficies tridimensionales complejas para moldes, matrices 

y componentes de precisión en industrias como la aeroespacial, automotriz y médica (Goover, 

2016). 

Tornos CNC 

Estas máquinas permiten la sujeción y giro de la pieza de trabajo, mientras que una 

herramienta de corte estacionaria se desplaza para dar forma al material, se consideran ideales 

para la fabricación de piezas cilíndricas o con simetría rotacional, como ejes, pernos y discos. 

Los tornos CNC pueden realizar operaciones como torneado cilíndrico, refrentado, roscado y 

taladrado a lo largo del eje de rotación. Algunos tornos CNC más avanzados incorporan 

múltiples torretas de herramientas e incluso tienen una capacidad de fresado, lo que permite 

una variedad de operaciones en una sola configuración (Kalpakjian & Schmid, 2021). 

Taladros CNC 

La principal función es la creación de agujeros, los taladros CNC ofrecen una 

precisión y automatización para el logro de un acabado superficial superior a los taladros 



 

convencionales. También permite posicionar la broca con exactitud con coordenadas 

específicas y el control de la velocidad de avance y rotación para la optimización del proceso 

de perforación en diversos tipos de materiales. Los taladros CNC son apropiados para la 

producción de componentes que requieren múltiples agujeros con tolerancias ajustadas, como 

placas de circuitos impresos, componentes estructurales y matrices de perforación (Reyes et 

al., 2023). 

Rectificadoras CNC 

Estas máquinas se utilizan para los acabados superficiales extremadamente finos y 

tolerancias dimensionales muy ajustadas, a menudo después de que la pieza ha sido 

mecanizada en otros tipos de máquinas CNC, ya que utilizan una muela abrasiva giratoria 

para la remoción de pequeñas cantidades de material de la superficie de la pieza de trabajo. 

Las rectificadoras CNC permite la fabricación de componentes que requieren alta precisión 

superficial, como rodamientos, engranajes y herramientas de corte (Chapman, 2018). 

Cortadoras por Láser CNC  

Este tipo de equipos utilizan un haz de luz láser de alta potencia para el corte de los 

materiales. Este método ofrece cortes limpios y precisos, con una zona afectada por el calor 

mínima, siendo ideales para cortar los materiales delgados como metal, plástico, madera y 

textiles, y se utilizan en industrias que van desde la señalización y la fabricación de prototipos 

hasta la producción de componentes para la industria automotriz y aeroespacial (Powell, 

2006). 

Cortadoras por Plasma CNC  

Similares a las cortadoras por láser, las cortadoras por plasma CNC utilizan un chorro 

de plasma caliente para cortar materiales conductores, y son particularmente efectivas para 

cortar materiales más gruesos que los que puede manejar un láser, ofreciendo una solución 

más económica para el corte de acero, aluminio y otros metales en la fabricación de 

estructuras, maquinaria y componentes industriales (Gauna, 2019) 

 

CAD (Computer-Aided Design) 

Esta herramienta ha revolucionado la manera en que ingenieros, arquitectos y 

diseñadores desarrollan sus ideas, al ofrecer medios más precisos, eficientes y versátiles para 

la representación y análisis de proyectos, ya que permite la creación de dibujos y modelos 

tridimensionales con un altísimo nivel de precisión, lo que lo convierte en una herramienta 

indispensable en campos como la ingeniería mecánica, la arquitectura, la ingeniería civil y el 

diseño industrial. Gracias a programas especializados como AutoCAD, SolidWorks, Revit o 



 

Fusion 360, los profesionales pueden visualizar sus propuestas de manera detallada antes de 

su ejecución, anticiparse a posibles errores y optimizar el uso de materiales y recursos. 

También, la integración con otras tecnologías emergentes como la impresión 3D o la 

fabricación mediante control numérico computarizado (CNC) amplía sus posibilidades y lo 

posiciona como una herramienta central en la llamada industria 4.0 y el uso de CAD ha 

fomentado la colaboración multidisciplinaria, al facilitar la comunicación entre diferentes 

actores involucrados en un proyecto. Hoy en día, un arquitecto, un ingeniero estructural y un 

diseñador industrial pueden trabajar sobre un mismo modelo digital, compartir información 

en tiempo real y tomar decisiones más informadas, lo cual contribuye a mejorar la calidad 

final del producto o infraestructura (Gauna, 2019). 

CAM (Manufactura Asistida por Computadora)  

El uso de software y sistemas computarizados permite diversas funciones, tales como, 

planificar, gestionar y controlar las operaciones de fabricación. El proceso de fabricación se 

agilita con la generación de códigos G, para la maniobra de los equipos CNC y la fabricación 

de las piezas diseñadas. El uso de CAM optimiza el uso de los materiales, acabado superficial 

y la reducción de los tiempos de producción (Kalpakjian & Schmid, 2021). 

CAE (Ingeniería Asistida por Computadora) 

Esta herramienta permite el desarrollo de productos y el uso de herramientas complejas 

por medio de la simulación y el análisis de producción desde la concepción hasta la producción 

de la pieza, esto se logra con la combinación de los hardware y software especializado para los 

procesos de manufactura. Estas herramientas permiten la evaluación de las características de 

los materiales y componentes, como resistencia estructural, comportamiento térmico, dinámica 

de fluidos y vibraciones, entre otros aspectos y posibilita la evaluación precisa del rendimiento 

de un producto, facilitando la identificación y resolución de problemas antes de iniciar el 

proceso de fabricación (Kartini et al. 2022). 

Aplicaciones del CNC en la Educación 

La integración de tecnologías CNC en entornos educativos mejora las competencias 

digitales de estudiantes y profesores, proporcionando habilidades muy demandadas en el 

mercado laboral, ya que, en un mundo en constante evolución tecnológica, la educación no 

puede quedarse atrás. Las máquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) están 

transformando la enseñanza y el aprendizaje, ofreciendo amplios beneficios que pueden 

revolucionar los entornos educativos. (NomadTech. 2024). 

Métodos artesanales en manufactura mecánica 



 

Los métodos artesanales, como el uso de herramientas manuales (taladro de banco, 

esmeril, sierra de mano y soldadura tradicional), son comunes en talleres pequeños o 

educativos. Aunque permiten la fabricación de piezas funcionales, presentan limitaciones en 

términos de precisión, repetibilidad y tolerancia dimensión, y la falta de uniformidad puede 

afectar la alineación y resistencia del soporte, comprometiendo el rendimiento del sistema de 

suspensión (Kalpakjian & Schmid, 2021). 

Soportes de suspensión 

Los soportes de suspensión son componentes mecánicos utilizados para la sujeción, 

fijación y ajuste de los elementos de la suspensión (como los amortiguadores, los resortes, los 

brazos de control) al chasis o al bastidor del vehículo. La función principal es la distribución 

de las fuerzas que provienen de la carretera y aislar las vibraciones e impactos para alcanzar un 

manejo suave y estabilidad al vehículo por medio de la absorción de las cargas y vibraciones 

mientras mantienen la estabilidad del vehículo. 

Los soportes de suspensión suelen fabricarse con acero de alta resistencia, aluminio (en algunos 

vehículos de alto rendimiento), y en algunos casos con compuestos plásticos o de elastómeros 

para la reducción de peso y la mejora de la resistencia a la corrosión (Budynas, 2011). 

Tipos de soportes de suspensión 

Soportes de suspensión MacPherson: En este sistema, los soportes de suspensión 

conectan directamente los componentes de la suspensión con el chasis del vehículo. Su diseño 

es sencillo, compacto y muy utilizado en vehículos de producción masiva (Bosch, 2010). 

Soportes de suspensión independiente: En vehículos con suspensión independiente, 

los soportes permiten que cada rueda se mueva de manera independiente sin afectar a las 

demás, mejorando el confort y el manejo. 

Soportes para suspensión de doble horquilla: En este tipo de sistemas, los soportes 

permiten la colocación de los brazos de suspensión y están diseñados para permitir un 

movimiento controlado de las ruedas mientras se mantiene la alineación correcta 

(Dominguez, 2023) 

 

3. Materiales y Métodos 

El diseño de la investigación es del tipo experimental, ya que, se establece como variable 

independiente el tipo de fabricación del soporte de la suspensión y la variable dependiente es el 

comportamiento de la suspensión 

El trabajo de investigación utiliza los métodos analítico, sintético y experimental. El 

método de análisis y síntesis se enfocó en el estudio del comportamiento de la suspensión con 



 

los soportes de fabricado de forma artesanal y con equipo CNC, para valorar la respuesta ante 

la carga cíclica y la calidad del acabado del mecanizado, lo que valida la funcionalidad del 

componente basado en pruebas de carga en el sistema de suspensión instalado en un vehículo 

4x4. 

Para el método experimental se comprobó el modo de oscilación de la suspensión con 

los soportes instalados en cada suspensión conectado a la rueda, de forma cuantitativa. 

Soporte de suspensión 

Para la modificación de la altura de la suspensión acorde el requerimiento de la 

suspensión, se evidencia en la figura 1. 

Figura 1. 

Soporte de suspensión 

 

Fuente: Autores 

 

Proceso de fabricación 

Para la elaboración del soporte de la suspensión se estableció el siguiente 

procedimiento: 

1. Ingeniería inversa. Toma de medidas de la pieza física mediante herramientas de 

metrología. 



 

Figura 2. 

Toma de medidas 

 

Fuente: Autores 

2. Diseño CAD (Modelado digital) 

Se reconstruye la pieza como un modelo sólido utilizando un software CAD 

SolidWorks. Se ajustan dimensiones, se corrigen superficies y se obtiene un modelo 

paramétrico editable, se guarda como un archivo STL. 

Figura 3. 

Diseño CAD (01) 

Fuente: Autores 



 

Figura 4. 

Diseño CAD (02) 

Fuente: Autores 

Figura 5. 

Diseño CAD (03) 

Fuente: Autores 

3. CAM (Programación del mecanizado) 

El modelo CAD se importó a un software CAM. Se definen las trayectorias de 

herramienta necesarias para la fabricación de la pieza (desbaste, acabado, roscado). 



 

Figura 6. 

Manufactura CAM (01) 

Fuente: Autores 

Figura 7. 

Manufactura CAM (02) 

Fuente: Autores 



 

Figura 8. 

Manufactura CAM (03) 

Fuente: Autores 

4. Postprocesado (Generación de G-Code) 

El software CAM genera el G-code necesario para ejecutar las trayectorias en el 

torno CNC específico acorde a las características de la pieza. 

Figura 9. 

G-Code 

 



 

Fuente: SolidWorks, 2019 

5. Transferencia y mecanizado en torno CNC 

El archivo G-code se transfiere a la máquina CNC mediante USB. Se realiza el 

montaje de la pieza, ajuste de herramientas, carga del programa y ejecución del 

mecanizado, acorde los requerimientos de la aplicación. En la figura 11, se muestra el 

proceso de diseño del soporte de la suspensión. 

Figura 10. 

Archivo G-code 

Fuente: SolidWorks, 2019 



 

Figura 11. 

Proceso de fabricación de la pieza de la suspensión 

Fuente: Creativo 3D 

Máquina CNC 

Para la fabricación del soporte de la suspensión, se utiliza el equipo CNC marca LY, 

mostrado en la figura12. El equipo es de origen chino, con una mesa de trabajo de 300×400 

(mm), opera en tres ejes, una velocidad de husillo de 0 a 30000 rpm. La precisión de 

posicionamiento es de 0,02 mm. 



 

Figura 12. 

Máquina CNC – Marca LY 

 

Fuente: CNC, LY 

Vehículo de pruebas 

Para el proceso de pruebas, se elige el vehículo Chevrolet D-Max 4x4, acorde a las 

estadísticas de la AEADE (2024), es uno de los vehículos más vendidos en el Ecuador. En la 

figura 13, se muestra el vehículo utilizado. 

Figura 13. 

Vehículo Chevrolet D-Max 

 

Fuente: Autores 



 

Valoración de acabado superficial 

Para la obtención de la valoración de rugosidad en la superficie de la pieza fabricada y 

artesanal, se utilizó el siguiente equipo: 

• Rugosímetro Mitutoyo SJ 201P, permite la valoración de la rugosidad superficial de 

fabricación de cualquier material acorde a las limitaciones del instrumento, cuyo valor 

se determina con un perfil de evaluación para la muestra de los resultados (Mitutoyo, 

2010). En la figura 14, se muestra el instrumento de medida. El instrumento tiene 

certificación de calibración vigente. 

Figura 14. 

Instrumento de medición de rugosidad 

 

Fuente: Mitutoyo SJ 201P 

Pruebas de valoración en el vehículo. 

Para la valoración del comportamiento de la suspensión, se utilizó un banco de 

pruebas de suspensión que realizó una comprobación de la amortiguación de ejes, por medio 

de la generación controlada de frecuencia a través de motores eléctricos, además determina la 

masa y la amortiguación de los ejes. La ejecución de la prueba está regulada por la norma 

NTE INEN 2349 y los criterios de aceptación referidos en la normativa para el sistema de 

suspensión es un valor mínimo de eficiencia de suspensión del 50% y una diferencia de 20% 

máximo entre ruedas del mismo eje (INEN, 2017). En la figura 15, se observa el banco de 

pruebas utilizado para la valoración. 

 

 

 

 

 



 

Figura 15. 

Banco de suspensión 

Fuente: Autores 

 

Metodología  

Para la siguiente investigación se utilizó cuatro piezas, utilizados como elevadores o 

soporte de suspensión, dos fabricados artesanalmente y dos fabricados en la máquina CNC, 

estas se exponen a los esfuerzos de trabajo en el vehículo de pruebas, el proceso 

metodológico se detalla en la figura 16. La pieza mecanizada CNC se duplico con base a las 

mediciones de la pieza artesanal. 

Figura 16. 

Proceso de trabajo metodológico. 

 

Fuente: Autores 
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4. Resultados y Discusión 

Soporte de suspensión 

Acorde a las especificaciones del vehículo, se fabricó el componente de la suspensión 

para el vehículo 4x4. Se observa el diseño en la figura 17. 

Figura 17. 

Soporte de suspensión CAD. 

 

 

Fuente: Autores 

Para la elaboración del componente se obtuvo el código G por medio del SolidWorks 

CAM, en la figura 18, se muestra la pantalla de generación del código. 

 

Figura 18. 

Soporte de suspensión CAM. 

 

Fuente: Autores 



 

Valoración de acabado superficial 

Para la valoración del acabado superficial de los soportes utilizados en el proceso de 

trabajo, se mide la rugosidad superficial empleando el Rugosímetro Mitutoyo SJ 201P, los 

resultados obtenidos se detallan en la tabla 1. 

Tabla 1. 

Rugosidad de soportes 

Soporte Material Rugosidad [um] 

Artesanal Acero ASTM A-590 2, 65 

Maquinado CNC Aluminio 6001-T1 1, 54 

Fuente: Autores 

Acorde a las mediciones efectuadas, el acabado de la pieza maquinada en CNC es 

superior a la pieza fabricada artesanalmente, mientras mayor sea la rugosidad las 

herramientas utilizadas generan la menor precisión de montaje y/o funcionamiento.  El 

desgaste se produce por la mayor rugosidad entre dos superficies en contacto. Desde el punto 

de vista de manufactura, las piezas elaboradas con equipos más tecnológicos, producen una 

menor rugosidad superficial en los componentes fabricados. 

Pruebas de valoración en el vehículo 

Para determinar el comportamiento de los soportes, se instalan cada juego en el 

vehículo de pruebas. El comportamiento de la suspensión se evaluó con la ayuda del banco de 

suspensión. En la figura 19, se especifican los valores de masa de cada suspensión de la rueda 

del vehículo de pruebas. 



 

Figura 19. 

Peso en cada rueda del vehículo 

 

Fuente: Autores 

Nomenclatura 

DI – Delantero Izquierdo 

DD – Delantero Derecho 

PI – Posterior Izquierdo 

PD – Posterior Derecho 

 

La prueba provoca los cambios de eficiencia de la suspensión por rueda acorde al 

cambio de oscilación de la suspensión, con base a las oscilaciones a baja, media y alta 

frecuencia en un rango de 0 a 25 Hz, acorde a la especificación del banco de pruebas. En este 

caso la figura 20, muestra el comportamiento con los soportes maquinados en CNC. 
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Figura 20. 

Comportamiento de eficiencia con carga de oscilación con soporte CNC 

 

Fuente: Autores 

La figura 21, muestra el comportamiento de la suspensión con los soportes artesanales 

instalados en el vehículo 4x4. 

Figura 21. 

Comportamiento de eficiencia con carga de oscilación con soporte artesanal 

 

Fuente: Autores 
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En la figura 20 y 21 existe un comportamiento semejante en la suspensión, pero los 

valores de eficiencia de la suspensión son inferiores en el vehículo con soportes artesanales. 

Análisis de resultados 

Acorde a los estudios de (Múčka, 2018)(Abdelkareem et al., 2018; Al-Ashmori & 

Wang, 2020), los sistemas de suspensión poseen un comportamiento oscilatorio conforme a 

las condiciones de contacto entre la rueda y la calzada. Se distinguen, la oscilación 

sobreamortiguada se caracteriza porque el amortiguador absorbe rápidamente la energía y el 

sistema retorna al equilibrio sin oscilar más de una vez, con una eficiencia muy alta cercana 

al 90-100%; la oscilación críticamente amortiguada permite que el sistema regrese al 

equilibrio en el mínimo tiempo posible sin rebotar, con una eficiencia entre 80% y 90%; 

mientras que la oscilación subamortiguada ocurre cuando el amortiguador no absorbe 

suficientemente rápido la energía, generando múltiples rebotes y una eficiencia menor al 

80%, lo que indica dificultades para controlar las oscilaciones en frecuencias altas. En la tabla 

2, se detalla los tipos de oscilación de la suspensión logrado por el vehículo utilizado los 

soportes instalados de fabricación CNC. 

Tabla 2. 

Tipo de oscilación de la suspensión con soportes CNC 

Suspensión Alta Frecuencia (15-25 Hz) Media-Baja Frecuencia (5-10 Hz) 

DI Subamortiguada Críticamente amortiguada 

DD Subamortiguada Críticamente amortiguada 

PI Críticamente amortiguada Sobreamortiguada 

PD Crítico/Subamortiguado Sobreamortiguada 

Fuente: Autores 

El análisis de los resultados obtenidos revela que las suspensiones delanteras 

presentan el comportamiento mixto: en altas frecuencias (15-25 Hz) muestran una eficiencia 

baja a moderada (60%-78%), caracterizándose como subamortiguadas con control 

insuficiente y rebotes evidentes, mientras que en frecuencias medias-bajas (5-10 Hz) alcanzan 

una alta eficiencia (89%-95%), correspondiendo a una amortiguación crítica con un retorno 

estable y eficiente al equilibrio. Tanto la suspensión delantera izquierda como la derecha 

comparten este patrón, con subamortiguación en altas frecuencias y amortiguación crítica en 

frecuencias bajas. Los soportes de fabricación artesanal presentan un comportamiento similar 

a los soportes de fabricación CNC, en ambos casos, la eficiencia está dentro de los límites 

permisibles de operación. 



 

Por otro lado, las suspensiones posteriores exhiben un desempeño superior y más 

estable: la suspensión posterior izquierda mantiene una eficiencia muy alta (86%-92%) en 

altas frecuencias, con amortiguación crítica, y se vuelve sobreamortiguada (92%-93%) en 

frecuencias medias-bajas, logrando un comportamiento óptimo. La suspensión posterior 

derecha presenta una eficiencia moderada a alta en altas frecuencias (71%-88%), oscilando 

entre amortiguación crítica y ligera subamortiguación, pero ofrece un excelente desempeño 

sobreamortiguado en bajas frecuencias (90%-96%). En conjunto, las suspensiones traseras 

muestran un control general bueno y equilibrado, con un rendimiento sobresaliente 

especialmente a bajas frecuencias. Los soportes de fabricación artesanal presentan un 

comportamiento diferente a los soportes de fabricación CNC, se muestra una deficiencia en la 

rueda posterior derecha por debajo del 50% y en el caso de la rueda posterior izquierda se 

encuentra una diferencia del 22%. 

En la figura 22, se observa el comportamiento de los soportes en la zona de cambio de 

frecuencia de bajas a altas (15 Hz), el efecto de la amortiguación en el eje delantero tiene una 

diferencia promedio de 12% entre rueda considerando el método de fabricación de los 

soportes. En el caso del eje posterior, existe una diferencia del 26% entre las ruedas, lo 

implica una diferencia de eficiencia superior a la permisible y la rueda derecha muestra una 

eficiencia inferior al 50% utilizando los soportes de fabricación artesanal.  

 

Figura 22. 

Comportamiento de eficiencia en la frecuencia de 15Hz 

 

Fuente: Autores 
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Implementación de la maquina CNC 

 

La máquina CNC LYF3040 fue importado de China, la misma que cuenta con una 

mesa de trabajo de 300 × 400 mm, tres ejes (X, Y, Z), y un husillo que alcanza hasta 30.000 

rpm con precisión de posicionamiento de ±0,02 mm. La cual es compatible con el uso de G-

code y suele controlarse mediante software como Mach3 o sistemas similares para el 

mecanizado correspondiente, lo que la hace ideal para aplicaciones de manufactura digital en 

entornos académicos. 

Requerimientos técnicos 

Espacio Físico 

El piso debe ser de concreto sólido y nivelado, o a su vez en pisos elevados, se debe 

instalar bases aislantes para evitar las vibraciones innecesarias en el proceso de mecanizado, 

el área de trabajo mínimo recomendado es de 1,5m × 1,5 m, ya que esto permite una 

operación segura y realizar los mantenimientos necesarios, además las condiciones 

ambientales deben ser seco y ventilado, para mantener aire limpio de polvo metálico. 

 

Requerimientos Energéticos 

Es absolutamente necesario usar un estabilizador de voltaje constante para evitar 

daños por fluctuaciones, y conexión a tierra, la misma que proporciona una ruta segura para 

corrientes de falla, logrando prevenir descargas eléctricas y protegiendo los equipos y 

personas, la tensión recomendada para la maquina especificada es de 110 V, para el 

funcionamiento óptimo y 220 V, para la operación de la bomba de agua, la cual se utiliza 

como enfriamiento o lubricante de las herramientas de corte, y se debe tomar en cuenta su 

consumo de 500 – 800 W durante uso activo. 

 

Software y Conectividad 

Para el mecanizado de una pieza en una máquina CNC implica la creación de un 

diseño digital, la programación de la máquina, la preparación de la pieza y la ejecución del 

proceso de corte, todo controlado por computadora para lograr una alta precisión. Por lo 

tanto, se necesita un ordenador compatible con Mach3 o equivalente con puerto paralelo o 

adaptador USB, y para el Diseño Asistido por Computadora (CAD), se va a utilizar el 

software CAD/CAM de SoldWorks, Fusion 360, para generar archivos G-code. 

 

 



 

Recursos Humanos 

La capacitación y formación básica para docentes, estudiantes del manejo de la 

maquina CNC en tiempos, velocidades y protocolos, verificando los manuales técnicos en 

español, y por supuesto con la debida seguridad obligatoria, con el uso de Equipo de 

Protección Personal (EPP), teniendo en cuenta los extintores, señalización de emergencia y 

botiquín, ante incendios o fallas que puedan suscitar en el lugar de trabajo. 

 

Estimación de Costos 

Los costos de adquisición de la máquina CNC, esta entre $800 y $1,500, 

evidentemente hay una variación significativa, debido a trasporte aéreo, tiempo de envío, 

recepción y la ubicación geográfica. En Ecuador, los costos de mecanizado CNC tienden a 

ser más bajos que en EE. UU. o Europa, pero superiores a los de Asia. Entonces, si 

trabajamos en mecanizado de 3 ejes, ya sea en fresado o taladrado básico, el precio oscila 

entre $25 y $50 por hora, esto basado en rangos globales de $50 y $100 por hora, reducidos 

por costos laborales y operacionales más bajos en Ecuador, pero si se trata de mecanizado de 

piezas más complejas o mayor tolerancia, el costo es de $50 y $90 por hora y son equipos de 

4 y 5 ejes, debido a las exigencias de precisión más estrictas y esto incrementan el costo 

operacional, y en servicios de alta gama, como acabados finos, lotes pequeños, alta precisión 

el costo es de $80 y $150 por hora, en lo que se refiere en trabajos especializados o muy 

detallados. 

El costo de producción de la pieza mecanizada de soporte de suspensión es de $80 

cada uno, según la tabla 3, tabla 4. 

Tarifa CNC/h = Costo máquina + Mano de obra + Herramientas + Gastos generales (%) 

Tabla 3 

         Concepto    Impacto en tarifa 

Costo de máquina  

(depreciación + energía) 
Aporte entre $25 - $50/hora (3ejes) 

Herramientas y consumibles 
$5 – $20 adicionales/hora según    

material y desgaste 

Mano de obra  

(operador + programación) 

$15 – $30 dependiendo experiencia y 

localización 

Gastos generales  

(alquiler, servicios) 
20 – 40 % sobre costos directos 

Materiales Variable, según tipo $2 – $25/lb 

Fuente: Autores 



 

Tabla 4 

  Tiempo de trabajo 

Preparación y montaje:  0,5 h 

Mecanizado:                  1–1,5 h 

Acabado y revisión:       0,5 h 

Total, estimado:             2–2,5 h 

Fuente: Autores 

El costo de producción de la pieza artesanal de soporte de suspensión es de $45 cada 

uno, y depende del taller, la habilidad del operario. Tomando en cuenta la tabla 5 

Tabla 5 

   Concepto           Detalle Costo estimado 

Material (acero) Detalle, pieza a fabricar  $10 – $15 

Mano de obra artesanal Torneado + perforado básico $10 – $20 

Herramientas/insumos Brocas, lubricante, herramienta $2 – $5 

Energía eléctrica/manual Uso de torno/manual, taladro $1 – $3 

Acabado básico (opcional) Lijado, desbarbado $2 – $5 

Fuente: Autores 

Por lo tanto, al fabricar de manera artesanal tenemos, piezas únicas, prototipos, ajustes 

rápidos o reparaciones puntuales, y todo depende de la habilidad del operario, sin embargo, al 

mecanizar con una maquina CNC, es superior para producción repetitiva, alta precisión, 

geometrías complejas y eficiencia, como se muestra en la tabla 6 

Tabla 6 

        Aspecto Mecanizado Manual CNC 

Precisión ±0.05 mm ±0.005 mm 

Producción Lenta, pieza a pieza Rápida, continua 

Geometríascomplejas Limitadas Muy complejas posibles 

Habilidad necesaria Alta habilidad manual Programación y operación 

Inversión inicial Baja Alta 

Coste por volumen Alto en grandes series Bajo en grandes series 

Seguridad Mayor riesgo Protección integrada 

Flexibilidad Alta para prototipos Baja hasta configurar CNC 

Fuente: Autores 



 

5. Conclusiones 

 

• El proyecto de análisis comparativo de precisión frente a métodos de fabricación 

artesanal, la máquina CNC permite la construcción de un componente con precisión y 

rapidez acorde a los materiales existentes en el mercado nacional, logrando el objetivo 

propuesto del proceso fabricación con la máquina CNC acorde a la ingeniería inversa 

y la utilización de recursos informáticos. 

• Los soportes de suspensión maquinados en CNC con aluminio 6001-T1 presentan un 

mejor acabado superficial (rugosidad de 1,54 µm) en comparación con los soportes 

artesanales de acero ASTM A-590 (rugosidad de 2,65 µm), lo que sugiere una mayor 

durabilidad y menor desgaste en las piezas maquinadas, a la vez operativamente, 

existe la limitante de los resultados, ya que se considera un solo de tipo de vehículo, la 

cantidad de ensayos en el banco de suspensión y el proceso de montaje de los soportes 

en el vehículo de pruebas, que permitan establecer una valoración generalizada de 

soporte acorde al proceso de manufactura. 

• Las pruebas dinámicas en el banco de suspensión evidencian que los soportes CNC 

mejoran significativamente la eficiencia de amortiguación del vehículo, superando el 

60% a 15 Hz, mientras que los soportes artesanales no alcanzan el mínimo permitido 

del 50%, con una eficiencia inferior al 40% en la rueda posterior derecha, lo que 

demuestra que tanto el tipo de soporte como el sistema de suspensión influyen 

directamente en el comportamiento oscilatorio y la capacidad de amortiguación. 

• El análisis del comportamiento oscilatorio indica que las suspensiones delanteras 

funcionan de manera subamortiguada en altas frecuencias (15-25 Hz), lo que puede 

generar rebotes y menor control, mientras que a frecuencias medias-bajas (5-10 Hz) 

presentan amortiguación crítica; en contraste, las suspensiones traseras muestran un 

desempeño más estable y eficiente, con amortiguación crítica o sobreamortiguada en 

la mayoría de frecuencias evaluadas con ambos tipos de soportes, en todos los casos 

los soportes maquinados en CNC superan el límite permisible de eficiencia del 50% y 

la diferencia máxima de 20% de eficacia entre ruedas del mismo eje. 

• Se recomienda usar el elemento mecánico fabricada en la máquina CNC para 

aplicaciones con alto desempeño, ya que se obtiene un mejor comportamiento 

oscilatorio y menor desgaste dado por el ajuste dimensional de este tipo de soportes. 

 



 

Acta de entrega de maquina CNC 

En la ciudad de Quito, a los 7 días del mes de julio de año 2025, se procede a dejar constancia 

de la entrega del equipo CNC, para el laboratorio de manufactura en la UNIVERSIDAD 

INTERNACIONAL DEL ECUADOR, con el propósito de su uso en prácticas y actividades 

relacionados con procesos técnicos y pedagógicos en la institución. 

Datos del equipo 

• Tipo de equipo: Máquina CNC 

• Marca: LY 

• Origen: China 

• Área de trabajo: 300 × 400 mm 

• Cantidad de ejes: 3 (tres) 

• Velocidad del husillo: 0 a 30.000 rpm  

El equipo CNC se entrega en condiciones operativas, junto con su mesa de trabajo integrada, 

para ser utilizadas bajo los lineamientos técnicos y de seguridad establecidos en el 

laboratorio. 

 

Atentamente: 

 

_____________________ 

ÁNGEL BOLÍVAR CHIMBO MANOBANDA 

 

_______________ 

LUIS ENRIQUE GUAMÁN GUZMÁN 

 

 

__________________________________ 

LUIS GUILLERMO VINUEZA CRUZ 
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Anexos 

Anexo1  

Ficha técnica de la maquina CNC  

Máquina CNC 2030 3040 3060 4060 3/4/5 máquina de grabado de ejes enrutador CNC 

máquina de perforación y fresado de grabado. (2021). Www.alibaba.com. 

https://www.alibaba.com/product-detail/LYBGACNC-LYF2030-3040-3060-4060-

3_1600669139891.html 

 

 

 

 



 

Modelo y parámetros técnicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Manual de usuario  

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 2 

Steel0. (2019). ASTM A590 Alloy steel plate, ASTM A590 sheet, ASTM A590 flat bar, 

ASTM A590 round bar,ASTM A590 suppliers. Steel0.com. 

https://steel0.com/ASTM_A590.htm#ASTM%20A590%20Mechanical%20Performa

nce%20Report 

Ficha técnica de acero aleado ASTM A590 

 



 

 

Anexo 3 

Team, G. (2019, July 10). Aluminio 6061: Conozca Sus Propiedades y Usos - Gabrian. 

Gabrian. https://www.gabrian.com/es/aluminio-6061-conozca-sus-propiedades-y-

usos/ 

 Aluminio 6061 

T1 en aluminio se refiere a que fue trabajado en caliente, posteriormente enfriado y 

envejecido naturalmente, pero no trabajado en frío. 

 

 

 

Características generales del aluminio 6061  

 

 



 

 

 

 

Composición química del aluminio 6061 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexos 4 

Vehículo Chevrolet D-Max 

 

Características de Vehículo Chevrolet D-Max 

 

 



 

Anexo 5 

Bulletin No. 2194(2) FORM MEASUREMENT PORTABLE SURFACE ROUGHNESS 

TESTER SURFTEST SJ-210 SERIES. (n.d.). https://www.mitutoyo.com/webfoo/wp-

content/uploads/Surftest_SJ210.pdf 

Rugosímetro Mitutoyo SJ 201P 

 

 

 

 

 



 

Características del rugosímetro Mitutoyo SJ 201P 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Proceso de ajuste de palpador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Especificaciones, del rugosímetro Mitutoyo SJ 201P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6 

Toma de medidas, proceso fundamental a través de ingeniería inversa, con el calibrador pie 

de rey. 

 

Medida a detalle, espesor de diámetro interno del elevador de suspensión  

 

 

 



 

Medida a detalle, diámetro externo del elevador suspensión  

 

 

 

 

 

 



 

Medida a detalle, diámetro de la ranura del elevador de suspensión   

 

Medida a detalle, diámetro interno del elevador de suspensión  

 



 

Medida a detalle, profundidad del elevador de suspensión  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 7 

Finalizada la ingeniería inversa, proceso de diseño y construcción CAD, del elevador de 

suspensión, en Solidworks  

Diseño CAD, en 2D de diámetro interno y externo del elevador suspensión   

 

Diseño CAD, proceso de Extrude 1 del elevador de suspensión  

 

 



 

Diseño CAD, Extrude 1, terminado del elevador de suspensión   

 

Diseño CAD, base exterior para el proceso de corte del elevador de suspensión   

 

 

 

 



 

Diseño CAD, Extrude de corte del elevador de suspensión  

 

Diseño CAD, vista frontal, verificación de cotas del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Diseño CAD, chaflan de diámetro interno, vista posterior 

 

Diseño CAD, vista posterior de la matriz circular del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Diseño CAD, extrude de corte de la matriz circular  

 

Diseño CAD, redondeo de diámetro exterior del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Diseño CAD, redondeo de diámetro interno y externo de la vista frontal  

 

Diseño CAD, vista de sección transversal del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Anexo 8 

Proceso, simulación de desbaste en SolidWorks CAM del elevador de suspensión 

Adición de material al elevador de suspensión para la sujeción de la maquina CNC y 

mecanice sin problemas. 

 

Selección de torno CNC y el sistema métrico  

 

 



 

Configuración, post procesado en dos ejes X, Z 

 

Selección, material aleación de Aluminio 6061 - T6 

 

 

 

 



 

Configuración de las coordenadas geométricas Z, X. eje longitudinal, eje transversal   

 

Generación de la trayectoria de herramienta para las operaciones de la maquina CNC 

 

 

 

 



 

Generación, trayectoria del diámetro interno del elevador de suspensión   

 

Generación, trayectoria de diámetro externo del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Proceso 0, para el desbaste del elevador de suspensión en SolidWorks CAM 

 

Proceso, desbaste de la trayectoria, diámetro externo del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Proceso, desbaste de la trayectoria, diámetro interno del elevador de suspensión  

 

Proceso, desbaste, material de adición del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Proceso, perforación de diámetro interno del elevador de suspensión   

 

Proceso, terminado de la simulación, desbaste del material del elevador de suspensión  

 

 

 

 



 

Generación de código CNC  

 

Proceso de fabricación del elevador CNC 

Desbaste de tocho, diámetro externo 

 

 

 



 

Desbaste de diámtero interno del elevador CNC 

 

Elevador de suspensión eje interno 

 



 

Elevador de suspensión eje externo 

 

Anexo 9 

Proceso de desmontaje y montaje de los elevadores de suspensión  

 



 

Suspensión sin elevador  

 

Verificación de suspensión con elevador artesanal  

 

 

 



 

Suspensión con elevador  

 

Excitación de placas con control de frecuencia  

 

 

 



 

Determinación de la amplitud de oscilación máxima posterior    

 

 

 

 

 



 

Proceso de evaluación según la medida de amortiguación  

 

Proceso de determinación del peso axial total de vehículo  

 

 



 

Comprobación de amortiguación del peso axial 

 

Frecuencia de oscilación y eficiencia en plano de amortiguación  

 



 

Comprobación de peso, diferencia y eficacia del vehículo expuesto al banco de pruebas   

 

Determinación de peso axial con transmisión del peso al frenar  

 



 

Evaluación de la medida e amortiguación  

 

 

 

Amplitud de la oscilación del peso axial  

 



 

Amortiguación y la generación de oscilación del peso axial  

 

Resultados de la amplitud de oscilación 

 

 



 

 

 

 


