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Resumen

Titulo: Disefio y simulacion de un sistema de suspension para un vehiculo eléctrico biplaza de tres
ruedas con traccion trasera”

Autores: Jerson Hernando Aparicio Rueda y Jhoan Andrey Gomez Velasquez**
Palabras clave: Movilidad sostenible, Suspension, Vehiculo eléctrico.

Descripcion:

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y simular un sistema de suspension para un
vehiculo biplaza de tres ruedas con traccion trasera, con el fin de apoyar la generacion de
alternativas de movilidad limpia, sostenible, liviana y compacta para la industria automotriz de
Bucaramanga, teniendo en cuenta que el disefio del sistema de suspension pasivo para el tren
delantero y trasero debe ser capaz de soportar una carga de 700kg, manteniendo una distancia entre
ejes de 1800 mm y una velocidad méaxima de 80 km/h. Ademas, el comportamiento del sistema se
estudiara por medio de un andlisis vibratorio haciendo uso del Software Simulink-Matlab.

La metodologia utilizada se dividié en cuatro fases: fase de planificacion, instancia en la cual se
estructura la realizacion del proyecto, fase de desarrollo. Fase en la cual se definen las
especificaciones de disefio y se realiza el disefio conceptual del mismo; fase de disefio, apartado
en el cual se genera la geometria y se modela el sistema de suspension, efectuando los respectivos
andlisis de cargas; fase de simulacion, en esta instancia se realiza el desarrollo del modelo
matematico y se genera la simulacion del sistema de suspension las cuales se realizaron en el orden
mencionado.

Por ultimo, es posible concluir que el disefio realizado cumple con las especificaciones técnicas de
disefio y, que el comportamiento que presenta a partir de la simulacion es adecuado bajos las
condiciones establecidas.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director PhD. William Pinto
Hernandez. Codirector PhD. Jorge Luis Chac6n Velasco.
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Abstract

Title: Design and simulation of a suspension system for a two-seater three-wheel electric vehicle
with rear drive*

Authors: Jerson Hernando Aparicio Rueda y Jhoan Andrey Gomez Velasquez**
Key Words: Sustainable mobility, Suspension, Electric vehicle.

Description:

The present project aims to design and simulate a suspension system for a three-wheeled two-
seater vehicle with rear-wheel drive, in order to support the generation of clean, sustainable, light
and compact mobility alternatives for the automotive industry of Bucaramanga, taking into account
that the design of the passive suspension system for the front and rear train must be able to
withstand a load of 700kg, maintaining a wheelbase of 1800 mm and a maximum speed of 80
km/h. In addition, the behavior of the system will be studied by means of a vibration analysis using
the Simulink-Matlab Software.

The methodology used was divided into four phases: planning phase, instance in which the
realization of the project is structured, development phase. Phase in which the design specifications
are defined and the conceptual design of the same is carried out; design phase, section in which
the geometry is generated and the suspension system is modeled, carrying out the respective load
analysis; simulation phase, in this instance the development of the mathematical model is carried
out and the simulation of the suspension system is generated which were carried out in the
aforementioned order.

Finally, it is possible to conclude that the design carried out complies with the technical design
specifications and that the behavior presented from the simulation is adequate under the established
conditions.

“ Bachelor Tesis
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director PhD. William Pinto
Hernandez. Codirector PhD. Jorge Luis Chac6n Velasco.
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Introduccion

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio y simulacion de un sistema de
suspension para un vehiculo eléctrico biplaza de tres ruedas, con el propdsito de generar un avance
que apoye el proceso de disefio de transportes no basados en la combustion interna, todo esto
teniendo en cuenta, las iniciativas generadas en el semillero de movilidad sostenible, con la
intencion de plantear alternativas que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para llevar a cabo dicho disefio se realizaron diferentes investigaciones que definieron tanto
la geometria como el tipo de suspension a disefiar, dando como resultado una suspension
independiente de paralelogramo deformable para el tren delantero, y un sistema de suspensién
brazo basculante monoshock para el tren trasero, con esta informacion se realizan célculos
estructurales haciendo uso del software ANSYS, con el fin de verificar la integridad del sistema

cuando es sometido a diferentes estados de carga.

Por ltimo, haciendo uso de Simulink de Matlab y la teoria de espacio de estados, se simula
el movimiento vertical de la carroceria al pasar por diferentes obstaculos, obteniendo como
resultados valores de frecuencias experimentadas por el sistema, estos valores seran contrastados
con normativas que definen valores 6ptimos de vibraciones al momento de conducir un vehiculo,

garantizando de esta manera un confort adecuado debido a la suspension.
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1. Planteamiento del Problema

En la actualidad uno de los problemas ambientales que mas compete a la humanidad son
los altos niveles de contaminacion contenidos en la atmosfera y que, segun la Agencia Europea de
Medio Ambiente (2020) la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (70%) son
debido al transporte humano y de bienes.

Segun el AMB (2019) en Bucaramanga los autos particulares son los mayores productores
de CO con una cantidad de 21.355 toneladas por afio. Por lo cual, teniendo en cuenta esto es posible
afirmar que, fomentando estrategias que vayan enfocadas al transporte humano, es factible
disminuir la contaminacion ambiental causada por vehiculos en el area metropolitana.

Para lo mencionado anteriormente es oportuno introducir el concepto de la movilidad
sostenible y asi buscar una reduccion significativa en la contaminacion ambiental, sobre esto el
Banco Mundial (2017) designa que para el 2030 el trafico de pasajeros superara los 80.000
millones de pasajeros por kildbmetro recorrido, lo cual conllevaria a un aumento del 50%
comparandolo con las cifras actuales.

De igual manera, es fundamental tener en cuenta los megaproyectos que se estan realizando
actualmente, los cuales podrian llegar a conectar mas de la mitad de la poblacion del mundo, por
esto el BM (2017) afirma que “A nivel mundial se espera que el nimero de vehiculos en carretera
se duplique en 2050”. Con base en lo presentado anteriormente se hace necesaria la transicion a
una movilidad mas limpia, sostenible, liviana y compacta.

Con la finalidad de gestionar el cambio climatico se inicio, segin El Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019), La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica, la cual
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tiene como objetivo electrificar el sector de transporte, reduciendo asi el consumo de combustibles
fosiles y la emision de Gases de Efecto Invernadero.

Por lo tanto, con la necesidad de implementar la movilidad sostenible, el propdsito es
introducir los vehiculos eléctricos e hibridos en las opciones de transporte actuales, teniendo en
cuenta que, con el objetivo de lograr una mayor eficiencia en su funcionamiento se busca reducir
su peso, adicional a esto, dado el crecimiento automovilistico que se tendra en unos afos, es
importante realizar estos disefios de manera mas compacta, por lo cual un disefio adecuado podrian
ser los automoviles de tres ruedas.

Con esto en mente, se busca generar un disefio de un automovil eléctrico que cumpla con
los requerimientos principales establecidos y a su vez brinde las comodidades necesarias para su
uso cotidiano, de esta manera, es preciso plantear un proceso modular que divida el disefio del
automovil en distintas fases, las cuales se encarguen de conceptualizar los diferentes componentes
que definen al sistema.

Por consiguiente, el presente proyecto tiene como finalidad el disefio del sistema de
suspension para un vehiculo eléctrico biplaza de tres ruedas con traccidn trasera, teniendo en
cuenta que este sistema es fundamental para cualquier automdévil ya que es el encargado de
absorber los impactos generados por las irregularidades del terreno proporcionando un nivel de
confort adecuado para los pasajeros. También, es de suma importancia para mantener los angulos
de direccion en los valores configurados y reaccionar a diferentes fuerzas de aceleracion o frenado,
igualmente, cumple con la funcién de soportar el peso del vehiculo y mantener una altura adecuada

durante la conduccion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefar y simular un sistema de suspension para un vehiculo eléctrico biplaza de tres
ruedas con traccion trasera, con el fin de apoyar la generacion de alternativas de movilidad limpia,

sostenible, liviana y compacta para la industria automotriz de Bucaramanga.

2.2 Objetivos Especificos

Disefar la suspension pasiva para el tren delantero con chasis tubular de un vehiculo
eléctrico biplaza de tres ruedas con traccion trasera que soporte 700kg y que tenga una distancia
entre ejes de 1800 mm para una velocidad maxima de 80 km/h.

Disenfar la suspension pasiva para el tren trasero con chasis tubular de un vehiculo eléctrico
biplaza de tres ruedas con traccion trasera que soporte 700kg y que tenga una distancia entre ejes
de 1800 mm para una velocidad maxima de 80 km/h.

Simular el sistema de suspension del vehiculo biplaza de tres ruedas en Simulink de

Matlab.
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3. Justificacion

En términos generales la funcién de una suspension consiste en brindar una correcta
maniobrabilidad a la hora de conducir y sujeto a esto, generar el confort necesario al momento de
trasladarse de un lugar a otro. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se evidencia la
importancia de la suspension para todo tipo de vehiculos, incluyendo aquellos que basan su fuente
de energia en la electricidad.

Por ende, el disefio de un sistema de suspensidn para un vehiculo eléctrico tiene un impacto
considerable en la Ingenieria Mecanica. Debido a que, la investigacion necesaria para llevar a cabo
este objetivo, es un paso importante para realizar la transicién a una movilidad mas liviana y
sostenible.

De esta manera, la realizacion del presente proyecto busca apoyar el crecimiento
tecnoldgico de la industria automotriz, dejando un avance en el disefio de un sistema de suspensién
para un vehiculo eléctrico con la finalidad de apoyar en la reduccion de las emisiones de gases de

efecto invernadero.

4. Marco Teodrico

Con el fin de desarrollar de manera Optima este proyecto, es necesario realizar una

investigacion en la cual se fundamente la seleccion de la solucién a ejecutar. Dicho esto, se procede
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a recolectar informacién sobre los diferentes tipos de sistemas de suspension tanto para el tren

delantero como el tren trasero, teniendo en cuenta los requerimientos planteados para el sistema.

4.1 Conceptos de masas no suspendidas

4.1.1 Masa no suspendida

Este enfoque de la masa del vehiculo engloba las ruedas y todos los elementos que

dependan de estas, dicho de otro modo, elementos de suspension, manguetas, bujes, frenos, entre

otros (Cebolla, 2017).

4.1.2 Masa suspendida

La masa suspendida hace referencia a todos los elementos que no son incluidos en la masa

no suspendida, como lo son el motor, la carroceria, entre otros. También, se contempla que, a

menor peso de masa no suspendida, mejor funcionamiento del sistema de suspension (Cebolla,

2017).

4.2 Sistema de suspension

El sistema de suspension es de suma importancia para el éptimo funcionamiento del

vehiculo, debido que, es aquel que se encarga de unir el chasis con las ruedas. Ademas, esta

conformado fundamentalmente por tres componentes, como lo son: amortiguadores, resortes y
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puntales, teniendo en cuenta que cada uno de estos ejecuta una accion especifica, en conjunto
logran proporcionar un viaje suave, confortable y seguro. (Mitsubishi Motors, 2019).

Las funciones basicas de un sistema de suspension se pueden dividir en seis. Asi, Caraguay
y Caraguay (2015) refieren que los componentes de un sistema de suspension tienen como
finalidad: mantener una correcta altura del vehiculo durante la conduccion, reducir el efecto de las
fuerzas de choque de la suspension, mantener una correcta alineacion de las ruedas, soportar el
peso del vehiculo, mantener los neumaticos en contacto con la carretera y controlar la direccion

de movimiento del vehiculo.

4.2.1 Partes de la suspension

e Neumaticos

e Elementos elasticos
e Amortiguadores

e Barras anti balanceo
e Basculante

e Balancin

4.2.2 Suspension delantera

Teniendo en cuenta la naturaleza del disefio propuesto se hace necesario resaltar que el

sistema de suspension delantero tendra el estilo de una suspension de automavil, debido a que, en

la parte delantera se contara con dos ruedas, las cuales seran las encargadas de direccionar el
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vehiculo, con esto en mente se procede a enunciar los diferentes tipos de suspension para sistemas

de dos ruedas.

4.2.2.1 Tipos de sistema de suspension delantera

a. Sistema dependiente

Como su nombre indica en este tipo de suspension las ruedas estdn montadas en los
extremos de una barra rigida, generando que los impactos que se generan en una rueda sean
transmitidos de la misma manera a la otra, esto debido a que la alineacion de las ruedas no varia
en ningun momento, lo cual ayuda a minimizar el desgaste en el neumatico, su principal

caracteristica es su gran robustez.

e Suspensidn hotchkiss (ballesta)

Compuesto por un eje fijo montado en medio de un muelle de ballesta el cual se encarga
de amortiguar los impactos al aumentar o disminuir la longitud de la misma, generalmente se
encuentra acompafiado de un par de amortiguadores hidraulicos con el fin de disminuir las
oscilaciones en el muelle. En la actualidad se suelen utilizar en vehiculos pesados o con sistema

de traccion 4x4 (Oliva, 2011).
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Figura 1.

Suspension Hotchkiss (Ballesta)
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\5’//\_‘____
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Nota: Tomado de: Pulido Laparra, C. (2014) Disefio del sistema de suspension para un vehiculo
de formula student Universidad Carlos Il de Madrid Recuperado de: https://e-

archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/22605/PFC_carlos_pulido_laparra_2014.pdf

e Suspensién Fourlink

Consta de muelles helicoidales que van unidos con el eje de traccion y el chasis, también
es posible integrar amortiguadores en los resortes con el fin de mejorar la comodidad del pasajero
y obtener una mejor conduccion. Para controlar el eje se incluyen cuatro brazos, dos superiores y

dos inferiores (Pulido, 2014).
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Figura 2.

Suspension Fourlink
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Nota: Tomado de: Pulido Laparra, C. (2014) Disefio del sistema de suspension para un vehiculo

de formula student Universidad Carlos Il de Madrid Recuperado de: https://e-

archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/22605/PFC_carlos_pulido_laparra_2014.pdf

e Suspensién de Dion

Cuenta con dos semiejes oscilantes unidos al diferencial, mas un eje rigido curvo que une
las dos ruedas del tren rodante. Esto se hace con el fin de reducir la masa no suspendida en el
sistema, permitiendo anclar el diferencial o incluso los frenos al chasis, es importante tener en

cuenta que esto aumenta la complejidad del montaje y el coste del mismo (Motor.es, sin fecha).
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Figura 3.

Suspension de Dion
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Nota: Tomado de: Pulido Laparra, C. (2014) Disefio del sistema de suspension para un vehiculo
de formula student Universidad Carlos Il de Madrid Recuperado de: https://e-

archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/22605/PFC_carlos_pulido_laparra_2014.pdf

b. Sistema independiente

El sistema independiente es diferente al de eje rigido, debido que, cada rueda se puede
mover verticalmente sin afectar a la otra. Ademas, el balanceo afecta directamente al angulo de
caida de las ruedas, lo cual genera una pérdida de contacto entre el neumatico y el asfalto (Para
solucionar esto es fundamental instalar sistemas auxiliares de resistencia al balanceo como lo son
las barras anti-balanceo).

También, es el sistema mas optado por coches de pasajeros y camiones ligeros, ya que tiene
ventajas de espacio para la ubicacion del motor, ademas, dispone de una mejor resistencia a las
vibraciones de la direccion. Asi mismo, proporciona una resistencia al balanceo y movimientos

bruscos (Pulido, 2014).
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e Suspensién McPherson

Es un sistema de suspension utilizado en su mayoria en el tren delantero, no obstante,
algunas marcas lo usan también en el tren trasero. Entre sus ventajas se encuentra su simplicidad
y el bajo coste de fabricacion al cual esta sujeta, también, proporciona una reduccion tanto en la
masa no suspendida del coche, como en el volumen del sistema. Por otro lado, posee algunas
desventajas, como el hecho de que la rueda no sea capaz de moverse de forma completamente
vertical y que se transmitan directamente las vibraciones del chasis hacia el coche (Lopez, sin

fecha).

Figura 4.

Suspension McPherson

Nota: Tomado de: Actualidad Motor (s.f.) La suspension McPherson Recuperado de:

https://www.actualidadmotor.com/la-suspension-mcpherson/

e Suspension paralelogramo deformable
Este sistema tiene una gran flexibilidad de disefio, dicho de otro modo, es posible adaptarla
para cumplir diferentes requerimientos con gran eficacia. Por lo cual, la suspension de

paralelogramo deformable es uno de los sistemas mas empleados en las carreras de competicion
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(Pulido, 2014). Su disefio consiste en una union entre la rueda y la carroceria por medio de
elementos transversales que se encuentran en planos diferentes. Una de sus desventajas es la
complejidad mecanica y de analisis que conlleva su disefio, por otra parte, entre sus ventajas es
posible mencionar la gran reduccién en la masa no suspendida del vehiculo, ademés de emplear

una buena proporcidn entre resistencia y peso.

Figura 5.

Suspension paralelogramo deformable

Nota: Tomado de: Noticias Coches (s.f.) Tipos de suspension ventajas y desventajas Recuperado

de: https://noticias.coches.com/consejos/tipos-de-suspensiones-ventajas-y-desventajas/154515

e Suspensién Multi-link

Es conocida por ser una de las suspensiones que genera una mayor estabilidad, agilidad y
confort. El sistema consiste de distintos brazos independientes que actian de manera que la rueda
mantenga la posicion adecuada durante todo el recorrido de la suspension, tambien Lopez (sin

fecha) afirma que, entre otra de sus ventajas es su alta capacidad de absorber ruidos y vibraciones,
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no obstante, entre sus desventajas esta el alto coste que tiene, también, no se utiliza en cualquier

vehiculo debido al esquema tan complejo por el cual esta constituida.

Figura 6.

Suspension Multi-Link
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Nota: Tomado de Bono, B.C. (2017). Modelado y caracterizacion de sistemas de suspension en

vehiculos automdviles (P. 27)

e Suspensién de brazos tirados

La suspension de brazos tirados consiste en dos brazos longitudinales que van unidos al
bastidor y a la mangueta de la rueda. Su funcionamiento reside en que las ruedas son arrastradas
por estos brazos que pivotan en el anclaje de la carroceria. Existen diferentes variaciones de este
sistema, los cuales se diferencian fundamentalmente en el elemento elastico que se emplea y en
cudl es el eje de giro del brazo tirado en el anclaje al bastidor (Multiservicio Automotriz, 2011).

Debido al disefio de este sistema, los elementos de soportes (brazos) absorben las fuerzas
de frenado, la aceleracion y el cabeceo, por lo cual, es imprescindible una gran resistencia

estructural.
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Figura 7.

Suspension de brazos tirados
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Nota: Tomado de: Multiservicio automotriz (2011) Suspension de brazos tirados Recuperado de:

http://multiservicioautomotriz3h.blogspot.com/2011/03/suspension-de-brazos-tirados-o.html

e Suspensidn de eje oscilante

Es un sistema muy basico y economico, el cual es utilizado en diferentes vehiculos de calle.

Su disefio consiste en unir mediante una barra una rueda con el diferencial o el chasis, de este

modo las barras pivotaran sobre la junta del diferencial. Su mayor problema es el angulo de caida

de las ruedas, por lo cual al momento de disefiar este sistema es fundamental que la longitud de las

barras sea lo mas cercana al punto medio del eje. También, posee un alto centro de balanceo, lo

cual genera que la inclinacion varie en toda la carroceria, dificultando su movilidad (Pulido, 2014).
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Figura 8.

Suspension de eje oscilante

Nota: Tomado de Noticia coches (s.f.) Tipos de suspension ventajas y desventajas Recuperado de:

https://noticias.coches.com/consejos/tipos-de-suspensiones-ventajas-y-desventajas/154515

4.2.3 Suspension trasera

Teniendo en cuenta que el sistema de suspension sera utilizado en un vehiculo con dos
ruedas delanteras y una sola rueda trasera. Es importante analizar los diferentes sistemas de

suspension de una rueda para realizar el disefio éptimo de la suspension del tren trasero.

4.2.3.1 Tipos de sistema de suspension

e Brazo Basculante (Monoshock)
La suspension de brazo basculante consiste en una barra de metal que posee un resorte y
va desde el chasis hasta el punto de conexion de la rueda y el eje trasero. Su funcionamiento

consiste en que la rueda tenga la flexibilidad de subir o bajar dependiendo de la necesidad, para
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esto, el brazo es de resorte lo cual hara que este siempre vuelva de nuevo a su posicion inicial
(Chacartegui, 2017).

e Doble Brazo Basculante

Consiste en la conexion entre el marco o submarco trasero de la motocicleta con 2
amortiguadores y sus respectivos resortes concéntricos para asi poder controlar el movimiento de
la rueda (Chacartegui, 2017).

e Sistema de bieletas

Los sistemas por bieletas son generalmente articulaciones de cuatro barras, las cuales se
distinguen unicamente por los diferentes puntos de fijacion de la unidad de muelle-amortiguador,
que es insertado entre el chasis y el balancin o entre la biela y el chasis en algunos disefios. Por
consiguiente, se logra una gran amplitud de la rueda y una masa no suspendida modesta (Jurado,

2014).

4.3 Respuesta humana a las vibraciones

Para identificar la capacidad humana de tolerar movimientos vibratorios se han realizado
diferentes pruebas empiricas, no obstante, establecer un valor especifico sobre esto tiene muchas
complicaciones debido a la gran subjetividad que existe en la percepcidn de las personas, ya sea
por el estado de esta o el terreno mismo, entre otros factores que puedan llegar a ser determinantes

en esta medicion (Ercoli, Azurmendi, 2014).
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4.3.1 Norma UNE-ISO 2631-1

La norma I1SO 2631 define los métodos para la medicion de vibraciones de cuerpo entero
periddicas, aleatorias y transitorias. El rango de frecuencia que considera la normativa es: de 0,5
Hz a 80 Hz para salud, bienestar y percepcion, y de 0,1 Hz a 0,5 Hz para el mal del movimiento.
Ademas, esta norma se aplica a movimientos que son transmitidos directamente al cuerpo humano
de una persona que estd sentada o la zona de contacto de un sujeto en posicion tumbada. No
obstante, no se especifican los efectos potenciales de estas vibraciones en el comportamiento

humano (I1SO, 2008).

4.4 Vibraciones en el vehiculo

Los automoviles se encuentran sujetos a un amplio campo de vibraciones que se transmiten
a los pasajeros a través de su estructura, ya sea de forma sonora, tactil o visual. El espectro de
vibraciones es considerado como vibraciones cuando la frecuencia de la onda se encuentra entre O
y 25 Hz, y ruido cuando el umbral de frecuencia es mayor a 25 Hz. En el entorno de un automévil
se debe estudiar tanto la respuesta del vehiculo como la percepcion humana y la tolerancia a las
vibraciones (Cebolla, 2017). Para esto, es esencial el analisis de las frecuencias verticales, la cuales
se pueden dividir en tres tipos:

» 1-3 Hz: Frecuencias naturales de la carroceria.

» 5-40 Hz: Frecuencias de oscilacion de las masas no suspendida

» 40-250 Hz: Oscilaciones producidas en las masas no suspendidas, a causa de las

vibraciones naturales en los neumaticos.
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Segun Ercoli y Azurmendi (2014) las fuentes de excitacion que generan las vibraciones en
el vehiculo se dividen en dos grupos:

» Excitaciones directas: Se ejercen sobre la masa suspendida a partir de elementos
propios del vehiculo y surgen en su gran mayoria a partir de elemento rotativos, como puede ser
el sistema de transmision o el motor.

» Excitaciones indirectas: Se transmiten a la masa suspendida a través de la masa no

suspendida, siendo el terreno por el cual transita el vehiculo la principal causa de esta excitacion.

4.4.1 Fuentes de excitacion

Para el estudio y disefio de la suspension es de suma importancia tener en cuenta los

diferentes factores que pueden afectar las vibraciones a las cuales esta sometido el vehiculo.

4.4.1.1 Irregularidades del terreno. La irregularidad o rugosidad del terreno es funcién
tanto de los baches que se generan en el pavimento, como las inevitables desviaciones ocasionadas
por los limites de precision con los cuales es posible la construccién de la via. La irregularidad del
terreno es definida en funcion de la modificacion del perfil a lo largo del ancho de la via (Cebolla,
2017).

Ercoli y Azurmendi (2014) afirma “Generalmente, las excitaciones provenientes de la
calzada se suelen modelar como funciones armonicas, funciones escalén o triangulares para
analizar el comportamiento dindmico del conjunto de suspension”. No obstante, este tipo de

irregularidades son aleatorias y no poseen un patron reconocible, si bien existen simplificaciones
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atiles para realizar aproximaciones, éstas no establecen informacion concreta del comportamiento
real del automovil.

En general para el estudio de la calzada se toman datos de una parte del camino y analizan
mediante una Transformada de Fourier. Posteriormente se grafica la amplitud en funcion de la
Frecuencia Espacial, la cual se define como la razon entre la Frecuencia Temporal y la Velocidad.
Ademas, cada camino posee unas caracteristicas especificas y problemas propios de éstas, sin
embargo, en terrenos de la misma naturaleza se evidencian patrones en comun (Ercoli y

Azurmendi, 2014).

4.4.1.2 Masas desbalanceadas. Las masas desbalanceadas provienen generalmente de
desbalances o imperfecciones en la manufactura de las llantas, neumaticos, uniones, mangueta,
frenos y elementos giratorios. Estos defectos derivan tanto en masas desbalanceadas, como en
variaciones dimensionales y de rigidez. Estas imperfecciones generan excitaciones ciclicas que se
transmiten a través de los ejes, ya sea de manera vertical, longitudinal o lateral (Ercoli y

Azurmendi, 2014).

4.4.1.3 Sistema de transmision y motor. EI motor es una de las principales fuentes de
vibracion en un vehiculo debido a las altas revoluciones a la que giran los componentes que lo
conforman. Adicionando el sistema de transmision, el cual estd conformado por el embrague, la
caja de cambios, el diferencial, el arbol de transmisién y los semiejes que se unen a las ruedas,
donde el arbol de transmisién es una de las principales fuentes vibratorias, debido al desequilibrio
de las masas de los elementos sobre la cadena de transmision que al mismo tiempo generan pares

secundarios sobre la cadena misma. No obstante, la masa de estos dos elementos son una parte
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substancial del chasis que, si se disefian y configuran de manera adecuada pueden utilizarse para
absorber vibraciones (Cebolla, 2017).

La metodologia de este trabajo iniciaba con una revision de la literatura sobre el disefio del
sistema de suspension, la descripcion de la competencia y su reglamento, posteriormente se
describe y aplica una metodologia de disefio con la cual se define el proceso a seguir durante la
elaboracion del proyecto, luego de esto se revisa con brevedad los procesos de manufactura
utilizados para la construccién del sistema de suspension, por Gltimo se revisan las caracteristicas
finales del sistema de suspension y se describen las pruebas a realizar para la respectiva calibracion
de la suspension.

El presente trabajo aporta al proyecto diferentes conceptos y aspectos de la metodologia de
disefio del sistema de suspension, los cuales seran de suma importancia para que el resultado sea

Optimo dadas las condiciones y requerimientos que se tienen.

5. Andlisis y seleccion de alternativas

5.1 Especificaciones técnicas de disefio

Con el fin de seleccionar la mejor opcidn para el sistema de suspension es fundamental
tener en cuenta los parametros definidos anteriormente, los cuales son:
En este apartado se organizan los datos técnicos necesarios para realizar el disefio del

sistema suspension tanto trasero como delantero del vehiculo, resaltando la importancia de
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seleccionar la mejor alternativa. Para los datos especificados se utilizaron como referencias las
dimensiones y algunas caracteristicas del Campagna T-Rex 14Ry, para la aceleracion del vehiculo
se tomo6 como base la aceleracion de un Renault Twizy 80. También, es importante precisar que,
debido que el vehiculo consta de tres ruedas, dos delanteras y una trasera, el conjunto de la rueda
trasera debera tener una mayor zona de contacto con el suelo con el fin de asegurar la estabilidad
del vehiculo, por lo tanto, en este apartado se especifican las caracteristicas de las ruedas
seleccionadas. Cabe recalcar, que el presente proyecto busca realizar un disefio preliminar del

sistema de suspension, que se comporte de manera adecuada bajo las condiciones planteadas en el

proceso de disefio.

» Dimensiones

Distancia entre ejes: 1800 [mm]

Distancia entre las ruedas delanteras: 2000 [mm]

Altura maxima: 1000 [mm]

Altura libre al suelo en reposo: 130 [mm]

Altura libre al suelo durante rebote de la rueda: 90 [mm]
Altura libre al suelo durante compresion de la rueda: 170 [mm]
Masa total: 700 [Kg]

Masa en el tren delantero: 45 % de la masa total

Masa en el tren trasero: 55 % de la masa total

Masa del conjunto de las llantas delanteras (Cada una): 18 [Kg]
Masa del conjunto de la llanta trasera: 20 [Kg]

Velocidad méxima: 80 [Km/h]

Aceleracion: 0 a 45 Km en 6,1][s]
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» Tren delantero

- Llanta 175/70R13.

» Tren trasero

- Llanta 185/70R13.

» Especificaciones

- Uso urbano y cotidiano.

- Con capacidad para el transporte de dos personas.

- Vehiculo equipado con tres ruedas, una unica trasera motriz y dos delanteras directrices.

5.2 Seleccidn del sistema de suspension delantero

En primer lugar, es de suma importancia caracterizar el tipo de suspension a utilizar, el
cual puede ser independiente o dependiente, teniendo en cuenta la informacién recopilada y
expuesta en el marco teorico.

Con base en las especificaciones planteadas con anterioridad y sabiendo que, un sistema
dependiente es implementado en vehiculos que ademas de transitar por terrenos irregulares,
también poseen una gran capacidad de carga y, un sistema de suspension independiente es
empleado en automoviles livianos, compactos y, en su mayoria, que circulan en un entorno urbano.
De acuerdo a lo expresado y verificando las fuentes de informacion, es acorde a las

necesidades hacer uso de un sistema de suspension independiente.
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5.2.1 Seleccion del sistema independiente

Teniendo en cuenta los parametros de disefio y el marco tedrico, se procede a realizar un
analisis de alternativas de sistemas de suspension del eje delantero. Para la valoracion de opciones

se tiene en cuenta la siguiente calificacion.

Tabla 1.

Tabla de calificacién

Valoracion Puntaje
Regular 0-1
Bueno 1-2
Muy bueno 2-3

Nota: Tabla de calificacion para la valoracion de las alternativas.

Las alternativas planteadas para realizar la matriz de decision son las siguientes:

Tabla 2.

Tabla de alternativas del eje delantero

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

McPherson Paralelogramo Multi-link Brazos tirados

deformable

Nota: Alternativas a analizar durante la matriz de decisién.
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Posteriormente se especificaron cuatro parametros diferentes para realizar la calificacion de las alternativas disponibles, los

cuales son: confort, complejidad, nivel econémico y masa no suspendida.

Tabla 3.

Tabla de alternativas vs parametros

; Alt1 Paralelogramo Alt 2 . Alt 3 . Alt 4
Parametros McPherson i g . Multi-link . Brazos tirados .
puntaje deformable puntaje puntaje puntaje
Inestabilidad debida
Se  transmiten Consigue un Alta a que la
directamente las excelente guiado de capacidad de combinacion de la
Confort vibraciones del 1 la rueda durante su 3 absorber 3 caida y la direccion 1,5
chasis hacia el movimiento ruidos y sobre la  rueda
coche oscilatorio vibraciones. interior actGa contra
la direccién de giro
Complejidad
baja or la Complejidad  alta Es la mas . ..
J.. P _p J . . Baja complejidad
. facilidad de debido la cantidad compleja de . i
Complejidad . 3 . 1 . 1 debido a su reducida 2
desmontaje y de piezas que los tipos de . .
. . ., cantidad de piezas
montaje  como requiere suspension
conjunto
Alto costo a causa Costo de Coste medio que
Nivel Bajo coste de 3 de la cantidad de 15 fabricacion 1 puede variar debido )
economico  fabricacion piezas  necesarias ’ muy elevada a los elementos
para su fabricacion debido a la elasticos que se
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Parametros McPherson Alt 1. Paralelogramo Alt 2. Multi-link Alt 3. Brazos tirados Alt 4.
puntaje deformable puntaje puntaje puntaje
complejidad utilicen y la
del sistema robustez del sistema
Masa no suspendida
. , Masa no
Reduce la masa Sistema que mas . alta dado que
Masa no . suspendida .
. no  suspendida 2 reduce la masa no 3 . 2,5 amerita una 1
suspendida . relativament
del coche suspendida . estructura muy
e baja
robusta
Puntaje total 9 8,5 7,5 6,5

Nota: La valoracion realizada en esta tabla no corresponde al puntaje total respecto a la importancia de los pardmetros definidos.
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De acuerdo a las necesidades y prioridades del disefio, se realiz6 una tabla de ponderacién,

en la cual se asignaron ciertos porcentajes a los diferentes criterios a analizar, con el fin de

seleccionar el sistema de suspension idoneo para el proyecto.

Tabla 4.

Calificacién individual de las alternativas

Alternativ  Alternativa Alternativa Alternativa

o S
T 9 al 2 3 4
wn O
L, o ®©
Parametros 55 2 o 2 o 2L o 2 .
58 & =2 I S I S I S
g 5 £ 5 § 5 £ 5 %
o a a a a
Confort 35% 1 0,35 3 1,05 3 105 15 0,525
Complejidad 15% 3 045 1 0,15 1 0,15 2 0,3
Nivel ecendmico 20% 3 0,6 15 0,3 1 0,2 2 0,4
M
asa M 2000 2 06 3 09 25 075 1 03
suspendida
Puntaje total 100% 9 2 8,5 2,4 75 215 6,5 1525

Nota: La calificacion se realiza de 0 a 3 y cada pardmetro tiene un factor de ponderacion

correspondiente a la importancia en el disefio.

En relacion a la tabla cuatro y teniendo cuenta el puntaje total obtenido se evidencia que la
alternativa de mayor valoracion es la dos, la cual corresponde al sistema de suspension de
paralelogramo deformable. Este resultado se obtuvo a través de un analisis de la tabla tres,
relacionando los porcentajes de influencia en los parametros de disefio.

Por lo tanto, se seleccion6 un sistema de suspension para el tren delantero con una

configuracion de paralelogramo deformable.
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5.2.2 Disefio conceptual del sistema de suspension delantero

Figura 9.

Bosquejo del sistema de suspension para el tren delantero

Nota: Sistema de suspensién Paralelogramo Deformable.

5.3 Seleccidn del sistema de suspension trasero

De la misma manera en que se selecciond el sistema de suspension delantero, se realizara
la eleccion del sistema de suspensidn para el tren trasero, por consiguiente, se utilizara la tabla de
calificacion (ver tabla 1).

Las alternativas disponibles de sistemas de suspensién trasera para una rueda son las

siguientes.



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 44

Tabla 5.

Tabla de alternativas del eje trasero

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

/77

Brazo basculante Doble brazo basculante Sistema de bieletas
(monoshock)
Nota: Alternativas a analizar durante la matriz de decision.

Luego de esto, se calificaron las diferentes alternativas teniendo en cuenta los cuatro

parametros utilizados en la seleccion del sistema de suspension para el tren delantero.
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Tabla 6.
Tabla de alternativas vs parametros
, Brazo basculante Alt1 Doble brazo Alt 2 . . Alt 3
Parametros . . Sistema de bieletas .
(monoshock) puntaje basculante puntaje puntaje
Debido a la alta
. mpresion
Confort alto debido a comp es 0 4
. . extension de  los
la resistencia a la i Logra mayores curvas
., ., amortiguadores se .
Confort torsion, flexion y alta 2,5 . 2 de rigidez, y una gran 3
. . reduce en gran medida X
amplitud vertical de la . amplitud de la rueda
las fuerzas transmitidas
rueda .
al chasis y las
vibraciones recibidas
Complejidad baja en el ..
. pel! . J Complejidad alta
ajuste, debido a que . .
.. o debido a las diferentes
Complejidad solo hay un 3 Construccion simple 2,5 ) . 1
. configuraciones
amortiguador de - :
geomeétricas posibles
choque
Coste mayor a los
Nivel ecenomico  Alto coste 2 Bajo coste 3 demas sistemas de 1
suspension
Masa no Baja masa no 3 Masa no suspendida ) Masa no suspendida )
suspendida suspendida modesta modesta
Puntaje Total 10,5 9,5 7

Nota: La valoracion realizada en esta tabla no corresponde al porcentaje total respecto a la importancia de los pardmetros definidos.
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Con base en lo anterior se realizé la ponderacion de los puntajes, dependiendo de la
prioridad que tiene cada parametro en el disefio del sistema de suspension, lo cual se ve reflejado

en la siguiente matriz.

Tabla 7.

Calificacién individual de las alternativas

, Factores de Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametros ., . . .
ponderacion Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Confort 35% 2,5 0,875 2 0,7 3 1,05
Complejidad 15% 3 0,45 2,5 0,375 1 0,15
Nivel ecenomico 20% 2 0,4 3 0,6 1 0,2
M

asa 0 300 3 0,9 2 0,6 2 0,6
suspendida
Puntaje total 100% 10,5 2,625 95 2,275 7 2

Nota: La calificacion se realiza de 0 a 3 y cada parametro tiene un factor de ponderacién

correspondiente a la importancia en el disefio.

Con base en la tabla siete y teniendo cuenta el puntaje total obtenido se evidencia que la
alternativa de mayor valoracion es la uno, la cual corresponde al sistema de suspension de
brazo basculante (Monoshock). Este resultado se obtuvo a través de un analisis de la tabla seis,
relacionando los porcentajes de influencia en los parametros de disefio.

Por lo tanto, se selecciond un sistema de suspension para el tren trasero con una

configuracién de brazo basculante (Monoshock).



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 47

5.3.1 Disefio conceptual del sistema de suspension trasero

Figura 10.

Bosquejo del sistema de suspension para el tren trasero

Nota: Sistema de suspension Brazo Basculante (Monoshock).

6. Dimensionamiento del sistema de suspension

Por medio de las tablas de alternativas se seleccion6 una suspension de paralelogramo
deformable para el sistema de suspensién delantero y un sistema de suspension Monoshock para

la parte trasera del vehiculo.
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6.1 Parametros geométricos para el disefio de un sistema de suspension

En el disefio de un sistema de suspension existen diversos parametros a analizar. Con la
finalidad de lograr un disefio 6ptimo, para este sistema se tendran en cuenta como base principal,

para el dimensionamiento, los siguientes parametros geométricos.

6.1.1 Angulo de caida (camber)

El angulo de caida o camber es la inclinacion del plano de las ruedas con respecto a la
vertical del terreno, generalmente se considera positivo cuando los planos medios de las ruedas
convergen hacia abajo, y negativo cuando convergen hacia arriba (Galdiano y Rodriguez, 2012).
El &ngulo de caida negativo mejora el agarre en curvas y por tanto la estabilidad, por otro lado, si

se busca maximizar la traccién el angulo optimo es 0.

Figura 11.

Angulo de caida (camber)

Camber Negativo Camber Neutral Camber Positivo

el

Nota: Angulo de caida segin la inclinacion de la rueda, donde el camber negativo se da en la

inclinacion de la rueda al interior del vehiculo y el camber positivo al exterior.
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6.1.2 Centro de balanceo

El centro de balanceo se refiere al punto que contiene los centros geométricos de cualquier
par de ruedas, dentro de un mismo eje en el plano transversal al vehiculo, donde se pueden aplicar
fuerzas laterales a la masa no suspendida sin que se produzca balanceo de la suspensién (Galdiano

y Rodriguez, 2012).

Figura 12.

Centro de balanceo
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Centro de balanceo

Nota: Tomado de: De carreteres (2015) Centro de balanceo roll center Recuperado de:

https://decarreteres.wordpress.com/2015/12/04/centro-de-balanceo-roll-center/

6.1.3 Centro instantaneo de rotacion

Caraguay C. y Caraguay S. (2015) afirman que “El centro instantdneo de rotacion (CIR) es

el punto instantaneo en el cual se mueve la rueda, es decir se puede evaluar la trayectoria de la

rueda por la rotacion que tiene en el centro instantaneo.” También, al ser un punto instantaneo,



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 50

éste se mueve en distintas posiciones durante el funcionamiento de la suspension. Por lo tanto, es

un parametro fundamental a tener en cuenta para el disefio de la geometria del sistema.

Figura 13.

Centro instantaneo de rotacion

Plano central del

vehiculo
) Centro Instantaneo
" de Rotacién (CIR
Centro de ( )
Balanceo -* -
(RC) 5 Altura del Centro de Balanceo
. v_| }
Punto de contacto del Wﬁ
centro de la rueda con
el terreno

Nota: Tomado de Arzola de la Pefia, N.;; Castro-Torres, C. A. (2019) Analisis del comportamiento
dindmico de una suspension de vehiculo independiente de doble horquilla. Logos Ciencia &
Tecnologia, vol. 11, nam. 2, pp. 10-33 Recuperado de:

https://www.redalyc.org/journal/5177/517764671002/html/

6.1.4 Centro de gravedad

Es el punto donde coinciden las fuerzas resultantes ocasionadas por el peso de los distintos
elementos del vehiculo, generalmente se busca que el centro de gravedad se posicione al centro
del auto (Galdiano y Rodriguez, 2012). También, dependiendo de las especificaciones de
funcionamiento del automovil, se puede buscar tener el centro de gravedad lo mas bajo posible,

generando la mayor eficiencia del motor, o subir un poco el centro de gravedad, con el fin de


https://www.redalyc.org/journal/5177/517764671002/html/
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obtener mejores transferencias del peso a las bandas laterales especialmente en curvas muy

cerradas y frenadas bruscas.

Figura 14.

Centro de gravedad

4 \ Centro de ( \

Roll Centre

Nota: Tomado de Abrodpulf (2014) Analisis técnico roll center centro de balance Recuperado de:

https://albrodpulfl.wordpress.com/2014/09/11/analisis-tecnico-roll-center-centro-de-balanceo/

6.2 Dimensionamiento del sistema de suspension delantero

Para el dimensionamiento del sistema de suspension delantero se realizaron una serie de
iteraciones con geometrias diferentes donde se buscaba que la altura del chasis con respecto al
suelo cumpliera con las condiciones propuestas en las especificaciones técnicas de disefio.
Ademas, se seleccionaron algunos elementos que hacian parte del tren delantero con el fin de

cumplir con los requerimientos de disefio.
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6.2.1 Geometria de la suspension delantera

Utilizando las especificaciones técnicas de disefio estipuladas en el apartado 5.1 se
plantearon diferentes geometrias, donde los parametros de disefio mas importantes a tener en
cuenta fueron, el centro instantaneo de rotacion (CIR), el centro de balanceo (CB) y la variacion
del camber.

Entre las geometrias que se probaron se seleccion0 la siguiente:

Figura 15.

Geometria del tren delantero

Conjunto de la rueda Brazos de la suspension

[
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4 | | J
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Nota: Sistema de suspension delantero

Debido al chasis ideado, los brazos inferiores de la suspensidn seran mas largos que los
superiores, buscando un centro de balanceo mas cercano al centro de gravedad. Ademas, teniendo
en cuenta la minima y méxima distancia del chasis al suelo, se calcul6 la variacion del camber y
se obtuvo que, el valor de este angulo oscila entre 3,2° en el rebote de la rueda, 2,3° en la instancia
de reposo y 1,9° en la etapa de compresion maxima de la rueda, obteniendo una variacion del

camber de apenas 1,3° siendo este valor considerado como un camber negativo, puesto que, como
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se ve en la inclinacion de la mangueta, la rueda se inclina hacia el chasis, buscando un mejor agarre
y menor desgaste en las curvas (Ver Apéndice A).

Utilizando como referencia el libro The Automotive chassis: Engineering Principles
second edition, en el cual se plasman los resultados de pruebas realizadas a un vehiculo marca
Honda (P. 189), donde se evidencia que la variacion del camber maxima es de 5°, se admite la
variacion del camber obtenida con la geometria propuesta.

También, se calcul6 el centro instantaneo de rotacion y el centro de balanceo, para

corroborar que éste sea cercano al centro de gravedad.

Figura 16.

Centro instantaneo de rotacion
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Nota: Centro instantaneo de rotacion (CIR): 2670, 4 [mm]
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Figura 17.

Centro de balanceo
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Nota: Centro de balanceo del tren delantero (CB): 16,6 [mm]

6.2.2 Analisis de cargas en el sistema de suspension delantero

La suspension es el mecanismo encargado de absorber vibraciones ocasionadas, ya sea por
irregularidades en el camino, 0 movimientos bruscos en la direccion; es decir, en curva, frenado o
aceleracion. Para realizar el calculo de las cargas que soporta el sistema de suspension y
posteriormente realizar un analisis estructural por medio del método de elementos finitos (MEF)
es necesario conocer el centro de gravedad. Para este caso se asumid una geometria y teniendo en
cuenta que, al ser un vehiculo eléctrico, la distribucion de masas puede ser establecida a
conveniencia, ubicando de manera especifica las baterias del sistema, utilizando el Software

SolidWorks se determiné que el centro de gravedad es:
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» Distancia desde la base del chasis al centro de gravedad (Y)
Y= 0,43 [m]

» Centro de gravedad en direccion transversal del vehiculo(X)
X=10,6 [m]

» Centro de gravedad en direccion longitudinal del vehiculo(Z)

Z=0,86 [m]

Figura 18.

Geometria utilizada para hallar el centro de gravedad

Nota: Geometria del vehiculo realizada para hallar el centro de gravedad del mismo.
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Figura 19.

Centro de gravedad y momentos de inercia calculados por el Software SolidWorks

Propiedades de masa de Centor de gravedadd
Configuracion: Predeterminadao
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
IMasa [reemplazada por el usuario) = 700,00 kilogramos
Walumen = 1,20 metros clbicos

Area de superficie = 7.42 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )

¥ =060
= 007
£=-0.04

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

lx = {0.00, 0.43, 0.90) Px = 11579

ly = {1.00, 0,00, 0.00) Py = 141.39

Iz = {0.00, 0.90, -0.43) Pz = 189.25

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Loc = 141,39 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 175.52 Lyz = 28.64
Lzx = 0.00 Lzy = 28.64 Lzz = 129.51

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hox = 145,80 iy = -27.68 bz = -18.57
lyx = -27.68 lyy = 428,89 lyz = 30.68
lzx = -18.57 lzy = 30.68 lzz = 334.56

Nota: En la figura se observa el centro de gravedad y los momentos de inercia de la geometria y

distribucién de masas establecida.

Ademas, se hallaron los momentos de inercia para la geometria descrita, los cuales seran
de suma importancia en la simulacion del modelo vibratorio y analisis del funcionamiento del

sistema de suspension.

6.2.2.1 Transferencia de carga longitudinal en aceleracion. Segun Galdiano. A y

Rodriguez. J (2012) el instante en el que un vehiculo acelera, se produce un momento que genera
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una carga sobre el tren trasero, y alivia la carga del tren delantero. Esta condicion es de suma
importancia para analizar las cargas que soportara la suspension trasera, dado que, para el caso
presente la traccion se da en el tren trasero. El calculo de estas cargas se realizara en el instante de
movimiento inminente, se asumira que la pista es recta, sin inclinacién en condicion de rodadura

pura.

Figura 20.

Transferencia de carga longitudinal en aceleracion
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Nota: La imagen muestra la distribucién de cargas del vehiculo en vista lateral en el instante de

aceleracion.

N,:Transferencia de carga en la rueda trasera
N;:Transferencia de carga en cada rueda delantera
P: Peso total del vehiculo

F,:Fuerza debida a la aceleraciéon
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Y: Altura del centro de gravedad al suelo

Z:Distancia del centro de gravedad medido desde el punto de contacto de

la rueda trasera al suelo

L = Distancia entre ejes

Utilizando las ecuaciones obtenidas a partir de la figura 20, se hallo la transferencia de
carga longitudinal en aceleracion tanto en la rueda trasera como en las delanteras, para observar
cémo se realizé el calculo ver Apéndice B.

N, = 1401,72 [N], N, = 4064,95 [N]

6.2.2.2 Transferencia de carga longitudinal en frenado. Asi como en el instante de
aceleracion se da una transferencia de carga al tren trasero, el frenado ocasiona una transferencia
de carga al tren delantero. Por lo tanto, para un optimo disefio y desarrollo del sistema de
suspension, se calcularon las cargas que soportan tanto la rueda trasera, como las delanteras
durante el frenado. Las cargas en frenado se calcularon en el instante de frenado, partiendo de una
velocidad constante. Para el calculo de estas cargas se asumira que la pista es recta, sin inclinacién

en condicion de rodadura pura.
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Figura 21.

Transferencia de carga longitudinal en frenado

Y
—
L. v
F PO 4
.6
o—>»F¢
P
N |
[ 7 (
- F\"L/ & 4}?}
’ M a_ﬂlh
l— L —

Nota: La imagen muestra la distribucién de cargas del vehiculo en vista lateral en el instante de

frenado.

N,:Transferencia de carga en la rueda trasera

N;:Transferencia de carga en cada rueda delantera

P: Peso total del vehiculo

F¢: Fuerza debida a la aceleracion de frenado

Y: Altura del centro de gravedad al suelo

Z: Distancia del centro de gravedad medido desde el punto de contacto de la
rueda trasera al suelo

L = Distancia entre ejes

Del mismo modo que se realiz6 el calculo de la transferencia de cargas en aceleracion, se

hizo para el frenado. Para la aceleracién de frenado se utilizaron los datos del articulo
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Determinacion experimental de la distancia de frenado de un automdvil donde, segn Lopez et al.
En este articulo se realizaron una serie de pruebas con 30 vehiculos diferentes las cuales arrojaron
como resultado que a una velocidad de 60 Km/h se necesitan en promedio 29,8 [m] de distancia

para detener por completo el automovil.

Figura 22.

Velocidad de vehiculo Vs distancia de frenado

velocidad |distancia
(km/h) (m)
100,0 50,0
80,0 416

60,0 29,8

Nota: Tomado de: Arredondo Lépez, A.; Bermudez Henao, J.; Prado Martinez, W. (s.f.)
Determinacion experimental de la distancia de frenado de un automdvil Recuperado de:
https://revistas.ucp.edu.co/index.php/entrecienciaeingenieria/article/download/816/807/#:.~:text=
El1%20m%C3%A9todo%20experimental%20consiste%20en,sobre%20una%20v%C3%ADa%20

horizontal%?20recta.

Utilizando la referencia de la figura 22 se calcul6 la aceleracion de frenado y con esto la
transferencia de cargas tanto en la rueda trasera, como las ruedas delanteras.
N; = 2184,45[N], N, = 2499,49 [N]

Para observar el procedimiento de los calculos realizados ver Apéndice B.

6.2.2.3 Transferencia de carga lateral. Cuando el vehiculo atraviesa una curva, parte de

la carga del lado interno del automovil que atraviesa la curvatura, se transfiere al lado externo.
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Dado que la carga siempre se dara en una de las ruedas del eje delantero, es de suma importancia
realizar estos calculos, para el correcto disefio del sistema de suspension delantero. Para el calculo
de la carga en la rueda exterior se asume una total adherencia de los neumaticos al suelo a una
velocidad constante. Es importante recalcar que en este apartado Unicamente se busca calcular la
transferencia de cargas en una curva con el fin de evaluar la resistencia de los brazos de la

suspension por medio del método de elementos finitos (MEF) utilizando el Software ANSYS.

Figura 23.

Transferencia de carga lateral
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Nota: La imagen muestra la distribucion de cargas del vehiculo en vista frontal al momento de

realizar una curva.

Donde:
W, = Peso del tren delantero

N, = Carga en la rueda exterior
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N; = Carga en la rueda interior

Fiaterar = Fuerza centrifuga

t = Distancia entre ruedas

Y = Altura del centro de gravedad medida desde el suelo

F,1 = Fuerza de friccion de la rueda exterior

F,, = Fuerza de friccion de la rueda interior

Con base en la figura 23 y los parametros dados en las especificaciones técnicas de disefio
se calculd la transferencia de carga que se daré en la rueda exterior cuando el vehiculo se encuentre
en una curva, para esto se tomo una situacion extrema en la cual, el vehiculo lleve una velocidad
superior a la recomendada para las dimensiones de la curva siendo estas condiciones las siguientes:
velocidad del vehiculo de 50 [km/h], radio de la curva de 50 [m] y un peralte de 0% (Ver Apéndice
B)

N, = 1909,65[N] y N, = 1180,5 [N]

6.2.2.4 Aceleracion lateral. Cuando el vehiculo pasa por una curva, ademas de la
transferencia de cargas que se da por la fuerza centrifuga, se genera una fuerza lateral en cada una
de las ruedas del vehiculo, las cuales no permiten que el automdvil salga de la curvatura, por lo
tanto, es necesario hallar estos datos con el fin de realizar el correcto andlisis estructural del sistema
de suspension. Para este caso se asumieron las mismas condiciones del apartado 6.2.2.3.

La fuerza lateral en cada rueda, corresponde a la fuerza de friccién que no permite al
vehiculo derrapar, utilizando el coeficiente de friccion entre la rueda y el suelo obtenido en el
Apéndice B se hallan las fuerzas laterales.

F,, = 750,87 [N], F,, =464,17[N],  F,; = 1485,62 [N]
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F,1 = Fuerza de friccion de la rueda exterior
F,, = Fuerza de friccion de la rueda interior

F,3 = Fuerza de friccion de la rueda trasera

6.2.2.5 Distribucion de fuerzas en los brazos de la suspension delantera. Para realizar
el analisis de las fuerzas en la suspension delantera, se propone un caso critico, en el cual se busca
estudiar especificamente las cargas que soportan los brazos de la suspension. El caso definido se
da en condiciones de frenado durante una curva de radio 50 [m] a una velocidad 50 [Km/h], peralte
del 0% y una condicion de rodadura pura. Por lo tanto, se tendrdn en cuenta las cargas por
transferencia de carga longitudinal en frenado, transferencia de carga lateral y la fuerza lateral en
las ruedas, ademas en cuanto a la geometria, se realizara para el momento de maxima compresion

de la rueda, es decir, cuando el chasis se encuentra a 170 mm sobre el suelo.
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Figura 24.

Distribucion de cargas en los brazos de la suspension delantera en un caso critico
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Nota: En la figura se muestran las cargas que soporta el sistema de suspension delantero durante

el caso especificado.

Donde:

Fg: Fuerza de la rueda

F,: Fuerza en el amortiguador

F.: Fuerza lateral

Fgs: Fuerza en el brazo superior de la suspension

Fg;: Fuerza en el brazo inferior de la suspension

Con esto, asumiendo los brazos de la suspension como miembro de dos fuerzas, se
realizaron los célculos pertinentes y se obtiene qué (Ver Apéndice C):

Fgs = 3198,721 [N], Fg; = 7170,404 [N], F, = 7343,087 [N]
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Teniendo en cuenta que en esta instancia las fuerzas Fesy Fgi se dividen en los dos brazos

superiores de la suspension y los dos brazos inferiores de esta misma respectivamente.

6.2.3 Comprobacion de cargas en los brazos del sistema de suspension delantero

Dada la geometria de la suspensién delantera es necesario comprobar las cargas halladas,

buscando una mayor precision en el calculo realizado, para esto se utiliza el Software ANSYS.

Figura 25.

Condicidn de cargas iniciales

Ansys

2021 R2
STUDENT

0,00 200,00 400,00 (mm) z‘)\ X

N )

100,00 300,00

Nota: En la imagen se observa la ubicacion de la carga (5728,4 [N]) que compone la fuerza lateral
y la fuerza normal que ejerce el suelo sobre la rueda, para simular la rueda se utiliza el eje sefialado

en la imagen.
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Utilizando el Software Ansys, se obtuvo que las cargas que soporta la suspension son (Ver
Apéndice D):

Fgs = 1400,8, F5; = 4070,1[N], F; = 8048,9[N]

Donde las fuerzas Fssy Fgison equivalentes a las cargas que soportan cada uno de los
brazos superiores e inferiores de la suspension.

La comprobacion evidencia que la aproximacion utilizada para el calculo de las cargas
difiere un poco de los resultados obtenidos con ANSYS, lo cual se debe a las consideraciones
tomadas al calcular las fuerzas manualmente, por ejemplo, que los brazos de la suspensién fueron
considerados como miembros de dos fuerzas. Por lo tanto, para el analisis estructural que se
realizara en la suspension delantera, se utilizaran los valores calculados con el Software ANSYSS,

teniendo en cuenta que este también posee un margen de error, debido a la sensibilidad de la malla.

6.2.4 Andlisis estructural de la suspension delantera

Con base en la geometria seleccionada y las fuerzas calculadas, se procede a realizar un
analisis estructural al sistema de suspension por el método de elementos finitos, utilizando el
software ANSYS, ddénde se corrobora que la suspension soporta las cargas a las cuales se veria

sometida en un caso critico, como el propuesto en el numeral 6.2.2.5.
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Figura 26.

Vista isométrica del sistema de suspensién delantero

0,00 150,00 300,00 (mrm) Z* X
]

75,00 225,00

Nota: Vista isométrica del sistema de suspensién delantero con ubicacién de cargas en los puntos

B, C, D, F, y empotramiento en el punto A.

Figura 27.

Vista frontal del sistema de suspension delantero

MAnsys

2021R2
STUDENT

0,00 150,00 300,00 (mm)
]

|
75,00 225,00

Nota: Vista frontal del sistema de suspension delantero con ubicacion de cargas
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Para realizar el analisis estructural de la pieza se seleccion6 como material Acero 4140 de
baja aleacion al cromo molibdeno, con un procesado y acabado, temple y revenido, el cual tiene

las siguientes propiedades Mecanicas minimas estimadas segun SAE J1397.

Figura 28.

Propiedades Mecanicas minimas estimadas SAE J1397

Yo de iciinso . S:é:_:_s_s * |Limite de Fluencia i e o ] o Relacion de
G i s g~ I s S| "_(: maquinabilidad1212
wa | psi | mPa | s 5
Caliente y maquinado 814 | so000 | 427 | 82000 28 57
[Estirado en frio 703 | 102000 | 620 | ©0000 12 50 223
[Templado y revenido® 1172 | 170000 | 1008 | 150000 18 50 241
Nota: Tomado de: Ferrocortes (s.f) Acero 4140 Recuperado de:

https://www.ferrocortes.com.co/acero-4140/

También, tiene una densidad p = 7850 [%] un médulo de Young E = 2,125 - 10°[Mpa]
y un coeficiente de poisson v = 0,29.

Posterior a esto, se realizé el mallado de la pieza con una resolucion de 7, con la cual se
obtiene la mayor cantidad de elementos que se pueden calcular para la geometria especificada,
debido a las restricciones del Software ANSY'S student. Dado que la pieza no posee una geometria
complicada, no fue necesario realizar una malla especial. Sin embargo, se refin6 la malla para los
puntos en los cuales se conecta la mangueta con los brazos de la suspension, los cuales son

considerados como los puntos criticos del sistema perteneciente al tren delantero.
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Figura 29.

Vista isométrica del mallado de la suspensién delantera

Sl
0,00 150,00 300,00 (mm) z/k X
I O

75,00 225,00

Nota: En la imagen se muestra la figura en una vista isométrica, con su respectivo mallado de

resolucion 7, con refinado en los puntos criticos.

Por ultimo, solucionando en ANSY'S se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 30.

Desplazamiento maximo del sistema de suspension delantero

0,082976
0 Min

000 150,00 300,00 (mm) z/L X
L T ]

75,00 225,00

Nota: Desplazamiento méaximo del sistema de suspension delantero en milimetros, la cual tiene un

valor de 0,74678 [mm].

Figura 31.

Esfuerzo maximo del sistema de suspensién delantero

0,05909 Min

0,00 150,00 300,00 {mm) ZA X
— — ]

75,00 225,00
Nota: Esfuerzo maximo del sistema de suspensién delantero en Mpa, el cual tiene un valor de

690,11 [Mpa].
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Figura 32.

Factor de seguridad minimo del sistema de suspension delantero

A: Suspension delantera
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

19/02/2022 2:59 p. m.

15 Max

10

5

1,5881 Min
0

0,00 150,00 300,00 (mm) ZA X
[ — —

75,00 225,00

Nota: Factor de seguridad minimo del sistema de suspension igual a 1,5881

Con estos resultados se obtiene un factor de seguridad superior a 1, por lo cual se concluye
que el disefio del conjunto de los brazos del sistema de suspension delantero es seguro para las

condiciones establecidas.

6.2.5 Anélisis de sensibilidad de la malla en la suspension delantera

Con la intencidn de validar los resultados presentados con anterioridad, se hace necesario
realizar un analisis de independencia de malla, en el cual se verifica si los resultados obtenidos son
la solucidn real o simplemente se tiene una solucion singular ocasionada por el tipo de malla y/o
la cantidad de elementos considerados en el analisis. Por ende, se procede a realizar la siguiente

comprobacion, se tomard como referencia un punto en el sistema y se realizara el analisis de
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desplazamiento variando la cantidad de elementos presentes en la malla, esperando que el
comportamiento en el sistema sea convergente, es decir, a medida que se refina la malla el
desplazamiento del punto seleccionado dejara de cambiar, o en su defecto el cambio tendera a no

ser perceptible.

Figura 33.

Sensibilidad del mallado

Sensibilidad del mallado

Desplazamiento NUmero de

total [mm] elementos
0,72787 33221
0,73201 34912
0,71631 38771
0,7519 45028
0,76856 53489
0,74678 63775

Nota: En la tabla se muestran los desplazamientos maximos totales en la suspension delantera

dependiendo del nimero de elementos analizados.
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Figura 34.

Desplazamiento total Vs Numero de elementos

SENSIBILIDAD DE LA MALLA SUSPENSION DELANTERA
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NUMERO DE ELEMENTOS

Nota: En la figura se representan los desplazamientos totales vs el nimero de elementos con el fin

de analizar la sensibilidad de la malla.

Con base en el grafico obtenido se evidencia que los valores de desplazamiento presentan
variaciones que se encuentran en el orden aproximado de 0.02 [mm], valor que no es relevante
para considerar que los resultados obtenidos sean simplemente consecuencia de la cantidad de

elementos en el mallado.

6.2.6 Predisefio del sistema resorte-amortiguador de la suspensién delantera

En este apartado se hallara un valor inicial para la rigidez del muelle de la suspension
delantera, suponiendo un amortiguamiento igual a cero. Teniendo en cuenta la geometria planteada
se opta por medir la diferencia de longitudes del sistema amortiguador resorte, en cada una de las
posiciones planteadas, las cuales corresponden a diferentes alturas del chasis con respecto al suelo

de la siguiente forma:
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Figura 35.

Posicion maxima de elevacion del vehiculo

170
1)‘0
Ch
<

Nota: La imagen muestra la posicion de maxima elevacion del vehiculo (170 mm).

Figura 36.

Posicion de menor altura del vehiculo

90

Nota: La imagen muestra la posicion de menor altura del vehiculo (90 mm).

Haciendo uso de las medidas obtenidas con el analisis geométrico anterior es posible
determinar la carrera optima del sistema amortiguador-resorte, la cual se usara como parametro de
preseleccion.

Carrera = 323.51 — 259.07

Carrera = 64.44 [mm]
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Posteriormente se deduce la fuerza que soportaria el conjunto muelle-amortiguador cuando
el vehiculo mantiene una velocidad constante en una pista recta, sin inclinacion que permite
rodadura pura con una constante de amortiguamiento igual a 0. Para esto se calcula la carga que
resiste cada rueda del tren delantero, teniendo en cuenta que estas soportan el 45% de la carga total

del vehiculo, dicho de otro modo, cada rueda soporta un 22,5% de la carga total del vehiculo:

22,5-700-9,81
N = = 1545,075 [N]

100

Figura 37.

Distribucion de cargas
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Asumiendo los brazos de la suspension como miembros de dos fuerzas, se obtiene una
aproximacion de la carga que soporta el conjunto muelle amortiguador en la condicion de no
amortiguamiento (Ver Apéndice D):

F, = 1979,55 [N]
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A partir del célculo realizado se halla la constante de rigidez del muelle, donde se asume

una precarga del 5%:

= Carrera ere

Donde

N
k = constante de rigidez del muelle [—]
mm

Npre = DPrecarga del muelle
Esté constante corresponde a la rigidez maxima que podran tener los resortes del sistema
muelle amortiguador delantero y se utilizaran como parametro inicial de seleccion de estos

mismos. El valor de rigidez calculado para cada uno de los muelles delanteros es el siguiente:

~1979,55
T 64.44

N
k = 29,1833 [—]
mm

6.3 Dimensionamiento del sistema de suspensién trasero

El sistema de suspension trasero sera disefiado como un sistema de suspension Monoshock.
Por ende, se idearon diferentes geometrias que cumplieran con los parametros de disefio, hasta
encontrar aquella que mejor adoptara estas especificaciones. Ademas, se seleccionaron ciertos

elementos necesarios para los célculos del sistema de suspension.
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6.3.1 Geometria de la suspension trasera

La geometria del sistema de suspension trasero, se ided con la finalidad de cumplir las
especificaciones de disefio, y buscando que las cargas soportadas por el sistema sean un poco
menores, para esto se planted un sistema de suspension Monoshock con las siguientes

dimensiones.

Figura 38.

Geometria del sistema de suspension trasero

Basculante

130,00

Nota: En la figura se muestran las dimensiones del basculante y la ubicacion del conjunto muelle-

amortiguador en el sistema de suspension.
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6.3.2 Analisis de cargas en el sistema de suspension trasero

Para el sistema de suspension trasero, las cargas ya se calcularon en el numeral 6.2.2. Por
lo cual, en esta instancia se propondra el caso critico de las cargas y la geometria en el cual se
estudiaran las fuerzas soportadas por los elementos de la suspension, para el posterior analisis
estructural por el método de elementos finitos utilizando el Software ANSYS. En primera
instancia, dado que la traccién del vehiculo se da en el tren trasero, el momento critico es en la
aceleracion mientras el vehiculo sale del reposo, es decir cuando el chasis se encuentra a 130 [mm]
sobre el suelo. Para este caso se asumio rodadura puray que el vehiculo se encontraba en una zona

sin inclinacién.

Figura 39.

Distribucidn de fuerzas para el sistema de suspension trasero en el instante critico

Nota: En la imagen se muestra la distribucion de cargas de la suspension trasera para el caso critico

establecido.
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Donde:
Fgr: Fuerza de la rueda
F,: Fuerza del amortiguador
Con base en la figura 38 se realizan los célculos necesarios para hallar la fuerza en el
amortiguador (Ver Apéndice F), donde se obtuvo como resultado:

F, = 19233,336 [N]

6.3.3 Comprobacion de cargas en el basculante de la suspension trasera

Dadas las consideraciones tomadas en el célculo de las cargas del basculante de la

suspension trasera, es necesario realizar una comprobacion de cargas utilizando el Software

ANSY'S, buscando una mayor precision en el disefio de la suspension.
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Figura 40.

Condicion de cargas iniciales

000 150,00 300,00 (men) ,/k Y

75,00 225,00

Nota: En la imagen se observa la ubicacién de la carga que compone la fuerza normal que ejerce

el suelo sobre la rueda (7841,8 [N]), para simular la rueda se utiliza el eje sefialado en la imagen.

F, = 19802 [N]
A partir de la comprobacidn realizada en ANSY'S, se observa la diferencia que existe entre
el célculo realizado manualmente y los valores otorgados por el Software. Esto es debido a
diferentes razones, como pueden ser las consideraciones tomadas al momento de realizar el célculo
o la sensibilidad de la malla, entre otras. Por lo cual, para el analisis estructural de la suspension

trasera, se utilizaran las cargas obtenidas a partir de ANSY'S (Ver Apéndice F).
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6.3.4 Analisis estructural de la suspension trasera

Analogo al proceso de analisis estructural de la suspension delantera, se realiza para el
sistema de suspension trasero utilizando el Software ANSYS. Para esta pieza se emple6 el mismo
material que en la suspension delantera, siendo este un Acero 4140 de baja aleacion al cromo
molibdeno, con un procesado y acabado, temple y revenido.

Para el analisis de cargas que se realizard en este apartado se utiliz6 el caso critico

propuesto en el numeral 6.3.2.

Figura 41.

Vista del sistema de suspension trasero

Ansys

2021 R2
STUDENT

0,00 100,00 200,00 {mim) XA v
| == ]

50,00 150,00

Nota: Vista del sistema de suspension trasero con ubicacion de carga en el punto C vy

empotramiento en los puntos A, B, D, E.
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Figura 42.

Vista isométrica del mallado de la suspension trasera

0,00 100,00 200,00 (rrm) X}\ ¥
| T |

50,00 150,00

Nota: En la imagen se muestra el sistema de suspension trasero con su respectivo mallado de

resolucion 7, con un refinamiento en los puntos criticos.

Por ultimo, solucionando en ANSYS se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 43.

Desplazamiento maximo del sistema de suspension trasero

0,00 100,00 200,00 (rm) x‘k "
| T ]

50,00 150,00

Nota: Desplazamiento méxima del sistema de suspension trasero en milimetros, la cual tiene un

valor de 0,35377 [mm].
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Figura 44.

Esfuerzo maximo del sistema de suspension trasero

0,00 100,00 200,00 {mrm) XA‘ Y
L I ]

50,00 150,00

Nota: Esfuerzo maximo del sistema de suspension trasero en Mpa, el cual tiene un valor de 275,97

[Mpa].
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Figura 45.

Factor de seguridad minimo del sistema de suspension trasero

D: suspension traserar
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

20/02/2022 11:16 3. m.

15 Max
3,9715 Min
0

0,00 100,00 200,00 (rm) . )\
I T ] 2

50,00 150,00

Nota: Factor de seguridad minimo del sistema de suspension igual a 3,9715.

Con estos resultados se obtiene un factor de seguridad superior a 3,5 en el sistema de
suspension trasero, el cual es adecuado dado que la suspension trasera soporta la mayor parte de
la carga de todo el conjunto. Por lo cual se concluye que el disefio del conjunto de los brazos del

sistema de suspension trasero es seguro para la situacion planteada.

6.3.5 Anélisis de sensibilidad de la malla en la suspension trasera

Nuevamente con la intencion de validar los resultados presentados con anterioridad, se

hace necesario realizar un analisis de independencia de malla, en el cual se verifica si los resultados

obtenidos son la solucion real o simplemente se obtuvo una solucion singular ocasionada por el
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tipo de malla y/o la cantidad de elementos considerados en el analisis. Por ende, se procede a
realizar un analisis analogo al desarrollado en el numeral 6.2.5 en el cual se varia el nimero de

elemento y se analiza el desplazamiento en un punto determinado.

Figura 46.

Sensibilidad del mallado

Sensibilidad del mallado

Desplazamiento NUmero de

total elementos
0,33926 11379
0,33535 12487
0,34476 21763
0,34962 22861
0,3522 52210
0,35377 52905

Nota: En la tabla se muestran los desplazamientos maximos totales en la suspension delantera

dependiendo del nimero de elementos analizados.
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Figura 47.

Desplazamiento total Vs Numero de elementos

Sensibilidad de la Malla Suspension Trasera
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11379 12487 21763 22861 52210 52905

Numero de Elementos

Nota: En la figura se representan los desplazamientos totales vs el nimero de elementos con el fin

de analizar la sensibilidad de la malla.

Con base en el grafico presentado es posible inferir que las deformaciones estudiadas
presentan variaciones que son imperceptibles y a su vez, lo suficientemente pequefias como para
dar por sentado que el estudio de elementos finitos no es dependiente de la cantidad de elementos

en la malla una vez que este pasa los 20000 elementos.

6.3.6 Predisefio del sistema resorte-amortiguador del sistema de suspension trasero

Del mismo modo que se prediseiio el conjunto muelle amortiguador de la suspension

delantera, se realizo para el tren trasero, es decir, se tuvo en cuenta la carrera del sistema, la cual,
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se encuentra definida por la altura maxima y minima permisible del chasis con respecto al suelo.
Este analisis permite realizar un procedimiento analogo al presentado con anterioridad, en donde

se establece el valor de la constante de rigidez del muelle.

Figura 48.

Posicion de maxima elevacion del vehiculo

-/

Nota: La imagen muestra la posicion de maxima elevacion del chasis al suelo (170 mm).

Figura 49.

Posicion de minima altura del chasis

Nota: La imagen muestra la posicion de menor altura del vehiculo al suelo (90 mm).
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A partir de lo anterior se determina la carrera del sistema amortiguador resorte para la

suspension trasera.
Carrera = 323.76 — 291.78
Carrera = 31.98[mm|

Luego, anélogo al proceso realizado en el apartado 6.2.6 se define la fuerza que soporta el
conjunto muelle-amortiguador cuando el vehiculo mantiene una velocidad constante con un
amortiguamiento igual a 0, en una pista recta sin inclinacién, asumiendo rodadura pura. Para esto
se calcula la carga que soporta la rueda del tren trasero, teniendo en cuenta que ésta resiste el 55%

de la carga total del vehiculo. La fuerza en la rueda es:

55-700-9,81
N =

700 = 3776,85 [N]

Figura 50.

Cargas en la suspension trasera a velocidad constante

F ~T

Nota: Fres la fuerza de la rueda, para este caso el peso total que soporta el tren delantero y Fa la

carga que soporta el conjunto muelle amortiguador y que, por ende, llega al basculante.
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Con esto se obtiene que la carga que soporta el conjunto muelle amortiguado es:
F, = 9263,361 [N]
A partir del célculo realizado se halla la constante de rigidez del muelle, para lo cual se
asume una precarga del 10%:

Fy
k = _. 1
carrera Pre 1)

Donde

N
k = constante de rigidez del muelle [—]
mm

Npre = Precarga del muelle
Esta constante corresponde a la rigidez maxima que podra tener el resorte del sistema
muelle amortiguador trasero y se utilizard como parametro inicial de seleccion de estos mismos.

El valor de rigidez calculado para el muelle trasero es el siguiente:

_9263,361
~ 31,98

N
k = 260,694 [—]
mm

7. Modelo del sistema de suspension

Para realizar un correcto disefio del sistema de suspension, es necesario efectuar un analisis

de vibraciones, para lo cual, se precisa plasmar el sistema que modele el vehiculo completo. Sin
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embargo, para llegar a esto se verificaran los modelos de uno, dos, cuatro y finalmente seis grados

de libertad, con el fin de realizar un correcto estudio vibracional del sistema de suspension.

7.1 Sistema de suspension delantero

7.1.1 Modelo de un grado de libertad

Con el fin de generar un aproximado de los fenGmenos que ocurren en la suspension y
establecer parametros de disefio, se utiliza el modelo de 1 grado de libertad, el cual se asemeja a
un cuarto de vehiculo, donde no se diferencia entre la masa suspendida y la no suspendida. Siendo
la masa m la cuarta parte del cuerpo del automovil, k la constante de rigidez de la suspensiony c

el amortiguador hidraulico lineal de la suspension (Ver figura 49).

Figura 51.

Modelo de un grado de libertad

==
>,
e ||
=
=
)

Nota: Tomado de Ercoli, Azurmendi. (2014). Introduccion al sistema de suspensién de un
vehiculo. http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-

suspensiones.pdf
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Con las ecuaciones y calculos planteados en el Anexo G se obtiene el amortiguamiento (c),
la rigidez (k) y la frecuencia natural del sistema amortiguado (B).
B = 10,9682 [HZ]
¢ =494,8 [N - s/m]
K = 6217,85[N/m]
A partir de esta aproximacion se evidencia la poca diferencia que existe entre la frecuencia
real y la natural del sistema cuando no se tiene en cuenta el amortiguamiento. Ademas, aunque
este modelo no es tan preciso, presenta unos resultados con los cuales es posible iniciar un analisis

sobre el sistema.

7.1.2 Modelo de dos grados de libertad

Al diferenciar la masa suspendida de la no suspendida, el modelo simple de un cuarto de
vehiculo de 1.G.D.L se convierte en un modelo simple de un cuarto de vehiculo de 2.G.D.L (Ver
figura 50), donde se desprecia el amortiguamiento del neumatico debido que este es
significativamente menor en comparacién del coeficiente de amortiguamiento de la suspension
(Ercoli, Azurmendi, 2014):

mg = Masa suspendida

m,, = Masa no suspendida

ks = Rigidez de la suspension

kns = Rigidez del neumatico

Cs = Amortiguamiento de la suspension
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Figura 52.

Modelo de dos grados de libertad

"

AXps

Nota: Tomado de Ercoli, Azurmendi. (2014). Introduccion al sistema de suspension de un
vehiculo. http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-

suspensiones.pdf

Las ecuaciones que modelan el sistema (ver Anexo H) pueden ser re escritas de forma

matricial de la siguiente manera.

[ mns] [an] [ ss [xns] [k kns+k] xns] [kns y] )

7.1.3 Modelo de cuatro grados de libertad

Para una suspensién independiente es importante analizar el modo de balanceo y de

cabeceo, considerando el movimiento vertical-transversal y vertical-longitudinal.


http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-suspensiones.pdf
http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-suspensiones.pdf
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7.1.3.1 Modo de balanceo. Para analizar el modelo de balanceo es posible utilizar un
sistema donde se estudie medio vehiculo de manera transversal, se tendran 4.G.D.L, los cuales son
el desplazamiento vertical de las dos ruedas delanteras y de la carroceria, Xi, X2 X,

respectivamente y el angulo de balanceo de la carroceria ¢ (Ver figura 51).

Figura 53.

Modo de balanceo

b by I
< e »
ml, CoLP
= p. = =
P = 1 c = I & ¢ = I
Tt TERTE O OF t:
"> ",
24 k = =k 4

Nota: Tomado de Ercoli, Azurmendi. (2014). Introduccion al sistema de suspension de un
vehiculo. http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-

suspensiones.pdf

Donde los parametros a tener en cuenta son:

M = Masa suspendida

I, = Momento de Inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal
¢ = Angulo de balanceo de la carroceria

my = Masa no suspendida izquierda (Masa de la rueda Izquierda)

m, = Masa no suspendida derecha (Masa de la rueda Derecha)


http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-suspensiones.pdf
http://www.edutecne.utn.edu.ar/mec_racional/Libro%20MR%20-%20Vibraciones-suspensiones.pdf
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¢ = Coeficiente de amortiguacion de la suspension
k = Coeficiente de rigidez de la suspension

k; = Coeficiente de rigidez de los neumaticos

kr = Coeficiente de rigidez de la barra antivuelco

Reescribiendo las ecuaciones del Anexo | de manera matricial se obtiene lo siguiente:

[MI{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {F} @)
X
.. 7,
X} =y, (4)
X2
m 0 0 O
0O I, 0 O
M] = x 5
0 0 0 my
[ 2c cbh;—ch, —c  —C]
=Cb1_Cb2 Cb12+Cb22 _Cbl Cbz
€] —-C —cb, c 0 ©)
—-C c b, 0 c
2k kb, — kb, -k -k
(K] = | b1 Kb kb?>+kb+ kp —kb, kb, @
—k — kb k + k; 0
—k kb, 0 k + k;
0 0
0 0
J’1k1‘ B IFJ ®
y2ky F,

7.1.3.2 Modo de cabeceo. Si bien el modelo de un cuarto de vehiculo ayuda a realizar un
analisis inicial, es posible ampliar el sistema para agregar tanto el balanceo como el cabeceo, entre
otros modos de vibracion, para este modelo los grados de libertad que se disponen son el

desplazamiento vertical de las ruedas delanteras, el desplazamiento vertical de la rueda trasera, el
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desplazamiento vertical de la carroceriay el angulo de cabeceo, X;, X,, X, 0, respectivamente (Ver

figura 52).

Figura 54.

Modo de cabeceo

-

| s aj

Nota: Tomado de Cebolla, B. 2017. Modelo y caracterizacion de sistemas de suspension en
vehiculos automdviles.  https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/89391/CEBOLLA%20-
%20MODELADO%20Y%20CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20SISTEMAS%20DE%?2
OSUSPENSI%C3%93N%20EN%20VEH%C3%8DCULOS%20AUTOM%C3%93VILES.pdf?s

equence=1

Utilizando el modelo de la ecuacion (4) es posible reescribir las ecuaciones que modelan

el sistema (ver Anexo J) de forma matricial de la siguiente manera.

X

0
0=, ©)

X2


https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/89391/CEBOLLA%20-%20MODELADO%20Y%20CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20SISTEMAS%20DE%20SUSPENSI%C3%93N%20EN%20VEH%C3%8DCULOS%20AUTOM%C3%93VILES.pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/89391/CEBOLLA%20-%20MODELADO%20Y%20CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20SISTEMAS%20DE%20SUSPENSI%C3%93N%20EN%20VEH%C3%8DCULOS%20AUTOM%C3%93VILES.pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/89391/CEBOLLA%20-%20MODELADO%20Y%20CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20SISTEMAS%20DE%20SUSPENSI%C3%93N%20EN%20VEH%C3%8DCULOS%20AUTOM%C3%93VILES.pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/89391/CEBOLLA%20-%20MODELADO%20Y%20CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20SISTEMAS%20DE%20SUSPENSI%C3%93N%20EN%20VEH%C3%8DCULOS%20AUTOM%C3%93VILES.pdf?sequence=1
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m 0 0 0
0L, 0 0
MI=fy o m, 0
0 0 0 m,
Cq + Cy Cdy, — C14q — (1
[C] _ Czaz - Clal Cl a12 + Cz azz C1a1
- -0 €144 €1
- CZ _Cz az 0
k1+k1 kzaz— k1 a1 _kl
[K] — k2a2 - k1a1 klalz + kzazz k1a1
— k4 kiaq ki + ke
R — kya, 0
0 0
0 0
F = =
) yike F
Va2kez F,

Donde los parametros a tener en cuenta son:

M = Masa suspendida

m; = Masa no suspendida delantera (Masa de la rueda delantera)

m, = Masa no suspendida trasera (Mitad de la masa de la rueda trasera)

k, + kt, |

| 97

(10)

(11)

(12)

(13)

I, = Mitad del Momento de Inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal

6 = Angulo de cabeceo de la carroceria

¢ = Coeficiente de amortiguacion de la suspension
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7.2 Sistema de suspension trasero

Para la aproximacion obtenida a partir del modelo de un grado de libertad del sistema de
suspension trasero, se realiza el mismo procedimiento que el utilizado para el tren delantero. Por
lo tanto, se obtiene lo siguiente:

B = 10,9682 [HZ]
¢ = 604,757 [N - s/m]
K = 7599,595 [N /m]

Ademas, dado que en el tren trasero solo se tiene una llanta, el analisis se realiza a partir

de un modelo de dos grados de libertad tal como el que se observa en la figura 50, por ende, la

solucion se puede evidenciar en el Anexo G.

7.3 Modelo vibratorio del vehiculo completo

Para analizar el comportamiento del sistema de suspension del vehiculo completo y
estudiar los parametros de disefio de la suspension, es necesario realizar un modelo donde se
analicen las siguientes condiciones:

v' Desplazamiento vertical de la rueda delantera izquierda, x;.

v Desplazamiento vertical de la rueda delantera derecha, x,.

v Desplazamiento vertical de la rueda trasera, x5.

v Desplazamiento vertical de la masa suspendida, x

v" Angulo de balanceo de la carroceria, ¢.

v" Angulo de cabeceo de la carroceria, 6.
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Por esto, se genera un modelo de seis grados de libertad (ver figura 53), el cual se rige por
las ecuaciones del Anexo J.
Donde ¢l subindice ‘f” hace referencia a la parte delantera del automévil y el subindice ‘r’

es referente a la parte trasera del mismo.

Figura 55.

Modelo de seis grados de libertad

Nota: Modelo de seis grados de libertad donde se exponen las variables y entradas a tener en

cuenta.

Con la finalidad de estudiar el movimiento vertical de la carroceria se utilizé el Software
MATLAB, y la teoria de espacio de estados, se asumid que la entrada era la misma para el tren
delantero como para el tren trasero, utilizando un retraso de cuatro segundos entre una entrada y
la otra. Para el estudio s6lo es necesaria una salida, dado que el parametro a analizar es el
movimiento vertical de la carroceria. Teniendo en cuenta que, la simulacién del modelo vibratorio

tiene como finalidad verificar el cumplimiento de la NORMA UNE-ISO 2631-1, con la cual se
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establece un margen de frecuencias para la carroceria con el fin de brindar un confort optimo

durante el uso del vehiculo.

Figura 56.

Simulacion del sistema de suspension del vehiculo completo utilizando el Software MATLAB

—
W R i H g “l R =
1 > 3 Y, 2

6

Nota: La figura expone el programa ideado en MATLAB Simulink para el estudio del sistema de

suspension del vehiculo completo.

Para el codigo ideado se utilizaron las siguientes funciones de la biblioteca de Simulink:
(1) Ramp

(2) MATLAB Function

(3) Transport Delay

(4) State-Space

(5) Rate-Limiter

v V Vv VYV V V

(6) Scope
Los datos necesarios para la solucion de las ecuaciones expuestas en el Anexo J vy el
correcto estudio del comportamiento de la suspension son los siguientes:

K; = Constante de rigidez resortes delanteros

k, = Constante de rigidez resorte trasero
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¢y = Constante de amortiguamiento amortiguadores delanteros
C, = Constante de amortiguamiento amortiguador trasero

m = Masa suspendida = 644 [Kg]

al = 0.86 [m]

a2 = 0.94 [m]

my = Masa Ruedas Delanteras = 18[Kg]

m, = Masa Rueda Trasera = 20[Kg]

N
k.. = Rigidez Ruedas Delanteras = 154850 |—
f m

N
ki = Rigidez Rueda Trasera = 154850 [E]

I, = 145.80[ Kg - m?]

I, = 384.56[Kg - m?]

La masa suspendida hace referencia a la masa total que soporta el vehiculo menos la masa
de las tres ruedas.

La constante de rigidez de los neumaticos se tomé del articulo Estudio de la rigidez radial
estatica del neumatico en vehiculos de turismo y desarrollo de un modelo matematico para su
obtencidn segln las caracteristicas del neumético donde utilizan neumaéticos de diametro y ancho
igual a los seleccionados para las ruedas de este proyecto, teniendo en cuenta, que el diametro de
ambas ruedas es el mismo, se utilizara la misma constante de rigidez tanto para la rueda del tren
delantero, como el trasero. Por ultimo, los momentos de inercia utilizados corresponden a los

mostrado en la figura 19, acotando qué, el momento de inercia Ix es la distribucion de masa en la
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direccion longitudinal de la figura 53 y el momento de inercia ly es la distribucion de masa en la
direccion transversal de esta misma.

Con base en esto se idearon funciones, las cuales modelan la forma y las dimensiones de
algunos reductores de velocidad, utilizando los datos otorgados por el Ministerio de Transporte de

Colombia. Para el estudio realizado se analiz6 el resalto portatil y el resalto parabolico o circular.

Figura 57.

Resalto portatil

Nota: Tomado del Ministerio de Transporte de Colombia

Figura 58.

Resalto parabolico o circular

Nota: Tomado del Ministerio de Transporte de Colombia
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Para el paso por los reductores de velocidad; resalto portatil y resalto parabdlico o circular
se utilizaron los siguientes codigos, los cuales se ingresaron en la funcion de la biblioteca de

Simulink MATLAB Function:

Figura 59.

Cadigo de modelado del resalto portatil

function y= func(x)

- if x>=0
- if x<=0.5
- = -1.28%x"240.64%x;

else
- v=0;

end

else

LT T I I - VI 5 B SO FLI 8 I

— y=0;

=
=

end

Nota: En la imagen se representa el modelo que describe el tramo por el cual transita la suspension

en la prueba para un resalto portatil.

Figura 60.

Cadigo de modelado para resalto parabdlico o circular

function y= func(x)

- if x>=0
- if =x<=5.2
- v= -0.01479%x"240.07692%x;

else
- v=0;

end

else

LT T I I - VI 5 B SO FLI 8 I

— y=0;

=
=

end

Nota: En la imagen se representa el modelo que describe el tramo por el cual transita la suspension

en la prueba para un resalto Parabdlico o Circular.
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7.3.1 Seleccion de los sistemas muelle amortiguador

Partiendo del predisefio de los muelles realizados en los apartados 6.2.6 y 6.3.6 se procede
a seleccionar los amortiguadores, para esto se tomé la misma condicion establecida en estos
apartados, es decir las cargas halladas a una velocidad constante, en linea recta sobre una superficie
sin inclinacién la cual permite rodadura pura y el recorrido del muelle, teniendo en cuenta la
posicién maxima y minima del chasis con respecto al suelo. Ademas, se define la velocidad
méaxima en la cual la rueda se mueve en direccién vertical, y, asumiendo que la velocidad de la
carroceria en direccion Y es despreciable se realiza una aproximacion en la cual la rueda se mueve
a la misma velocidad que el conjunto muelle amortiguador, tanto para el sistema de suspension

delantero como trasero respectivamente.
. m
X =02|]
. m
X, =095 [?]
Posteriormente, se analiz6 como un grado de libertad la carroceria y la rueda delantera. Y,
asi mismo se ejecutd para el tren trasero, obteniendo las siguientes ecuaciones.
Ky - Xp + Cp - Xp = Fy (14)

Kr'Xr+Cr'XT=F;" (15)

Donde:
K = Constante de rigidez del resorte
X = Recorrido del muelle

C = Constante de amortiguamiento
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X = Velocidad del amortiguador

A partir de esto, y utilizando el modelo vibratorio especificado en el apartado anterior, por
medio de un proceso iterativo se definieron las constantes de amortiguamiento y las constantes de
rigidez de los sistemas muelle amortiguador, tanto del tren trasero como del delantero, teniendo
como condiciones qué, al introducir estos valores en el modelo vibratorio, la frecuencia vibracional
de la carroceria sea superior a 1 [Hz] como lo estipula la norma UNE-1SO-2631-1, para el disefio
propuesto se buscaran valores de frecuencia de entre 1y 3 [Hz] méximo. Ademas, se debe cumplir
con la velocidad méxima especificada para cada conjunto muelle amortiguador.

A partir de esto, se obtuvieron los siguientes resultados

K; = 25000
C; = 1842,75
K, = 105000
C, = 6216,275

Por ultimo, se comprobd por medio del diagrama de bode, que la frecuencia se encuentra

dentro del rango de 1 a 3 [Hz].
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Figura 61.

Diagrama de Bode entrada 1

Bode Diagram 2,5 ME A0
20 - |
System: func1
L Frequency (rad/s): 8.99 |
e Magnitude (dB): 3.6
I ——
& o - -
hEN
LS "“ -
=2 e
= -
& -20 [~ -
=
30 |
40 [~ -
|
o/———— T T
45 |
=)
[}
2
@ 0
[}
©
=
o —
135 — . _
~ -
| | -

-180 =
10’
Frequency (rad/s)

Nota: En la figura se evidencia el diagrama de bode para la entrada 1, en la parte superior la grafica

de magnitud en decibeles vs frecuencia y en la parte inferior, la gréafica de fase vs frecuencia.
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Figura 62.

Diagrama de Bode entrada 2
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Nota: En la figura se evidencia el diagrama de bode para la entrada 2, en la parte superior, la gréafica

Bode Diagram
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de magnitud en decibeles vs frecuencia y en la parte inferior, la grafica de fase vs frecuencia.

la suspension delantera, lo cual equivale a 1,43 [Hz] y en la figura 60 se tiene una frecuencia de
18,1 [rad/s] para la entrada 2, es decir, para el sistema de suspension trasero, lo cual equivale a
2,88 [Hz]. Por lo tanto, para ambas instancias, la frecuencia se encuentra dentro del rango aceptado,
puesto que, como se menciond en el apartado 4.4 la frecuencia que siente el pasajero debe ser
superior a 1 [Hz], por lo tanto se buscara que la carroceria transmita una frecuencia de entre 1y 3

[Hz]. Todo esto con el fin de concebir un confort adecuado a los pasajeros, tomando como

referencia los rangos estipulados en la norma UNE-1SO-2631-1.

En la figura 59 se evidencia una frecuencia de 8,99 [rad/s] para la entrada 1, es decir, en
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Para verificar que la velocidad designada cumpliera con los resultados de la simulacion del

modelo vibratorio, se utilizaron las funciones del resalto portatil y parabdlico, en la cual se
simulaba el trayecto del vehiculo sobre estos a una velocidad constante de 0,3 [%] y 2 [?]

respectivamente, en una pista en linea recta, sin inclinacion, la cual permite rodadura pura (Ver
Anexo K).

Con los resultados obtenidos se seleccionan los amortiguadores correspondientes al tren
delantero y al tren trasero.

» Amortiguador del tren delantero

Haciendo uso del catalogo de la empresa Ohlins, se opta por seleccionar un conjunto
amortiguador resorte de especificacion (HD 044 328 mm), este sistema ofrece la posibilidad de
generar varios cambios de configuracion, es decir, regular la carga del muelle y también, modificar
la constante de amortiguamiento variando la presion del gas presente en el amortiguador, logrando
satisfacer las exigencias para diferentes necesidades.

El sistema seleccionado cuenta con una carrera maxima de 90 mm, una longitud del sistema
muelle amortiguador de 328 mm y una rigidez del muelle de 25 [N/mm] (Ver Anexo K).

» Amortiguador del tren trasero

Nuevamente haciendo uso del catalogo de la empresa Ohlins se opta por seleccionar un
conjunto muelle amortiguador referenciado como STX 46 Street Shock Absorber YA 009 (Ver

Anexo K).
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7.3.2 Comportamiento del modelo de seis de grados de libertad

Analizando la reaccion de la carroceria del vehiculo en direccion vertical, para los dos
resaltos expuestos en las figuras 55 y 56, en una carretera recta, sin inclinacion a una velocidad

constante y asumiendo rodadura pura, se obtiene lo siguiente.

Figura 63.

Comportamiento de la carroceria al pasar por un resalto portatil

=

— Canrooena del vehiculo
Excitacién en las ruedas delanteras
Exitacion en las ruedas traseras

0.08—

0.08—

Nota: la linea azul corresponde al desplazamiento vertical de la carroceria del vehiculo con
respecto a su posicion inicial, las lineas roja y amarilla hacen referencia a la funcién que modela
el resalto portatil. EI analisis se realizd cuando el vehiculo pasa a una velocidad constante de

0,3 [m/s].
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Figura 64.

Comportamiento de la carroceria al pasar por un resalto parabdlico o circular

e

Carcoena del vehiculo
———— Exgitacién en las ruedas delanteras
Excitacién en las ruedas traseras

01—

0.06—

0.04|—

Nota: la linea azul corresponde al desplazamiento vertical de la carroceria del vehiculo con
respecto a su posicion inicial, las lineas roja y amarilla hacen referencia a la funcion que modela

el resalto parabdlico. El estudio se realiz6 a una velocidad constante de 2 [m/s].

8. Conclusiones

A partir del analisis estructural se determind que los mayores esfuerzos se efectian en los
anclajes de los brazos de la suspension que van a la mangueta para la suspension delantera, y para
la trasera, los puntos criticos se generan en el anclaje del amortiguador al basculante. En
conclusion, en estos puntos se generara la mayor concentracion de esfuerzos del sistema, por lo

tanto, son los puntos de mayor interés al momento de realizar el analisis estructural.
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A través del analisis de independencia de malla se logra establecer que los datos
conseguidos a partir del software ANSY'S no presentan una variacion significativa con respecto al
cambio en el nimero de elementos analizados luego de que la cantidad de estos sea superior a
30.000 elementos para el sistema de suspension delantero y 20.000 elementos para el sistema de
suspension trasero.

A partir de la simulacion del modelo vibratorio se concluye que la frecuencia de la
carroceria se encuentra dentro del rango establecido (1-3 Hz) con el fin de cumplir con las
especificaciones minimas otorgadas por la norma UNE-ISO 2631-1 buscando evitar el mal del
cuerpo (cinetosis).

El movimiento vertical de la carroceria al pasar por diferentes resaltos con las velocidades
especificadas bajo las condiciones dadas es seguro y confortable para el conductor y el pasajero
que se encuentra dentro del vehiculo dado que la reaccion que se obtuvo a partir de la simulacion
muestra valores optimos de amplitud. Por lo tanto, se evidencia que el sistema se comporta de
manera adecuada con las constantes de amortiguamiento y rigidez establecidas para los conjuntos

muelle-amortiguador.

9. Recomendaciones

Se recomienda para los procesos de construccion del sistema de suspension disefiado,

realizar la dindmica multicuerpo del sistema completo, con el fin de asegurar la correcta estabilidad

del mismao.
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Como recomendacion se establece realizar pruebas experimentales con los muelles,
amortiguadores y neumaticos con el fin de calcular las constantes de rigidez y amortiguamiento
reales para el sistema.

Se recomienda corroborar los datos obtenidos, utilizando la geometria y distribucion de
masas real del chasis a utilizar.

A manera de mejora es posible realizar una optimizacion topoldgica de algunas piezas en
el sistema de suspensién disefiado, con la intencién de generar un disefio mas liviana, manteniendo

una seguridad adecuada.
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Apéndices

Apéndice A. Variacion del angulo de caida (camber)

Con la configuracion propuesta se calcularon los angulos de caida en la altura maxima y
minima que puede tener el chasis al suelo, encontrando asi que la variacién del camber es de entre

1,9y 3,2° respectivamente.

Figura 1

Camber en la altura minima del chasis al suelo

Nota: Angulo de camber en el rebote de la rueda.
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Figura 2

Camber en el reposo

Nota: Angulo de camber en el reposo.

Figura 3

Camber en la altura maxima del chasis al suelo

Nota: Angulo de camber en la maxima compresion de la rueda
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Apéndice B. Transferencia de cargas

» Transferencia de carga longitudinal en aceleracion

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 20 se obtiene que:

ZFyzo; Ny+2-N,—P=0 1)

D M=0 (o )= (Pra) = (F 1) =0 @
Donde:
N,:Transferencia de carga en la rueda trasera
N;:Transferencia de carga en cada rueda delantera
P: Peso total del vehiculo
F,: Fuerza debida a la aceleracién
Y: Altura del centro de gravedad al suelo
Z:Distancia del centro de gravedad medido desde el punto de contacto de la
rueda trasera al suelo
L = Distancia entre ejes
También, la fuerza de aceleracion se calcula como:
F,=m-a, (3)
Siendo m la masa total del vehiculo y a la aceleracion del vehiculo. Para el calculo de la
aceleracion se utilizé la referencia del Renault Twizy 80 mencionada en las especificaciones de

disefio, donde se tiene que el vehiculo logra acelerar de 0 a 45 Km/h en 6,1 segundos.
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[%=]e @
Resolviendo, obtenemos que la aceleracion del vehiculo es:
a, = 2,049 [ 5]
S

Por lo tanto, se obtiene una fuerza debida a la aceleracion de:

F, =700 - 2,0491 = 1434,37[N]
Con esto y utilizando las ecuaciones 1 y 2 se calcula la transferencia de carga que se da

tanto al tren trasero como delantero:
N, = 1401,72 [N], N, = 4064,95 [N]

» Transferencia de carga longitudinal en frenado

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 21 se obtiene que:

szzo; Ny+2-N,—P=0 (5)

D M= (N )= (Pra)+ (F 1) =0 ©)
Donde:
N,:Transferencia de carga en la rueda trasera
N;:Transferencia de carga en cada rueda delantera
P: Peso total del vehiculo
F¢: Fuerza debida a la aceleracion de frenado
Y: Altura del centro de gravedad al suelo
Z: Distancia del centro de gravedad medido desde el punto de contacto de la
rueda trasera al suelo

L = Distancia entre ejes
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Ademas, la fuerza de frenado se puede calcular como
Fr=m-af (7
Siendo m la masa total del vehiculo y ar la aceleracion de frenado del vehiculo. Para el
calculo de la aceleracion se utilizé como referencia el articulo mencionado en el apartado 6.2.2.2
donde se especifica que para detener un vehiculo el cual tiene una velocidad de 60 Km/h se

necesitan en promedio 29,8 [m] de distancia.
jdv _ [dx g
ol ®
Resolviendo, se obtiene que la aceleracién de frenado del vehiculo es:

ar = 4,66 [g]
Por lo tanto, se calcula una fuerza debida a la aceleracion de:
F, =700 4,66 = 3262 [N]

Con esto y utilizando las ecuaciones 5 y 6 se calcula la transferencia de carga que se da

tanto al tren trasero como en el delantero en la condicion de frenado:
N; = 2184,45 [N], N, = 2499,49 [N]

» Transferencia de cargas laterales

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 23:

Donde:

W, = Peso del tren delantero

N, = Carga en la rueda exterior

Flaterar = Fuerza centrifuga

t = Distancia entre ruedas

Y = Altura del centro de gravedad medida desde el suelo
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Para el célculo de la transferencia de carga en la rueda exterior, realizamos momentos en

O, con lo cual se obtiene qué:

t
D My =05 Ny -t = Figgorar Y =Wy -5 =0 ©
Para calcular la Fuerza centrifuga:
Fiaterat = M Apateral (10)

Siendo m la masa del tren delantero y AvLateral la aceleracion lateral que se genera al

momento de dar la curva, la cual se calcula de la siguiente manera:

v (11)

AL -
ateral r

Siendo V la velocidad que lleva el vehiculo al momento de dar la curva y r el radio de
curvatura, para tener referencia sobre el radio de curvatura y la velocidad que lleva el vehiculo en
la curva, se utiliz6 la Norma 3,1 I.C para construccion de carreteras, en la cual se especifica que la
velocidad ideal para curvas de 85 [m] de radio de curvatura, es 50 Km/h y un peralte maximo de

7%.
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Figura 4

Relacidon de velocidad de proyecto-radio minimo-peralte maximo.

Nota: Tomado de: Mitma

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
VELOCIDAD
DE A-120, A-110, A-100, C-90, C-80, C-70,
A-140y A-130
PROYECTO A-90, A-80y C-100 C-60, C-50 y C-40
(Vp)
P RADIO PERALTE RADIO PERALTE RADIO PERALTE
(km/h) MiNIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO
(m) (%) (m) (%) (m) (%)
140 1 050 8,00
130 850 8,00
120 - - 700 8,00 - -
110 - - 550 8,00 - -
100 - 450 8,00
90 - 350 8,00 350 7,00
80 - - 250 8,00 265 7,00
70 - - - - 190 7.00
60 - - 130 7,00
50 - 85 7,00
40 - - - - 50 7.00
(s.f) Norma 3lic trazado orden

| 122

Recuperado

https://www.mitma.gob.es/recursos_mfom/norma_31lic_trazado_orden_fom 273 2016.pdf

Tomando como referencia la norma y teniendo en cuenta que se analizara un caso critico,

se tomd una curva con un radio de 50 [m] a una velocidad de 50 [Km/h] y un peralte de 0%.

m
ALateral = 3,85 [5_2]  Fiatera, = 1215,27 [N]

Calculando la transferencia de carga en la rueda exterior a partir de la ecuacion 9 se obtiene

que:

Luego para calcular la carga en la rueda interior del vehiculo se realiza una sumatoria de

fuerzasenel eje Y:

N, = 1909,65[N]
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ZFy=O;NL—Wd+ N, =0 (12)

Obteniendo:
N, = 1180,5 [N]
» Aceleracion lateral

A partir de la figura 23 se realiza sumatoria de fuerza en el eje X:

> E = 0:Fyy — Fiagerar + Frz = 0 (13
Ademas, para condicion de friccidn estatica la fuerza de friccion se calcula como:
F.=N-pu, (14)
Sustituyendo la ecuacion 14 en la ecuacién 13 se obtiene lo siguiente:
Ny, * Uymin — Fraterar + Ni - Uymin = 0 (15)
Despejando el coeficiente de friccion estatico minimo para las condiciones expuestas es:
Hymin = 0,3932
De la ecuacion 14 se calculan las fuerzas de friccion, con el coeficiente de rozamiento
hallado, tanto de la rueda exterior como interior del vehiculo respectivamente:
F,, = 750,87 [N] F,, = 464,17 [N]
Luego, para la fuerza lateral que soporta la rueda trasera, se calculd la Fuerza lateral de
todo el vehiculo utilizando la ecuacion 10.
Fiateral = 2700,66 [N]
Posteriormente, dado que la Fuerza lateral que recibe el vehiculo debe ser soportada por
cada una de las ruedas, se obtiene que la fuerza lateral en la rueda trasera es:

F,3 = 1485.62[N]
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Apéndice C. Distribucion de fuerzas en los brazos de la suspension delantera

» Distribucion de fuerzas durante curvay frenado

Con base en la figura 24 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Z Fy = 0; Fg — Fg; * sen(0,4°) — F, * sen(50°) + Fgg * sen(0,7°) =0 (16)
Z Fy = 0; F, + Fg; * cos(0,4°) — F4 * cos(50°) — Fys * cos(0,7°) = 0 @an

Z M, = 0; Fg x (47) — F, * (175,2) + F, * sen(50°) - 78 + F, * cos(50°) - 0,6

— Fas - c05(0,7°) * (355 — 175,2) — Fyg * sen(0,7°) * (53 —47)  (18)

=0
Donde:
Fg: Fuerza de la rueda
F,: Fuerza en el amortiguador
F.: Fuerza lateral
Fgs: Fuerza en el brazo superior de la suspensién
Fg;: Fuerza en el brazo inferior de la suspension
Debido a las condiciones establecidas y los calculos realizados en numerales anteriores, se
conoce la Fuerza lateral en la rueda exterior y la Fuerza de la rueda.
F., = 750,87 [N]

Wy 700 * 0,45 x 9,81
Fr = > + N, + Ny _rrenado = 3 + 1909,65 + 2184,45

Fr = 5639,175 [N]
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Con estos valores y resolviendo las ecuaciones 16, 17 y 18 simultaneamente, se obtienen
las cargas del amortiguador y de los brazos de la suspension.
Fgs = 3198,721 [N], Fg; = 7170,404 [N],F, = 7343,087 [N]
» Distribucion de fuerzas a una velocidad constante

Con base en la figura 36 se obtienen las siguientes ecuaciones:

z Fy = 0; Fg — Fg; * sen(3,7°) — F4 * sen(50°) + Fgg * sen(6,5°) = 0 (19)
z Fy = 0; Fg; * cos(3,7°) — F4 * cos(50°) — F,s * cos(6,5°) = 0 (20)

Z M, = 0; Fg = (46,5) + F, * sen(50°) - 78 + F, * cos(50°) - 5 — Fgs - c0s(6,5°)
(21)

* (355 — 175,2) — Fgg * sen(6,5°) * (53 —47) =0
Donde:
Fg: Fuerza de la rueda
F,: Fuerza en el amortiguador
Fgs: Fuerza en el brazo superior de la suspension
Fg;: Fuerza en el brazo inferior de la suspension
Debido a las condiciones establecidas y los calculos realizados en numerales anteriores, se

conoce la Fuerza de la rueda, la cual corresponde a la mitad del peso que soporta el eje delantero

W, 700 0,45 = 9,81
Fp = 7‘1 = > (22)

Fr = 1545,075 [N]
Con estos valores y resolviendo las ecuaciones 19, 20 y 21 simultdneamente, se obtiene la
carga que soporta el conjunto muelle amortiguador, la cual sera necesaria para la seleccion del

mismo.

F, = 1979,556 [N]
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Apéndice D. Comprobacion de cargas en el sistema de suspensién delantero

Figura 5

Carga en el brazo superior derecho de la suspension delantera

1Y Axis -60,908 N
|| Z Axis 385,47 N ¥

" Total 1400,8 N IA
(1) 200,00 420,00 {mm) X

Nota: Carga que soporta uno de los dos brazos superiores de la suspension delantera.

Figura 6

Carga en el brazo superior izquierdo de la suspension delantera

[ X Axis 1242,7 N
1Y Axis 62,693 N
[ Z Axis 3926 N v
" Total 1304,8 N /L‘
0.00 280 400,00 (men) z X
100,00 200,00

Nota: Carga que soporta uno de los dos brazos superiores de la suspension delantera.
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Figura7

Carga en el brazo inferior izquierdo de la suspension delantera

-3718,8 N
[ 1Y Axis 39,632 N
|| Z Axis 1380,2 N ¥
| | Total 3966,9 N ]')\
 — — " .

100 o0

Nota: Carga que soporta uno de los dos brazos inferiores de la suspension delantera.

Figura 8

Carga en el brazo inferior derecho de la suspension delantera

-3865,3 N
1Y Axis 39,586 N
[ Z Axis -12745N v
|| Total 4070,1 N

2w 15000 500,00 (wen) z/k %

15500 im0

Nota: Carga que soporta uno de los dos brazos inferiores de la suspension delantera.



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 128

Figura 9
Carga en el conjunto muelle-amortiguador de la suspensién delantera

Ansys

200 R2
STUDENT

[ X Axis

1Y Axis -5634,6 N
1 Z Axis 98,595 N v
" Total 80439 N /L‘
00 %w 00,00 (mm) 4 X
135,00 5,00

Nota: Carga que soporta el sistema muelle-amortiguador con todos sus sentidos
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Apéndice E. Distribucion de fuerzas en los brazos de la suspension trasera

Con base en la figura 38 anterior, se plantean las siguientes ecuaciones:
Z M, = 0; Fg - (500) = F, - Cos(30,25°) - (240) — F, - Sen(30,25°) - (6,87) (23)

Donde:
Fg: Fuerza de la rueda
F,: Fuerza del amortiguador

Conociendo el valor de la fuerza de la rueda, debido a los célculos realizados anteriormente

y a la distribucion de masas planteadas se obtiene lo siguiente:
Fr =N, + W, (24)

Donde N2 es la transferencia de carga a la rueda trasera debido a la aceleracion y W:es el

peso del tren trasero.
Fr = 4064,95 + 700 - 0,55 - 9,81 = 7841,8 [N]

Con lo cual se obtiene que la fuerza del amortiguador en el instante critico de la suspensién

es:

F, = 19233,336 [N]
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Apéndice F. Comprobacion de cargas en la suspension trasera

Figura 10

Carga en el conjunto muelle-amortiguador de la suspension trasera

3,5117 N
[ 1Y Axis -8928,3 N -
|| Z Axis -17675 N
| Total 19802 N
0,00 150,00 300,00 {mm) Y
75,00 225,00

Nota: Carga que soporta el sistema muelle-amortiguador con todos sus sentidos
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Apéndice H. Calculo del modelo de un grado de libertad

La ecuacion diferencial que modela el comportamiento del sistema

dzy dy
— 25
m t2+C t+ky_0 ( )

Y la ecuacion caracteristica es

mA2+cAi+k=0 (25)
Donde:
c C \2 k
- Y _ = 27
/11’2 m * (Zm) m @)

Ademas, el amortiguamiento critico y la frecuencia fundamental del sistema amortiguado

es.
Cori = 2Vkm (28)
k Cc \?2
p= lm Gw) )

Con base en lo anterior se puede realizar un predimensionamiento aproximado del sistema
de suspension, utilizando los estandares de confort que otorga la norma UNE-ISO 2631-1, donde
la frecuencia natural debe ser superior a 1 Hz.

Despreciando el amortiguamiento en la frecuencia natural

k
m (30)

T2

fn
con f, = 1 Hzy despejando la rigidez (k):

k=4n’m (31)
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Para el amortiguamiento:
¢ =0,25c.; (32)
Con estas ecuaciones y teniendo en cuenta que la masa para el tren delantera es el 45% de

la masa total, para medio vehiculo la masa es:

0,45

m = 157,5 Kg
Los resultados son:
B = 0,9682 [Hz]
c=494,8[N-s/m]

K = 6217,85 [N/m]
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Apéndice G. Modelo de dos grados de liertad

Para la masa suspendida:
ms Xs + €5 (s — Xns) T hs(%s — Xps) =0 (33)
Para la masa no suspendida:
Mys¥ns + Cs(Xns — Xs) + (ks + kg)xn, — ksxs =0 (34)

Teniendo estas dos ecuaciones y reescribiéndolas de manera matricial se tiene que:

[n(;s m?qs] [;;s] S el [xns] [k ke +k sl = [kns y] (35)
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Apéndice H. Modelo de cuatro grados de libertad (modo de balanceo)

Las ecuaciones que modelan el sistema son:

mi+c(x — % +bp)t+c(x — %, — b)) + k(X — %1 + b))+ k(x

(36)
— X; — byp)=0
Ix¢ + b1C(.7.C - 5C1 + b1¢)_b2C(x - XZ - bz(p) + blk(x - x1 + bl(p)
@37)
- bzk(x - xz - bzgp) + KR§0=0
myp¥% —c@ — % +b@)—k(x —x; + b))+ ke(xy — y1) =0 (38)
myX, —c(x — X — b)) —k(x — x3 — b))+ ke(x2 — ¥2) =0 (39)
Teniendo estas dos ecuaciones y reescribiéndolas de manera matricial se tiene que:
[MI{%} + [CH{x} + [K]{x} = {F} (40)
X
.. ®
] = |, (41)
X2
m 0 O 0
o1, o o
MI=1, m; 0 (42)
0 0 0 m,
2c cb;—ch, -c —c
cb,—ch, cb*+ch,®> —cb, cbh
Cl = 1 2 1 2 1 2 43
€] —-c —cb, c 0 (43)
—-c cb, 0 c
2k k b, — kb, —k —k
kb, — kb, kb’+kb,>+ kg —kb kb
Kl = 1 2 1 2 R 1 2
L] —k —kby k + k; 0 (44)

—k k b, 0  k+k
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0 0
0 0
y1kq - Fy (45)

Y2kq F,



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 136

Apéndice I. Modelo de cuatro grados de libertad (modo de cabeceo)

Las ecuaciones que modelan el sistema son:

mx+C1(x—x1 _a19)+ CZ(D'C—XZ +a29) + kl(x_xl —a19)

(46)
+ kz(x_xZ +a29)=0
Iyé —ac, (X — % —a10)+ay c, (k — % + a0) —a, ki(x — x;
(47)
- a19) + a2 kz(x _xz + a29)=0
m ¥ —ci(x —x — a19)_k1 (x = x1— a10) + k(g — ¥1) =0 (48)

My, — o (X — %y + a20) — ko (x — X3 + a20) + kpp(x, — ¥2) =0 (49)

Teniendo estas dos ecuaciones y reescribiéndolas de manera matricial se tiene que:

[MI{%} + [Cl{x} + [K]{x} = {F} (50)
X
0
3=, (51)
X2
m 0 0 0
0 I 0 0
— y
M] = 0 0 m O (52)
0 0 0 m,
1+ ¢ Cp0, — C104 —C —Cy
[C] — Czaz - C1a1 C1 a12 + CZ azz C1a1 _Czaz (53)
- C1 C1 a1 C1 0
- CZ _C2 az 0 CZ
k1+k1 kzaz_ kl al _kl _kz
kya, — kiay, kia;® + kya,” kia —k,a
K1 = 2U2 1%1 1%1 242 1%1 242 54
[ ] - k1 k1a1 k1 + ktl 0 ( )

— k2 —_ k2a2 0 k2 + ktz
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0 0

0 0

Fl = = 55

{F Y1kt lﬂ‘ (55)
V2Kez F,
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Apéndice J. Modelo de seis grados de libertad

Las ecuaciones que modelan el sistema de seis grados de libertad del vehiculo son las

siguientes:

m-F+C-(k—% —a,-0)+C-(k—%—a;-0)+C- (x—%3+a,-0) + ks
(x—x;—a; 0tk (x—x3—a;-0)+ k.- (x—x3+a,-0) (56)
=0

L-d+b-C-(x—%—a;-0)—b-C-(x—%,—a;-0)+b-ks

(57)
(x—x;—a;-0)—b-kp-(x—x,—0a;-0)=0
L-0—a,-C-(k—%—a,-0)—a,-C-(x—%,—a,-0) +a,-C,
'(56—563+a2'9)—a1'kf'(x—x1—a1'0)—a1'kf (58)
'(X_XZ_a1'9)+a2'kr'(x_X3+a2'9)=O
(59)
(o —y) =0
mpx, —Cr(A—%—b-p—a,-0)—k-(x—x,+b-9p—a,-0)+ Ky
(60)
“(xy—y2) =0
my %3 —Cr-(X—%3—b-¢+a, 0)—kr-(x—x3—b-@+a, 0)+Ky
(61)

“(x3—y3) =0

Posterior a esto se nombran las variables de estado, para las cuales se utilizo la letra “W”

buscando evitar una confusién con las variables que ya se poseen.
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W, =X
W, =X
W; =X,
w, =X,
Ws =X,
We = X,
W, = X;
Wg = X5
Wo=¢
Wio=9
Wy, =26
Wy, =6

Posterior a esto, se reescribio el sistema de manera matricial siguiendo el modelo designado

en el numeral 7.3.
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:Kf 2:Cf (2:ay-Cr
‘(+1<r) ‘(+cr) Kf Cr Kr Cr K- Cr 0 —(Ks+kr) —Crap)

m m m m m m m m m m

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

_(Kf

Kr tr FKep) =¢r 0 0 0 0 by by Z4 Ky ZaCr
mg mg mg mg mg mg mg mg

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

_(Kf
ﬁ i 0 0 Ltf) —_Cf 0 0 —b'Kf —b-Cr —a1'Ky —a1'Cr
A=| ™ mg mg mg mg mg mg mg (62)
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
_(Kr

Kr S 0 0 0 0 tKe) G 0 0 Az Kr a2 Cr
my my my my my my

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 bi bj —b'Kf -b Cf 0 0 2'b2'Kf 2'b2'Cf 0 0

Iy Iy Iy I Iy I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
(2ayKp— (2:a1°C— (2:a1*Ky (2:a1*Cy
Kyay) Cray) _aKy  arCy arKy  arCr axKy azCr 0 0 _ +Kra®)  +Crap®)

Iy Iy Iy Ly Ly Iy Ly Ly Ly Ly
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0 0
0 0
0 0
’;—t; 0
0 0
Ko
B =|my (63)
0 0
0 0
0 0
0 0
Lo o0
C=[1 0 00O0O0UO0UO0O0O0 0 0] (64)

Y, por ultimo, D es igual a una matriz nula de una fila y dos columnas.
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Apéndice K. Seleccion de los sistemas muelle amortiguador

Para el proceso de iteracion se fijaron las constantes de amortiguamiento, con esto se
calcularon las constantes de rigidez y, luego, partiendo de las constantes de rigidez halladas, se
seleccionaron amortiguadores de catalogo. Dadas las caracteristicas que tienen los amortiguadores
en el mercado, se aproximo el valor calculado y posteriormente se recalcul6é la constante de
amortiguamiento.

Kf - 0,06444 + C; - V; = 1979,55
K, -0,03198 + C, - V. = 9263,361

V=02 [?] v, = 0,95 [?]

N-s N-s
Cr = 2000 [—] C, = 6200 [—]
m m
Donde Cty C; son constantes de amortiguamiento asumidas durante el proceso de iteracion.

N-s N-s

Cr = 2000 [—] C, = 6200 [—]
m m

N N

Ky = 24512 [—] Ky = 105483 [—]
m m

m m
=027, V=095 [
Siendo Krcorresponde a la constante de rigidez de los muelles delanteros y Kra la constante
de rigidez del muelle trasero.
Con estos valores se buscaron constantes de rigidez cercanas a esto valores en el mercado.

Se definieron las siguientes.

K; = 25000[N /m]
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K, = 105000[N /m]

Posteriormente se recalcularon las constantes de amortiguamiento:

N-s N-s
Cf = 1842,750 [—] C, = 6216,275 [—]
m m

N N
Ky = 25000 [—] K; = 105000 [—]
m m
m m
V=02, vy =095 ||
Donde Ctcorresponde a la constante de amortiguamiento de los amortiguadores delanteros
y C:a la constante de amortiguamiento del amortiguador trasero.

Posteriormente se verifico la velocidad vertical maxima de la rueda, teniendo en cuenta la

suposicion de que esta es la misma para todo el recorrido del amortiguador.

Figura 11

Intervalos de velocidad de la rueda delantera al pasar por el resalto portatil

0. T T

v i ax
P—— Trace Selection
Excitacion en las ruedas delanteras Ruedas delanteras - El

* ¥ Cursor Measurements ax
» Settings

v
02l Measurements

Time Value
1] 3.079 2.460e-01
2! 4610 -1.936e-01
AT 1531s AY 439601
01—

1187 653.150 mHz
AY | AT 287 137 (/ks)

01—

02—

o 1 2 3 4 5 6 7

Nota: En la imagen se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la rueda en azul y la

funcion que representa el resalto portéatil en rojo. La velocidad maxima es de 0,246 [m/s] .
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Figura 12

Intervalos de velocidad de la rueda delantera al pasar por el resalto parabdlico

v i ax
M Bi ¥ Trace Selection
Rueda Delantera ~ [—]
- # ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurement ts
o5l | Time Value
1] 4077 2.011e-01
2! 6.582 -1.650e-01

01 AT 2505s AY  3661e-01

1/4T 399.166 mHz
AY /AT 146 122 (fks)

o1

0151 —

Nota: En la imagen se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la rueda en azul y la

funcion que representa el resalto parabdlico en rojo. La velocidad maxima es de 0,2 [m/s].

Figura 13

Intervalos de velocidad de la rueda trasera al pasar por el resalto portatil

[ | [ T I ¥ Trace Selection ax
i 7
| Rueda trasera o [—]
|
| % ¥ Cursor Measurements wx
02— | — » Settings
| ¥ Measurement ts
| Time Value
o + — 1] 7088 2090201
} 2! 8.596 1432001
I AT 15t1s  AY  3582e01
01— 1 -
| 1/AT 661.793 mHz
} AY /AT 237.029 (/ks)
oo : B
|
|
i N A~
) \/ . ‘ V v
|
|
005} } -
|
|
|
01 !
1
|
o1 4
|
|
| I | | I |
o 2 4 & 0 70

Nota: En la imagen se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la rueda en azul y la
funcion que representa el resalto parabolico en rojo para la entrada en las ruedas delanteras y en

amarillo para la entrada en las ruedas traseras 0,2090 [m/s].
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Figura 14

Intervalos de velocidad de la rueda trasera al pasar por el resalto parabolico

T iy i X
.25 | m— Rueda irasera | I T u lﬁl o Trace Selection

. 1
Excilacién en las uedas delanteras o
I T ¥ Cursor Measurements ax
0ol : B » Settings
| ¥ Measurements
| Time Value
I 11 810 177201
015 : o 21| 10588 -1.298e-01
| AT 24785 AY  3.070e-01
I
I 1747 403.488 mHz
o : m AY /AT 123.866 (fks)
I
I
I
0.05— I —
I
I
I
N [ A~
I v = 1 v ¥
I
I
I
-0.05— |
i
01— —
| I I | | J

Nota: En la imagen se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la rueda en azul y la
funcién que representa el resalto parabolico en rojo para la entrada en las ruedas delanteras y en

amarillo para la entrada en las ruedas traseras 0,1772 [m/s].

Dado que las constantes de rigidez y amortiguamiento cumplen las condiciones para las

cuales fueron disefiadas, se seleccionan los siguientes amortiguadores.
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> Especificaciones de la pareja de amortiguadores delanteros

Figura 15

Pareja de amortiguadores del tren delantero

Nota: Pareja de amortiguadores STX 36 HD 044 con depdsito de gas separado con latiguillo,

totalmente regulables.

Figura 16

Especificaciones técnicas de los amortiguadores seleccionados

Langth 328 3. mim
Stroke Qo mm
Rebound 14 clicks
Compression 14 clicks
Spring preload 12 mim
Spring frea length 200 mim

Nota: Tomado de https://andreanimhs.com/productos/stx-36-pareja-de-amortiguadores-hd-044-

328-mm-muelles-negros-hd-044.
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» Especificaciones del amortiguador trasero

Figura 17

Sistema muelle-amortiguador trasero

Nota: Amortiguador Ohlins STX 46 Adventure Shock Absorber HO 729 con depoésito de gas

externo montado en manguera.

Figura 18

Especificacidn técnica del sistema muelle-amortiguador seleccionado

Technical data

Length: 381 mm
Stroke: 67 mm
Rate N/mm: 105 N/mm
Mounted spring: 60023-36

Nota: Tomado de https://www.ohlins.eu/en/products/motorcycle/ho-729-lowering-kit--6594/
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Apéndice L. Sensilibidad de la malla

>

» Suspension delantera

Figura 19

Desplazamiento total con 63775 elementos

|| Nodes
|| Elements ‘/L‘
 —— —— _ '

e wn
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Figura 20

Desplazamiento total con 53489 elementos

Nodes
Elements

Figura 21

Desplazamiento total con 45028 elementos

| Nodes

.| Elements
000 150,00 300,00 (rmm) Z/L1 %
| aa— S

75,00 250
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Figura 22

Desplazamiento total con 38771 elementos

|| Nodes

| Elements ‘/k
000 150,00 300,00 {mm) 2z X

5.0 250

Figura 23

Desplazamiento total con 34912 elementos

| Nodes

|| Elements /L‘
000 15020 300,00 (mm) 2 %

5.0 225,00
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Figura 24

Desplazamiento total con 33221 elementos

| | Nodes

|| Elements )\
0.00 15000 3";,00 {mm) 7 X

5.0 225,00

» Suspension trasera

Figura 25

Desplazamiento total con 52905 elementos

Nodes |85377 z

| Elements 52905
000 100.00 200,00 (men) Y
| Sm—  E—]

50,00 150,00




DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 152

Figura 26

Desplazamiento total con 52210 elementos

| Nodes 85029 z

Elements 52210 /I\
000 100,00 200,00 (mm) - Y
[ e s o

50,00 15000

Figura 27

Desplazamiento total con 22861 elementos

| Nodes |37531 z

| Elements | 22861
00 Ig 0 200,00 {mim) Y

50,00 150,00




DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION | 153

Figura 28

Desplazamiento total con 21763 elementos

| | Nodes |35824
| Elements |21763
0,00 100,00 200,00 (mm) Y
[ SE—  SS—

50,00 150,00

Figura 29

Desplazamiento total con 12487 elementos

| Nodes |21152
| Elements | 12487
000 100.00 200,00 (rmem) Y
[ S— S—

50,00 15000
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Figura 30

Desplazamiento total con 11379 elementos

| Nodes |19742 s

_ Elements ’11379
000 100,00 200,00 (men) ¥
| EE— S—

50,00 150,00
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Apéndice M. Planos del sistema de suspension

“IH UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
FECHA: 20/02/22  TTULO: SUSPENSION DELANTERA
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:3
UNIDADES: mm AUTOR: JERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

A4 ‘o) |BRE HOJA 1/9
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7

TUERCA HEXAGONAL 1 1.125-7
1.6 TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL 1 1-8X2.5X1.75

1.5 CONJUNTO NEUMATICO RIN 1

CONJUNTO MUELLE NS H
1.4 AAORTICUADR 1 SHOCK ABSORBER OHLINS |.|D044
ACERO 4140 DE BAJA ALEACION
1.3 MANGUETA ! AL CROMO MOLIBDENO

| ACERO 4140 DE BAJA ALEACION
AL CROMO MOLIBDENO
1 ACERO 4140 DE BAJA ALEACION
AL CROMO MOLIBDENO

ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,

1.2 BRAZO INFERIOR
1.1 BRAZO SUPERIOR

Cg?ﬁo NOMBRE DE LA PIEZA CANT. MATERIAL, REFERENCIA TECNICA

DE SELECCION, MARCA.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/02/22 TTULO: SUSPENSION DELANTERA
VISTA EXPLOSIONADA

ESCALA: 1:4

UNIDADES: mm AUTOR: JERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

A4 ‘o) [PRE HOJA 2/9
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!
- | —
(T2}
<
H25
i o
™ )
N
bl R75
!
R32,5
DETALLE H
ESCALA1:2
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
MECANIZADO CNC CON TEMPLE Y REVENIDO.

CODIGO DE PIEZA: 1.1 - BRAZO SUPERIOR

ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm AUTORES: | ERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ
IVERNG) Yot Rhi HOJA 3/9
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uD)

738,45

10

. R35
R32,5 / < ’ I
N g 58,54 (C)
80,61 \_R18 =
DETALLE C -
ESCALA1:3 SECCION B-B DETALLE D
ESCALA 1:6.5 ESCALA 2: 6.5
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: aa @ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
MECANIZADO CNC CON TEMPLE Y REVENIDO. ) SANTANDER

CODIGO DE PIEZA: 1.2 - BRAZO INFERIOR SUSPENSION
ESCALA: 1:6.5 DELANTERA

UNIDADES: mm AUTORES:  1ERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

e ‘ REVISA:

A4 )

3

HOJA 4/9
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R20

90

[————
100

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MECANIZADO CNC CON TEMPLE Y REVENIDO.

~N
F-Y

:

J£¢

3

30

Y

180
76,8

T
Ngo,

30

%

I
[
28

SECCION G-G
ESCALA 1:2

39,48
T

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
; SANTANDER

TITULO:  SUSPENSION DELANTERA
TIPO DE PLANO
CODIGO DE PIEZA: 1.3 - MANGUETA

FECHA: 20/02/22

ESCALA: 1:2

AUTOR: 1eRSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

A4 D] REVISA: HOJA 5/9

UNIDADES: mm
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FECHA: 20/
ESCALA: 1:3

2/22

UNIDADES: mm

A4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TIULO:  SUSPENSION DELANTERA
VISTA ISOMETRICA

AVTOR: JERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

REVISA: HOJA 6/9
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2.8 TUERCA HEXAGONAL 1 1.5-6
2.7  TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL 1 1.5-6X13X2.25
2.6 TUERCA HEXAGONAL 1 1.125-7
2.5  TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL | 1-8X2.5X1.75
2.4  COMNJUNTO NEUMATICORIN 1
CONJUNTO MUELLE ~
23 AMORTIGUADOR 1 SHOCK ABSORBER OHLINS HO729
22 BUJE 2 BRONCE
21 BASCULANTE 1 ACERO 4140 DE BAJA ALEACION

AL CROMO MOLIBDENO
ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,

ng(,io NOMBRE DE LA PIEZA CANI. MATERIAL, REFERENCIA TECNICA

DE SELECCION, MARCA.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
FECHA: 20/02/22 TITULO: SUSPENSION TRASERA
VISTA EXPLOSIONADA
ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm AUTOR: JERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ
REVISA:

A4 e HOJA7/9
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E
e 50
I @20
N
1 o™
[¥2]
~0
0
~N
& ! i
G 37
\ 1 =
o
IT—11e . @
=
100 ||_| |l40 2 R25 )
50 10 I 10
| @25
<
, ™
‘ ¢381 "'
| |30 —~—— 0 1.
T 310 SECCION E-E
ESCALA1:5
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
MECANIZADO CNC CON TEMPLE Y REVENIDO. -
TIPO DE PLANO
ESCALA: 1:5 CODIGO DE PIEZA: 2.1 - BASCULANTE
UNIDADES: mm AUTOR: JERSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

‘ REVISA: HOJA 8/9

A4 @

o
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: | 89,5

® 38,1

CHAFLAN 2mmX45°

SECCION J-J
ESCALA 1.5: 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MECANIZADO CNC

ESCALA: 1.5:1 CODIGO DE PIEZA: 2.2 - BUJE

UNIDADES: mm AUTOR: 1eRSON APARICIO, JHOAN GOMEZ

A4 D] REVISA: HOJA 9/9



