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RESUMEN

El presente trabajo investigativo determind el comportamiento cinematico del sistema
de suspension estandar y modificado, mediante varias pruebas y simulaciones que conllevo al
analisis de resultados con el fin de determinar las diferencias que se producen al momento de
modificar la altura del vehiculo. Para la seleccion del vehiculo, se considero el tipo y
caracteristicas del mismo, para que los datos recopilados se encuentren dentro de un marco
general. Por lo tanto, se determiné que el modelo Suzuki Forsa 1.0 es el vehiculo mas apto
para el andlisis, debido a que las modificaciones en este vehiculo son muy accesibles y méas
sencillas de realizar. Una vez seleccionado el vehiculo, se realizaron mediciones externas,
entre las cuales se encuentra la altura, ancho, largo, distancia entre ejes, ancho de vias, entre
otras. De igual manera, fueron tomadas las medidas de los puntos de suspension estandar y
modificada para identificar su posicion con base a coordenadas ortogonales. Posteriormente
se levanto datos de la distribucion de masas del vehiculo a diferentes alturas y asi determinar
si existe un incremento o disminucion en la variacion del centro de gravedad y centro de
balanceo. Posterior a la obtencion de datos, se realizo los respectivos calculos y simulaciones
para analizar los factores de interés: centro de gravedad, centro de balanceo, camber, caster,
Anti-dive, anti-squat, entre otros, puesto que, estos son los que tienen mayor relevancia al
modificar la suspension y que suelen cambiar sus caracteristicas. Una vez fijadas las
variables, se llevaron a cabo las pruebas que son mayormente ejecutadas por la suspension
mediante el software Adams Car: Parallel Travel, Opposite Travel, Vertical Forces, Single
Wheel Travel. Al final se muestran las graficas que se realizaron para analizar las diferencias

que se encontraron entre las dos suspensiones.



21

ABSTRACT

The present investigative work determined the kinematic behavior of the standard and
modified suspension system through several tests and simulations that led to the analysis of
results in order to determine the differences that occur when modifying the height of the
vehicle. Regarding the selection of the vehicle, the type and characteristics of this were
considered so that the data collected is within a general framework. Therefore, it was
determined that the Suzuki Forsa 1.0 model is the most suitable vehicle for the analysis
because the modifications in this vehicle are very accessible and easier to carry out. Once the
vehicle was selected, external sizes were made, including height, width, length, wheelbase,
and track width, among others. In the same way, the measurements of the standard
suspension points were taken and modified to identify their position based on orthogonal
coordinates. Subsequently, data were collected on the distribution of masses of the vehicle at
different heights and thus determine if there is an increase or decrease in the variation of the
center of gravity and center of balance. After obtaining the data, the respective calculations
and simulations were carried out to analyze the factors of interest: center of gravity, center of
roll, camber, caster, anti-dive, and anti-squat, among others, since these have greater
relevance when modifying the suspension and that usually change its characteristics. Once
the variables were set, the tests that are mostly executed by the suspension were carried out
using the Adams Car software: Parallel Travel, Opposite Travel, Vertical Forces, and Single
Wheel Travel. In the end, the graphs that were made to analyze the differences found

between the two suspensions are shown.
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INTRODUCCION

La presente investigacion esta enfocada principalmente en el analisis de un vehiculo
con suspension estandar y modificada. Hoy en dia, varias personas poseedoras de un vehiculo
modifican la suspension por razones de estética 0 adquirir nuevas caracteristicas, sin
considerar los cambios que se generan en el desempefio del sistema de suspension; por lo que
se realiza un analisis de las caracteristicas cinematicas que tiene la suspension del vehiculo y

que consecuencias trae con ello al ser modificada.

Se realiza una seleccion del vehiculo considerando al modelo mas comdn en el
entorno y que se someten con mas frecuencia a modificaciones del sistema de suspension,
para asi obtener resultados mas generales. De igual manera, se emplean varios equipos y
herramientas que se encuentran en las instalaciones del Taller de Ingenieria Automotriz, para
obtener datos y medidas para su posterior analisis. Por Gltimo, se realiza simulaciones
mediante software con los datos y con ello se realizan pruebas a las que se simula el vehiculo
en condiciones apegadas a la realidad. Los resultados obtenidos de la suspension estandar y
modificada son comparados unos con otros y de esta forma verificar las afectaciones que

tiene el sistema de suspension al modificar la atura de un vehiculo.
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CAPITULO 1
1. Revision Bibliografica
1.1.  Justificacion
La presente investigacion tiene como finalidad resolver las diferentes cuestiones que
existen al momento de modificar la altura de un vehiculo. Se utilizan nuevos equipos
experimentales, los cuales sirven de apoyo para obtener datos y determinar qué diferencias
existen entre una suspension estandar y otra con la altura modificada. De igual forma, se
busca analizar el desempefio de la suspension en diferentes condiciones a las que se somete la

mismay asi abrir camino a futuras investigaciones en la Universidad Técnica del Norte.

Para realizar un correcto analisis se implementan simulaciones, las mismas que se
realizan mediante el uso de software, permitiendo aproximar valores y condiciones reales y
de esta forma se evalla el comportamiento de la suspension, no solamente con
configuraciones estandar, sino también con configuraciones como modificar la altura del
vehiculo, no obstante, se promueve ante todo que exista un mejor rendimiento en la

suspension del vehiculo para que no existan complicaciones.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (2021), el Objetivo 5 tiene una gran
importancia en el proyecto que se plantea, ya que menciona “Impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y
solidaria”, por lo que se entiende que el estado apoya firmemente al desarrollo sostenible para
nuevas empresas, ideas 0 proyectos ya que un estudio innovador y relevante no solo resulta
de beneficio individual, sino colectivo para asi mejorar la calidad de vida del entorno.
Teniendo como referencia a las politicas nacionales el objetivo del proyecto es fortalecer

conocimiento mediante capacitacion, formacion de calidad, desarrollo, innovacion y
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emprendimiento de revolucionarias ideas que puedan beneficiar a la poblacion para preservar

asi la integridad de las personas.

En la politica 1.1 del Plan Nacional de Desarrollo (2021) hace referencia a “Promover
la productividad, competitividad y calidad de los productos y servicios nacionales, como
también promover la inclusion laboral, reduccion de costes de produccion para mejorar la
optimizacion de recursos, mejorar el bien estar y la calidad de vida”. Donde cabe mencionar
que el generar un bien o servicio de calidad y competitivo es un punto crucial ya que fomenta
a el consumo y circulacion de recursos a nivel Nacional y por ende sucesivamente lograr

tener relevancia y llevar a competir incluso con mercados internacionales.

1.2.  Alcance

Este proyecto se centra en el sistema de suspension modificado de un vehiculo a
comparacion de un estandar, ya que se analiza qué factores influyen directamente con estos
mediante varios equipos de prueba y software, los mismos que se investigan para un mejor
manejo y asi simular los parametros que afectan a la modificacion en la suspension de un
vehiculo, para asi obtener datos cercanos a condiciones reales de comportamiento. Los
resultados, reflejan la viabilidad de la ejecucién de la modificacién de la altura del vehiculo y

el comportamiento cinematico de la suspension.

1.3.  Antecedentes

En la etapa inicial del disefio del vehiculo, los ingenieros se centran en la cinematica
de la suspension y la caracteristica de cumplimiento que afectan directamente al manejo del
vehiculo, la conduccion y el desgaste de los neumaticos, los parametros de alineacion de las
ruedas controlan la fuerza transferida entre el suelo y la suspension, incluso los pequefios
errores de parametros caracteristicos de cinematica son significativos para el disefiador del

vehiculo (Lv, T., 2021).
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Los vehiculos cuentan con ciertas caracteristicas especiales para un buen desempefio
en la carretera, como son: facil adaptabilidad, ligereza, aerodindmica y un aspecto que marca
gran relevancia es lo econémico que resulta el modificar y adquirir estos vehiculos, ya que
una practica muy comun entre los duefios de vehiculos es modificar la altura de la suspension
debido a que permite una mejor adaptabilidad al terreno pero se desconoce el tipo de impacto

respecto al tipo de configuracion (Romero, 2015).

La suspension del vehiculo esta disefiada para proporcionar comodidad en la
conduccion, agarre a la carretera y soportar el peso estatico del vehiculo, generalmente se

dividen en tres categorias: pasivos, activos y semi-activos (Nie, J., 2019).

El sistema de suspension de amortiguacion pasiva de un vehiculo, cuando este tiende
a ser modificado, trae consigo algunas significativas como son: vibraciones verticales, de
cabeceo y balanceo de la carroceria del vehiculo. Ademas, se puede apreciar un rendimiento

mucho mejor (Li., 2021).

Al modificar la altura del vehiculo, cambia la geometria de la direccidn y suspension,
estos dos juegan un papel importante en la adherencia a la carretera ya que influye en la
distribucion de masas y el impacto al centro de masa del vehiculo, en estudios del campo
automotriz y en especifico en el sistema de suspension y direccion se encuentra que muchas
interacciones relacionadas con las variables de la geometria de la direccién tenian un impacto

significativo en la adherencia a la carretera (Kiranchand et al., 2018).

Dicha adherencia se refleja maniobrabilidad y adaptabilidad al terreno en el que
circule el vehiculo, en especial en terrenos como los de la zona norte del pais, debido a su alta
irregularidad en las carreteras; al modificar la altura del vehiculo genera cambios en su

desempefio cinematico; estos cambios pueden ser positivos en funcion del objeto que
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persigue la configuracion, la idea general es no afectar de forma negativa a la estabilidad del
vehiculo (Poojari et al., 2021). La misma que depende significativamente del sistema de

suspension ya que como se menciona con anterioridad, en carreteras con curvas y desniveles
aleatorios se tiene diferentes irregularidades en la distribucion de masas, al superar un limite

puede ocasionar el volcamiento de un vehiculo (Harada et al., 1999).

Abdelrahman (2020), menciona que “Los principales objetivos de los sistemas de
suspension de vehiculos se basa en el transporte de los vehiculos y su peso, manteniendo la
alineacion correcta de las ruedas y controlar la direccion de desplazamiento de los vehiculos”.
De esta forma se podré observar las afectaciones en la suspension de los vehiculos

modificados.

Las técnicas mas comunes para realizar modificaciones a la geometria de la
suspension es aplicar la suspension neumatica, que se la evidencia en varios vehiculos de las
ultimas décadas. Este tipo de suspensién es muy utilizada en vehiculos comerciales.
Generalmente la suspension neumatica se emplea para subir y bajar la altura de manejo y
para poder adaptarse a diferentes tipos de carretera, un elemento crucial en estos sistemas de
suspension es el implemento de resortes para brindar un retroceso eficiente y una conduccién

comoda (Pradhan et al., 2021).

1.4.  Planteamiento del Problema

Al modificar la altura de la suspension en un vehiculo sin tener conocimiento de las
afectaciones que se pueden generar, o0 que tipo de impacto tiene en el desempefio de la
misma, se producen problemas a mediano o a largo plazo en los elementos del vehiculo. Es
por lo que se necesita analizar que tipos de cambios se generan en un vehiculo con la
suspension modificada y uno estandar mediante medicion experimental, analizando el cambio

del comportamiento de la altura de centro de gravedad, angulos de rueda, distribucion de
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peso, entre otras. Se necesita herramientas para interpretar estos tipos de fendmenos como es
los pesos por rueda y la simulacién del sistema de suspension usando un tipo de software, de
esta manera, determinar como influyen en el comportamiento cinematico del vehiculo.
Evaluando cada punto de interés para determinar si un vehiculo es netamente recomendado

para una modificacion o merma tanto estabilidad como su distribucion de peso.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Determinar el comportamiento cinematico del sistema de suspension mediante
simulaciones computacionales de un vehiculo modificado a comparacion de un vehiculo

estandar.

1.5.2. Objetivos Especificos

. Determinar los factores que influyen directamente con la cinematica del
sistema de suspension de un vehiculo.

o Determinar experimentalmente los parametros del sistema de suspension,
tanto en un vehiculo modificado y otro estandar.

. Ingresar los parametros del sistema de suspensién del vehiculo original y
modificado a un software de simulacion.

o Comparar el comportamiento cinematico del vehiculo con suspension original
y modificado, mediante los resultados obtenidos de la simulacion

computacional.

1.6.  Sistema de Suspensién
La suspension del vehiculo consta de un conjunto de los elementos elasticos que se

intercala entre sistemas suspendidos como son bastidor, carroceria, carga, motor, entro otros
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y también entre sistemas que no estan suspendidos como son frenos, ruedas y puentes rigidos.
Las masas o sistemas suspendidos estan soportados por los elementos elasticos de la
suspension, que en otras palabras quiere decir que su peso tiene como soporte dichos
elementos. Por otro lado, masas no suspendidas estan ubicadas y se encuentran soportadas
por la rueda, teniendo asi un movimiento uniforme con la misma y generando asi una masa

uniforme.

La suspension tiene como finalidad permitir controlar la trayectoria del vehiculo
debido al contacto que se genera entre el suelo y las ruedas del vehiculo permitiendo de modo
general, asegurar la estabilidad; asi como absorber irregularidades de la carretera y garantizar
un mejor confort de los ocupantes y objetos transportados, esto es aplicable a la mayoria de

los vehiculos comerciales y de uso cotidiano.

Como funciones complementarias del sistema de suspension se transmiten fieras de
aceleracién y de freno que se genera entre ejes y el bastidor; asi como resistir fuerzas de
rozamiento, efectos de curva, frenado, el par motor, conservar angulo de direccion,
paralelismo entre ejes, aguantar la carga que ejerce el vehiculo y contribuir al eje de balanceo

proporcionando estabilidad (Hermogenes, 2000).

Cuando existe una irregularidad en la carretera o se genera una conduccion mas
agresiva, se produce un golpe en la rueda que se transmite al chasis por medio de oscilaciones

las cuales se clasifican en empuje, cabeceo o bamboleo.
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Figura 1.1
Eje oscilante

a. Oscilaciones de empuije.
b. Oscilaciones de cabeceo.
c¢. Oscilaciones de bamboieo.

Nota. Extraido de Oscilaciones del cuerpo del automovil, Hermogenes, (2000) |,
Cultural, S.A.

La generacion de oscilaciones es recibida por los elementos elasticos de la suspension
que se transfiere mediante movimiento a la carroceria como se representa en la figura 1.1
traduciéndose a la cinemaética que se analiza en el presente documento. Dentro de los

elementos elasticos se encuentran:

- Muelles y barras de torsion.

- Barras estabilizadoras.

Amortiguadores

1.6.1. Tipos de suspension

1.6.1.1.Suspension Rigida.

Compuesto por un solo componente rigido donde en cada extremo tiene
conexion a una rueda, por lo tanto, el movimiento que se produce en una rueda se
transmite hacia la otra generando angulos de caida o salida que afecta a el
desplazamiento del vehiculo; su fabricacion es econdmica y mas resistente, sin

embargo, posee menor seguridad y afecta al confort (Oliva, 2011).
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Figura 1.2
Suspension de eje Rigido.

Bastidar

Muelle

——

Eje rigido

Nota. Extraido de Suspension de eje rigido, Hermogenes, (2000), Cultural, S.A.

En la figura 1.2 se puede observar que el movimiento de la rueda de un lado es
proporcional al otro, estas configuraciones se las puede presenciar en la suspension del

eje trasero o de vehiculos antiguos.

1.6.1.2.Suspension Semi - rigida.
Tienen un parecido con las suspensiones rigidas, sin embargo, se caracterizan
por las oscilaciones que se transmiten de manera parcial. El diferencial se une al

bastidor y no es soportado por la suspension.

1.6.1.3.Suspension Independiente.

Este sistema, como su nombre indica posee montaje elasticos que no se
interrelacionan, en este caso el movimiento de una rueda no se transmite a otra,
generando menor oscilacion y afectado en menor medida a la carroceria; su
fabricacion es un poco mas compleja y brinda mayor seguridad y confort (Alvarez et

al., 2004).

Figura 1.3
Sistema de suspension Independiente.
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BASTIDOR

MUELLE HELICOIDAL

Nota. Extraido de Suspension independiente, Hermogenes, (2000), Cultural,

Una de las suspensiones independientes mas utilizadas en la suspension

delantera son la McPherson y de doble brazo o tijera, la cual puede observarse en la

figura 1.3.

Dentro de los sistemas de suspension se tiene:

Sistema de triangulos superpuestos.
Sistema a eje multi brazo.

Sistema de brazo oscilante inclinado.
Eje torsional.

Brazos arrastrados.

Sistema McPherson: Este sistema es uno de los mas utilizados en el tren
delantero y en el posterior. Con esta suspensién es imprescindible que la
carroceria sea mas resistente en los puntos donde se fijan los amortiguadores y

muelles, con objeto de absorber los esfuerzos transmitidos por la suspension.
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Figura 1.4
Esquema de suspension.
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Nota. Extraido de Elementos de la suspension McPherson, Hermdgenes, (2000),
Cultural, S.A.

En la figura 1.4 se representa elementos del sistema de suspension McPherson.

La suspension satisface 3 necesidades:

- Adaptabilidad con un comportamiento duro que favorece a la aerodinamica de
marcha al permitir que fluya una mayor corriente de aire por debajo del
vehiculo, pero reduciendo el centro de gravedad.

- Confort que brinda una amortiguacion blanda para evitar la fatiga de
ocupantes, compensacion aerodinamica y estabilidad en la cabina.

- Punto medio brindando un balance entre las 2 anteriores para compensar la

aerodinamica y la estabilidad de la cabina.

1.7.  Ley de Grashoff

Esta ley explica sobre el disefio de los mecanismos cuadrilateros articulados, de igual
manera, ayuda a predecir el comportamiento de rotacion en este tipo de mecanismo, basadas
en las longitudes de los eslabones debido a que tiene tres comportamientos cinematicos,

doble manivela, manivela-balancin, y doble balancin (Avello, 2016).
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1.8.  Geometria de la Suspension

El vehiculo en condiciones ideales tiene la capacidad de acelerar, cambiar de
direccion, frenar y girar, sin perder la direccion, estabilidad y la menor cantidad de velocidad
posible. Esto es posible con la transmision de todas las fuerzas que acttan sobre el vehiculo
contra el suelo. Obteniendo asi, buenos resultado de estabilidad, comportamiento, confort,
entre otros. En este caso los puntos que se analizan son la influencia de la altura del vehiculo
en el comportamiento cinematico de la suspension, el cémo el centro de gravedad, angulos,
distribucion de pesos y demas se comportan si se obtiene valores que varian con respecto a la

altura.

1.9. Centro de Gravedad
Es considerado como un punto de equilibrio donde convergen todas las fuerzas en un
momento donde la sumatoria es igual a un valor nulo. Dentro de las consideraciones que

influyen al centro del gravedad se tiene:

- El peso del vehiculo.
- Fuerza de rozamiento.
- Carga aerodinamica.
- Distribucion de pesos.

- Cargas externas.

Adicional a esto se considera la geometria del vehiculo, asi como la geometria sistema
de suspension, ancho de via, distancia de ejes, ruedas, angulo de giro de curva,
desplazamiento de fluidos, forma y desefio de carroceria y chasis, tipo de vehiculo. El
conjunto de estos factores influye en la ubicacion y desplazamiento del centro de gravedad.
En este estudio afecta de forma significativa el centro de gravedad. Ya que, debido a la

distribucion de pesos por eje, el centro de gravedad varia porgue, si no se distribuye
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correctamente el peso por eje, el centro de gravedad se recorreria o se presenta de una forma

ineficiente.

1.9.1.

1.9.2.

Métodos para la determinacion del centro de gravedad

1.9.1.1.Segun la Forma Geométrica del Cuerpo.

El centro de gravedad de objetos con geometria sencilla se encuentra en el
mismo centro geométrico, sin embargo, en este estudio la geometria de los vehiculos
tiende a ser muy variada. Por lo tanto, realizando un analisis geométrico no se

encontraria valores acertados del centro de gravedad.

1.9.1.2.Método de Sujeciéon de Cuerpos.
Este método es valido para cuerpos planos y pequefios suspendiendo el objeto
en objetos cercanos a los bordes, considerando las dimensiones de un vehiculo, esta

opcidn queda descartada.

1.9.1.3.Método de peso individual en cada eje.

Milliken et al., (1995) menciona que “Este método permite determinar el
centro de gravedad de un vehiculo en funcion de la fuerza que ejerce cada uno de los
neumaticos en contra de la calzada”, por lo tanto, se considera la distribucion de pesos
como punto clave ya que corresponde al peso que soporta cada eje. Dentro del
proyecto resulta de gran utilidad este método debido a que permite determinar el
centro de gravedad estatico del vehiculo en condiciones reales de distribucion de

peso. El desarrollo se hara presente en capitulos consiguientes.

Parametros que Influyen en el Centro de Gravedad

Esencialmente todos los parametros que afectan a la dindmica del automavil se

concentran en el centro de gravedad el cual representa la suma de todas las fuerzas que se le
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aplican al automovil, por ende, los parametros que influyen en el centro de gravedad seran
fuerzas. Un centro de gravedad ideal es un punto en el vehiculo que se encuentra en el centro
distribuido entre las 4 ruedas y lo mas cercano al suelo posible, asi se genera una buena
estabilidad, ya que sera el punto donde se encuentra el mayor peso del vehiculo. En otras

palabras, la altura de un vehiculo juega un rol importante en el centro de gravedad.

Al subir la altura de un vehiculo sube el centro de gravedad y el vehiculo se vuelve
mas inestable, el efecto contrario ocurre cuando la altura de un vehiculo es reducida, los
vehiculos estandar o de fabrica tienen un balance entre peso y masa para mantener una

estabilidad lo mas constante posible (Alvarez et al., 2004).

1.9.2.1.Momentos.

Como se menciono con anterioridad el centro de gravedad es un punto donde
las fuerzas convergen generando asi un momento resultante nulo. Al generarse un
movimiento las fuerzas que actlan a distancia el centro de gravedad generan un

momento que desequilibra el sistema.

1.10. Ubicacion del Centro de Gravedad

Para la ubicacion en el plano Barbrecho et al. (2017), menciona que los célculos se
basan en el teorema de superposicion, donde se emplean formulas para estimar el centro de
gravedad y el peso de cada eje para calcular una ubicacion horizontal y vertical del centro de

gravedad.

1.11. Centro de Balanceo
Cuando el coche gira, la fuerza centrifuga que se ejerce mediante el centro de
gravedad provoca una transferencia de pesos que comprime los elementos elasticos del

sistema de suspension exteriores al viraje. Entonces las masas suspendidas del vehiculo
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tienden a inclinarse girando alrededor de un punto tedrico — imaginario el cual se define

como centro de balanceo.

Es un punto en el cual actdan fuerzas que transmiten los neumaticos que se resisten a
la fuerza centrifuga. Tomando como referencia vehiculos de competicion y desde una
perspectiva frontal de un vehiculo, el centro de balanceo, se prolonga los brazos de
suspension, hasta que se cruza en un punto, el mismo que sera el centro virtual de rotacion de
la suspension; después se une con una recta este punto y el punto medio de la banda de
rodadura del neumatico correspondiente a suspension, la interseccion de esta recta con el eje

medio vertical del coche determina la posicion del centro de balanceo (Rios, 1998).

Figura 1.5
Centro de balanceo y suspension McPherson vista frontal.
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Punto de (5 = centro de gravedad
contacty (8 = canira de balanceo

Nota, extraido de Centro de gravedad y centro de balanceo, Rios, 1998, Editorial
CEAC.

El centro de balanceo se distribuye tanto para el eje delantero como para el trasero si
la suspension en estos puntos se mueve. El centro de balanceo también se desplaza e incluso
llegandose a mover hacia arriba o hacia abajo. En el centro de balanceo se encuentra el eje de
balanceo que es una linea proyectada sobre la cual rueda la carroceria de un vehiculo como se
observa en la figura 1.5. El eje de balanceo se encuentra conectado al centro de balanceo de
la suspension posterior y delantera del vehiculo. En la figura 1.6, se muestra el equivalente

cinematico de una suspension de doble brazo:
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Figura 1.6
Equivalente mecdnico cinemdtico a una suspension delantera de doble brazo.

Wheel Wheel

RS Jis

Nota, Extraido de Equivalente cinematico de suspension de doble brazo, Jazar Reza
N., 2008, Springer.

El centro de balanceo o roll center en el punto I, es el resultado de la proyeccién de
los puntos 1,5 y I . Para encontrar el centro de balanceo del cuerpo respecto al suelo, se
analiza el mecanismo cinematico en dos dimensiones que se presencia en la figura 1.6. Los
puntos I, y Isg son el centro instantaneo de rotacion de las rudas respecto a la carroceria y es
de donde se parte para realizar el centro de balanceo del vehiculo, debido a que estos puntos
son el resultado del analisis de los sistemas de suspensién de cada rueda. Ya que, los centros
instantaneos de rotacion mencionados con anterioridad son considerados el centro de

balanceo de la suspension.

Figura 1.7
Equivalente mecdnico cinemdtico a una suspension McPherson.

1>
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Nota, Extraido de Centro Instantaneo de rotacion, Jazar, (2008), Springer.

La suspension McPherson es un mecanismo de manivela deslizante invertida que se
representa en la figura 1.7; en este caso el punto I;, es el centro de balanceo de la suspension
el cual como se menciond antes es también conocido como el centro instantaneo de rotacion
de la rueda, respecto al chasis. Para determinar el centro de balanceo es necesario determinar
cada centro de balanceo de la suspension y mediante proyecciones obtener las intersecciones
de las linea que conectan los centro de balanceo del eje delantero y trasero con el centro de la

huella neumatica (Jazar, 2008).

1.12. Camber
El camber es un angulo de inclinacion del neumatico sobre el eje x longitudinal. Este
puede ser positivo cuando es mayor a cero y al contrario puede ser negativo cuando es menor

a cero. Para realizar calculos relacionados al camber se utiliza como ejemplo la figura 1.8.

Figura 1.8
Modelo cinemdtico de un mecanismo de suspension de doble brazo.

/
by

Nota, Extraido de Modelo cinematico de un mecanismo de doble brazo Jazar, (2008),
Springer.

En la figura 1.8 se observa el mecanismo de una suspension de doble brazo. Donde un

plano (X, y) se proyecta sobre un eslabon de tierra M, el eje x mantiene un angulo constante
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0, en una direccion vertical, dependiendo del vehiculo se establecen dimensiones para los
eslabones a, b, ¢ y d; la configuracion de la suspension depende de los angulos 6, y 65 ya que
el y (camber) varia en funcion de estos &ngulos; cuando la suspensién permanece en
equilibrio estatico mantiene angulos iniciales 8,y 85; para determinar el camber es
necesario determinar la variacién del angulo 65, en funcién del movimiento vertical del

acople del punto C (Jazar, 2008).
Dentro de los célculos para el desplazamiento vertical se encuentra:

h=z-2z 1)

Donde: h es el desplazamiento vertical en una expresion escalar, z es el
desplazamiento en términos de X, y Y, Yy finalmente z, es el desplazamiento inicial en

funcion de X, y Y,
Por otro lado, se tiene la ecuacion (2) para el calculo del camber:

y = (6 —63) — (90 - 930) 2

Teniendo como resultado:

1.13. Convergenciay Divergencia TOE
La convergencia y la divergencia se presentan como dos caras del mismo sistema,
influyen directamente en la estabilidad de la direccion del vehiculo, si las ruedas y la

direccion estan centradas, la convergencia hace que las ruedas se muevan a lo largo de la
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trayectoria del frente del vehiculo, la configuracion de la convergencia aumenta la estabilidad
de la direccion y mejora la respuesta a perturbaciones externas, la convergencia (TOE IN)
beneficia al giro del vehiculo mientras que la divergencia (TOE OUT) la desalienta, por otro
lado, la divergencia permite que la reaccion de la direccion sea mas agil, por lo tanto,
requiere una mejor respuesta al volante por parte del usuario (L6pez, 2011). La divergencia
no es recomendable para vehiculos convencionales de transito urbano. Sin embargo, los
conductores de vehiculos de competencia prefieren divergencia para conducciones mas
bruscas a cambio de estabilidad de giro, por lo tanto, los autos convencionales se configuran

con convergencia y los de competencia con divergencia.

Figura 1.9
Convergencia (Toe-in) y Divergencia (Toe-out) en el frente de un vehiculo.

7
— \f - .
: = W7~ I \
( S | —— | \

F

.Toe-in

Convergencia ||

@‘,- ; - -

En la figura 1.9 se puede observar los dos tipos de configuraciones de TOE, con angulo

positivo 0 negativo.



Tabla1.1
Comparativa de beneficios de TOE.
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Parametro Convergencia Toe-in Toe Centrado Divergencia Toe-out
Respuesta de la Lenta Media Rapida
direccion
Estabilidad en Alta Media Baja
linea recta
Desgaste de Mayor desgaste en los Minimo desgaste de Mayor desgaste en los
neumaticos bordes exteriores de los neumaticos. bordes internos de los

los neumaticos.

neumaticos

1.14. Caster

El caster es el angulo al que el pivote de la direccion se inclina en posicién vertical,

las configuraciones pueden ser positivo o negativo que se puede observar en la figura 1.10. El

caster negativo contribuye a centrar el volante después de un giro. También, permite que los

neumaticos delanteros regresen a suposicion estandar de una forma mas agil.

Figura 1.10

Configuracion negativa y positiva de caster en el eje delantero.

Negative Caster Positive Caster

Nota, extraido de Caster positivo y negativo, Security Writers 2021,
https://www.securitywriters.org/que-es-caster-efectos-de-lanzador-negativos-frente-

a-positivos/
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1.15. Anti-dive y Anti-squat

El Anti-Dive (geometria de anti-hundimiento delantero) y el anti-Squat (geometria de
anti-hundimiento trasera) van relacionados debido a que contribuye a prevenir el hundimiento
de la geometria del vehiculo. Cuando el vehiculo acelera se genera una fuerza que se
redirecciona por el centro de gravedad y cuando se frena se genera una fuerza similar, pero en
direccion contraria. En las dos fuerzas se produce una oscilacién en el vehiculo, a pesar de

que la carga en cada rueda sigue siendo la misma.

Se aplica anti-geometria para regular la cantidad de carga que se aplica o que pasa por
los resortes. Las cuales actua sobre el automovil a traves del centro de gravedad, con
anterioridad se menciona al centro de gravedad es el centro de rotacion para cualquier fuerza
que actten en el automovil; cuando se acelera o se frena, el centro de gravedad se ve afectado
debido a la inercia por lo que el automdvil tiende a girar hacia adelante en el frenado o hacia

atras del centro de gravedad para la aceleracién (Kavitha et al., 2018).

Figura 1.11
Direccion de la Rotacidn de frenado y acelerado con respecto al centro de gravedad.

Rotacion al frenado

® Centro de gravedad

JZEN

Rotacion al acelerar

® Centro de gravedad
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Para evitar o limitar la rotacion que se genera, se aplica una fuerza opuesta al centro
de gravedad lo cual es la anti-geometria en la que se encuentra el Anti-Dive y el Anti-Squat,

los cuales estan representados en la figura 1.11.

1.15.1. Anti-squat

El Anti-Squat limita la cantidad de compresion o desplazamiento vertical de las
ruedas traseras del vehiculo reduciendo el hundimiento durante la aceleracién del vehiculo.
La cantidad de Anti-Squat se ve afectada por ciertos factores como la longitud y altura del
brazo oscilante de la vista lateral, distancia entre ejes y el centro de gravedad como se
observa en la figura 1.12. Si el automovil tiene un 100% de porcentaje de Anti-Squat no se

produciré ningun desplazamiento vertical en la suspension trasera.

Figura 1.12
Diagrama lateral de puntos Anti-Squat.

SVSAH: Altura de brazo oscilante

® Centro de gravedad

40=

Para el calculo de porcentaje de Anti-Squat se aplican las formulas (4) y (5):

L SVSAL: Longitud de brazo oscilante

SVSAH 4

tan@r = <7

an®R
PR 100 ®
h
I

t
%Anti — Squad =
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1.15.2. Anti-dive

El Anti-Dive limita la cantidad de compresion o desplazamiento vertical de las ruedas
delanteras del vehiculo reduciendo el hundimiento durante el frenado del vehiculo evitando
que las ruedas delanteras se desvien. La cantidad de Anti-Dive al igual que el Anti-Squat, se
ve afectada por ciertos factores como la longitud y altura del brazo oscilante de la vista
lateral, distancia entre ejes y el centro de gravedad como se representa en la figura 1.13, sin
embargo, también depende del porcentaje de frenado delantero, esto suele ser una division
60/40 o algo similar en los autos de carreras con un 60% de esfuerzo de frenado en las ruedas

delanteras (Kavitha et al., 2018).

Figura 1.13
Diagrama lateral de puntos Anti-Dive.

SVSAH: Altura de brazo oscilante
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L  svsAL: Longitud de brazo oscilante
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Para el calculo de porcentaje de Anti-Dive se aplica la férmula (6) y (7):

SVSAH (6)

tan@y = <77

7
%Anti — Dive = %Frenado Delantero x tan@p x 7 )
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1.16. Meétodos para Modificar la Suspension del Vehiculo

Existen varios métodos para modificar la altura de la suspension de los vehiculos.
Mejia et al. (2012), mencionan que “Al bajar la suspension se pretende mejorar
significativamente las caracteristicas de la suspension y asi, los centros de gravedad para
incrementar estabilidad, la calidad de manejo, reducir los cabeceos al acelerar o frenar,
balanceos por transferencia de pesos en curvas y aumentar la seguridad sobre todo a altas

velocidades.” Estos se detallan a continuacion:

1.16.1. Modificar la suspension por ballestas
Al manipular las hojas de las ballestas, bajan significativamente la suspension, siendo
una opcion muy clara, sin embargo, tienen diferentes inconvenientes, como es la variacion de

la rigidez de la suspensién, afectando su desempefio (Pastor, 2015).

1.16.2. Modificar la suspension por espiral
En este caso, existen tres maneras de bajar la suspension. Estos son: Calentar los

resortes, cortar los resortes y reemplazar resortes por unos de competicion.

Son formas méas econémicas de bajar la altura del vehiculo, sin embargo, al momento
de esta modificacion, no se toma en cuenta el desempefio, confort y deterioro de componentes

de la suspension y chasis, provocando el acorte de vida util (Pastor, 2015).

1.16.3. Modificar la suspension por coilovers

Es un tipo de suspension que es usado comunmente por vehiculos deportivos,
camioneta todo terreno o autos modificables. Este tipo de suspension incorpora un resorte
helicoidal montado encima de un amortiguador. Puro motores (2017), menciona: “Los
coilovers ajustables cuentan con un sistema de tuerca y contratuerca asegurado mediante

collares de blogueo, después de aflojar las tuercas, ajusta la longitud del choque enroscando
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el cuerpo del amortiguador inferior hacia arriba o hacia abajo para modificar la altura del

vehiculo”.

1.17. Software

1.17.1. MSC.Adams

Es un programa de simulacion de dinamica que estd fomentado por C++ y Fortran,
estos dos se basan en solucionadores numéricos. Su funcién principal es el analisis de
mecanismos, simulacion, animacion, analisis de esfuerzos, entre otros. Se enfoca
principalmente en el campo automotriz, esto es debido a que se acopla directamente con lo

que se detalla a continuacion:

° Simulaciones de mecanismos
° Simulacion de un motor
o Simulacion de la dindmica de un automdévil

Este software ayudara a deducir con facilidad los diferentes parametros enlistados. De
esta manera, ayuda a investigadores a comprender de mejor manera sobre el comportamiento
de distintos componentes en movimiento, vibraciones, controles, optimizando disefios de
productos, rendimiento seguridad, entre otros, tiene varios complementos entre ellos se

destacan

J Parallel Wheel Travel
o Opposite Wheel Travel
o Roll y Vertical Forces
o Single Wheel Travel

Entre otros, lo que le vuelve muy completa al momento de disefiar y simular (Aguilar
et al., 2020).
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1.17.2. SolidWorks

SolidWorks es un software CAD para modelado mecanico en 2D y 3D, desarrollado
en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systemes, para el sistema
operativo Microsoft Windows como se observa en la imagen 1.14. Su primera version fue

lanzada al mercado en 1995 con el proposito de hacer la tecnologia CAD maés accesible.

Figura 1.14
Software SolidWorks.

B W Wy T

Nota, Recuperado de Modelo de motor 4 cilindros en linea, SolidWorks C 2021,
https://www.solidworks.com/es
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CAPITULO 11

2. Materiales y Métodos
A continuacion, se presenta los materiales y metodologia que se utilizaron con el
proposito de obtener datos realizando mediciones, calculos y simulaciones en un vehiculo

con suspension estandar y posteriormente modificado.

2.1.  Metodologia de la Investigacién

La investigacion cientifica que se realiz6 se compone de 3 elementos fundamentales
en este tipo de investigaciones. “El objeto” o finalidad del desarrollo de la investigacion, 10
cual explic en el primer capitulo de este documento al cual se le va a aplicar métodos como
el cualitativo y analitico para la interpretacion de datos. “El medio” o también las técnicas y
materiales que se emplearon en el desarrollo de la investigacion las cuales se evidencian en el
presente capitulo aplicando el método cientifico que ponen a prueba la hip6tesis presentada
para asi validar resultados. Para una mejor comprensién de los métodos utilizados se
implemento algoritmos representados en diagramas de flujo, que establecen secuencias o
pasos ordenados y finitos con la finalidad de realizar un procedimiento para asi resolver un

problema.

2.1.2. Método Analitico

Fue necesario este metodo, debido a que el proyecto necesitd la verificacion de varias
mediciones, calculos y simulacion para llevar consigo a sus resultados mas precisos, y
verificar de manera minuciosa los resultados arrojados y que tengan concordancia. De igual
manera, se analizo las diferentes curvas obtenidas mediante el uso del software para llegar a

su comparacion
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2.1.3. Método experimental
Fue indispensable este tipo de método debido a que se realizaron diferentes tipos de
pruebas. Entre ellas estan: obtencion de medidas, calculos, simulacion mediante software,

analisis con bases de datos y determinar sus resultados.

2.1.4. Meétodo Cuantitativo

Este método se utilizé puesto que, se compard y analizo los diferentes datos y
calculos obtenidos para determinar los factores que pueden llegar afectar y cuales seran las
consecuencias de cada una de sus medidas que fueron tomadas respectivamente a diferentes

alturas con el vehiculo, tanto estandar como modificado.

2.1.5. Meétodo Bibliografico

Se realiz6 la basqueda de varias fuentes bibliogréficas, destacando informacion
directa e indirectamente necesaria para el proyecto. De estos se tomaron en cuenta: libros,
articulos cientificos, trabajo de tesis, paginas web, videos informativos, fichas técnicas, entre

otras. Estos documentos fueron de mucha utilidad para llevar a cabo la investigacion.

2.2. Materiales

Los recursos que se emplearon en el desarrollo de este analisis son de caracter fisico y
digital. Siendo entre los de caréacter fisico el uso de un vehiculo de categoria M1
considerando dentro de vehiculos livianos segun lo determina el Instituto ecuatoriano de
Normalizacion INEN mediante la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2656 (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2012).

2.2.1. Suzuki Forsa 1.0
Para la eleccidn del vehiculo se precisé uno que cuente con la geometria adecuada

para realizar las modificaciones necesarias para este analisis y entre los vehiculos méas
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empleados para actividades de competicion o que se someten a este tipo de modificaciones se
encuentra el vehiculo Chevrolet Suzuki Forsa 1.0. de categoria M1 tipo COUPE. El cual
cuenta con una suspension tipo McPherson en su eje delantero y una suspension de brazos

arrastrados en el eje posterior.

2.2.2. Plataformas de Peso

Otro recursos que se utiliz6 es un sistema INTERCOMP SW500 E-Z WEIGH
SCALE SYSTEM 170125 que se observa en la figura 2.1 El cual cuenta con cuatro
plataformas con tolerancias de peso de 700 kg cada una y una consola LCD para la
representacion de datos con una precision certificada de 0.1% a la carga aplicada segun lo
establecido por el manual del fabricante (Intercomp Company, 2016). Estos elementos se
utilizaron para la toma de peso por rueda y ejes, asi como la distribucion de peso frontal,

posterior y cruzado.

Figura 2.1
SW500 Scale system.

< panoaoanoa)
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Nota, Recuperado de SW500-Weigh Scale System,2019,
https://www.intercompracing.com/sw500-e-z-weigh-scale-system-p-6.html.

2.2.3. Elevador de Cuatro Postes
Esta herramienta se utilizo para elevar el vehiculo a una altura pertinente para la toma

de medidas de puntos de suspension y peso por eje sobre una superficie nivelada, elemento
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proporcionado por las instalaciones del taller de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas en la Universidad Técnica del Norte.

2.2.4. Instrumentos adicionales
Como herramientas adicionales se tiene un flexdmetro de 5m, medidor de presion de
neumaticos, plomada, nivel, barras de acero galvanizado y un compresor. Bloques de madera

de Dimensiones 25x25x9,5 mm.

2.2.5. Recursos digitales

Omitiendo documentos como libros, articulos cientificos, foros, entre otros. Se
emplearon recursos digitales como lo son software de clasificacion de datos y software de
dibujo y simulacién. Entre los principales se encuentran, Excel para la clasificacion de datos,
Solid Works para una representacion grafica de los sistemas de suspension y Adams Car para

una representacion simulada de pruebas a la suspension del vehiculo.

2.3.  Procedimiento

Los parametros gque se analizaron en el presente capitulo corresponden a la geometria
de la suspension. Asi como a la distribucion de pesos por eje, basado en el centro de gravedad
del vehiculo y centro de balanceo. Se determiné el impacto en la suspension al modificar la
altura del vehiculo, evaluar el desempefio y afectaciones que se producen en el sistema de
suspension comparando datos recopilados de un vehiculo con el sistema de suspensién

estandar y otro modificado la altura.
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Figura 2.2
Diagrama de flujo del algoritmo para el andlisis de datos.
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En la figura 2.2 se presenta un diagrama de flujo que corresponde al algoritmo realizado

para la recopilacion de datos, analisis y resultados.

2.4.  Consideraciones Iniciales

Como consideracion inicial, se verificd que el vehiculo se encuentre en condiciones
mecénicas Optimas que no afecten a la recopilacion de datos. Dentro de estas condiciones se
verifica que el tanque de combustible se encuentre completamente vacio o lleno (de ser el
caso restar el peso aproximado del combustible), también que los neumaticos estén
correctamente inflados segln los requerimientos establecidos en la cara del neumatico, no
presenta desperfectos en la suspension y ubicar sobre una superficie nivelada para que las
irregularidades de la superficie no influyan en los datos de la masa suspendida y no

suspendida teniendo asi mayor exactitud en datos de equilibrio estatico.
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Figura 2.3
Diagrama de flujo consideraciones iniciales.
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El diagrama de flujo de la figura 2.3 representa los pasos que se siguieron para las

consideraciones iniciales y el posterior ingreso del vehiculo.

Mediante fichas técnicas y mediciones metrologicas se obtuvo el dimensionamiento y
peso del vehiculo de fabrica. El Gltimo dato mencionado se valida mediante la ubicacion del
vehiculo en balanzas de pesaje para vehiculos livianos INTERCOMP SW500 E-Z WEIGH
SCALE SYSTEM 170125. Se considera la altura del vehiculo, medidas de la rueda, ancho de
via, entro otros parametros que se presentan constantes en el vehiculo. Con el peso por eje y
la distribucion de los mismos se obtuvo datos referentes a la estabilidad. Por lo que cuando se
analizé la estabilidad se buscaba que el chasis sea lo mas rigido posible ya que si presentaba

flexibilidad se hubiera observado desviacion de calculos respecto a la torsion.

El algoritmo que se usé en la toma de datos se presenta en dos fases, la primera es la

toma de datos, del centro de gravedad, distribucion de pesos y centro de rolido. La segunda
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fase se realiz6 con la toma de datos respecto a la geometria de la suspension en ambos
escenarios se implementa el uso de coordenadas ortogonales en tres dimensiones. Teniendo
como punto de partida o centro cero del plano un punto determinado por el software

dependiendo del tipo de suspension.

2.5. Fase 1

2.5.1. Centro de Gravedad, Distribucion de Pesos y Centro de Rolido.

Respecto a la primera fase, se implementd coordenadas rectangulares para identificar
la ubicacion del centro de gravedad. Como primera accion se validé los datos de pesaje por
eje del vehiculo. Para lo cual se utiliz6 balanzas marca Intercomp de modelo SW500 E-Z
Weigh Scale System 170125, herramienta de uso automotriz en vehiculos livianos. El peso de
cada rueda por eje se observo en la pantalla del dispositivo, asi como el porcentaje de peso
lateral, transversal, cruzado, entre otros. Dependiendo de la opcidn que se requiera por parte
del usuario. El dispositivo cuenta con 4 plataformas, las cuales recoge la informacion de cada
rueda y se representa como FL (Front left — Delantero Izquierdo), FR (Front right — Delantero

derecho), RL (Rear left — Trasera Izquierdo) y RR (Right Rear — Trasera Derecho).

Figura 2.4
Pantalla led de Intercomp SW500 — 170125 valor cruzado
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Toda medicion o recopilacion de datos se realiz6 con la maquina ajustada a cero como

se evidencia en la figura 2.4 en la cual se observa la opcién Zero del dispositivo y el ajuste.

Figura 2.5

Diagrama de flujo de la Fase 1.

Inicio

Ubicar el SW500 E-Z Weigh
Scale System 170125 cerca
a la elevadora

Ubicar las
plataformas al
lado de la rueda
que corresponda

Conectar los cables en
sus respectivas entradas
dependiendo del color

Ajustar a cero el
dispositivo como
muestra el manual.

Elevar cada eje del
vehiculo y colocar las
plataformas bajo las
ruedas

Recaopilar los datos
obtenidos del peso
total y cada rueda.

Elevar el eje delantero

del vehiculo y colocar

2 blogues de madera
bajo las balanzas.

Recopilar los datos
obtenidos del peso
total y cada rueda.

Elevar el eje delantero

del vehiculo y colocar
3 bloques de madera
bajo las balanzas.

Recopilar los datos
obtenidos del peso
total y cada rueda.

Fase 1

Recopilar los datos
obtenidos del peso
total y cada rueda.

Elevar los ejes del
vehiculo y retirar los
bloques y balanzas.

Guardar las balanzas y
bloques

Elevar el eje delantero
del vehiculo y colocar 1
bloque de madera bajo
las balanzas.

Encender el
dispositivo

Para un correcto desarrollo de la fase uno se presenta el siguiente algoritmo de la figura

2.5 donde se observa el diagrama de flujo.

2.5.2. Parametros Fijos
Como parametros fijos se tuvo al ancho de via frontal tf y posterior del vehiculo tr, los
cuales se obtuvieron de documentos como planos “blueprints” y se compararon con datos de

mediante mediciones metroldgicas.
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Figura 2.6
Vista frontal y lateral de Suzuki Forsa 1.0.
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Adicionalmente se necesitd conocer la dimensién de la batalla del vehiculo, que se
mide desde el centro de la rueda delantera, hacia la posterior. Todos esos datos se los obtiene
de blueprints del vehiculo como el que se observa en la figura 2.6. También medidas respecto
a la altura de la elevacion del eje. La nomenclatura presentada a continuacién en la tabla 2,1

corresponde a las variables a utilizar.

Tabla 2.1
Nomenclatura para cdlculos de centro de gravedad.

Simbolo Equivalente

w; Peso de la rueda delantera izquierda FL [kg]

W, Peso de la rueda delantera derecha FR [kg]

Wi Peso de la llanta posterior izquierda RL [kg]

w, Peso de la llanta posterior derecha RR [kg]

Wie, Peso de la llanta posterior izquierda RL con el eje delantero elevado 95 [mm]
Wie, Peso de la llanta posterior derecha RR con el eje delantero elevado 95 [mm]
Wie, Peso de la llanta posterior izquierda RL con el eje delantero elevado 190 [mm)]
Wie, Peso de la llanta posterior derecha RR con el eje delantero elevado 190 [mm]
Wie, Peso de la llanta posterior izquierda RL con el eje delantero elevado 285 [mm)]
Wae, Peso de la llanta posterior derecha RR con el eje delantero elevado 285 [mm]
tf Valor del ancho de via frontal [mm]

tr Valor de ancho de via posterior [mm]

L Batalla del vehiculo [mm]

Con los datos de la tabla 2.1 se inicia con el procedimiento de célculo de centro de

gravedad del vehiculo.

2.5.3. Ubicacion del Centro de Gravedad.
Se inici6 con el célculo del peso total para aplicar el teorema de superposicion, el peso

total es la suma de los pesos individuales:
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Donde Wr,:q; cOrresponde al peso total del vehiculo y W; corresponde a FL, W,
corresponde a FR, W5 corresponde a RL y W, corresponde a RR la nomenclatura se

establecid con anterioridad en la tabla 2.1.

Wrotw = W1 + W + W3 + W, (8)

De igual manera, el peso de cada neumatico es igual al peso individual de cada eje

donde Wy es el peso frontal y Wy es el peso del eje posterior.

WF = W1 + W2 (9)

WR = W3 + W4 (10)

Otro dato que se empleo para el célculo de centro de gravedad mediante la elevacion

de ejes es el ancho de via promedio:

_f -t (11)

d 2

En este punto se utilizaron los datos del peso de las ruedas posteriores con el eje
frontal elevado con el fin de determinar la altura del centro de gravedad, por lo tanto, se tiene

que:

WRZ = W1e1 + erl (12)

El procedimiento se lo realizd en tres valores los cuales serd promediados utilizando

los valores de las variables Wi,,, W, Wie, Y Woe,.
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Ahora un dato fundamental para la ubicacion del centro de gravedad en el eje x es

“dobley” que proporciona la distancia en y, al eje central.
dobl W, " d Wy d)+ Wy = tr (tT) (13)
= — | * — — — ] % — [ —
obley | —d) W W >

Una vez se realizaron estos calculos se procedio a utilizar la férmula (14) del célculo

[1PA]

del centro de gravedad en el eje x “c”.

t 14
c= 7f+ dobley (14)

Ahora bien, encontrada la ubicacion del centro de gravedad en el eje x que se observo
en la figura 2.7, se necesitd la ubicacion en el eje y y la altura. Para lo cual se realizd primero
el calculo de la ubicacion en el eje y “a” medido desde la llanta posterior hacia el centro del

vehiculo.

Figura 2.7
Ubicacion del centro de gravedad en vista superior

w2

’y -
—E5 =5
— :
=,
e WG}CG i
'x‘ B I I —— - — r ----------- —
I_ dobley r—1 'R

4 !
)} PR o o Wi ——— N — - S
1?: faute:t =

Wy

Wg= Wyt Wy Wp=Wat W,

Nota. Extraido de Ubicacion en el plano del centro de gravedad, (Barbrecho &
Palacios, 2017) ,( https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14267/1/UPS-
CT007015.pdf).
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Se utilizo la formula de momentos (15), para estimar la ubicacion del centro de
gravedad, calculando la distancia del centro de gravedad con respecto a la ubicacion del eje

elevado:

WTotal

b

Asimismo, se calcul6 la distancia del centro de gravedad con respecto al eje sin elevar.

a=1-b (16)

Estableciendo de esta manera la ubicacion en el eje y del Centro de Gravedad desde

una vista lateral como se puede observar en la figura 2.7.

Figura 2.8
Ubicacion del centro de gravedad mediante vista lateral.

Nota. Extraido de Localizacion vertical del centro de gravedad, (Barbrecho &
Palacios, 2017),( https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14267/1/UPS-
CT007015.pdf).
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2.5.4. Altura del Centro de Gravedad.

El centro de gravedad varia dependiendo de la distribucion de pesos que regularmente
varian con el nimero, peso y la ubicacion de pasajeros, nivel de fluidos y liquidos. Para estos
ensayos se asume condiciones promediadas y Optimas de desempefio del vehiculo. La
transferencia de pesos, asi como los calculos de la altura del centro de gravedad se los realizo
obteniendo datos al realizar pruebas elevando el eje delantero del vehiculo mediante
herramientas adecuadas y a diferentes alturas. La relacién de altura y estabilidad es
inversamente proporcional ya que al aumentar la altura de la elevacion del eje también

aumenta la inestabilidad.

Con las coordenadas en el eje x y y no se calculd la altura para lo cual se aplica la

férmula (18):

17)

Wk,
hl = b — L*(W) * cotanf |+ h,

Siendo h2 el radio de la llanta equivalente a la altura del eje.

En ciertos casos la altura del eje o radio de la llanta es un dato con el que no se cuenta
comunmente, por lo tanto, se observa a continuacion el algoritmo para el célculo de esa
medida en base a la nomenclatura que se encuentra en los neumaticos que usualmente inicia
con la letra P en la cara del neumatico seguido de un valor que representa al valor del ancho
del neumatico en mm, seguido de una barra y la relaciéon porcentual del ancho y la altura del

neumatico y finalmente de la letra R antes del diametro del rin en pulgadas.
Para el calculo del radio se aplica la formula (18):

Se dividio la relacion de aspecto “y” sobre 100 y se obtiene el porcentaje de la

relacion de aspecto.
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y (18)

Para encontrar la altura se utilizé el porcentaje de la relacion de aspecto “a”

multiplicado por el ancho del neumatico “x”.

b=ax*x (29)

Al momento de trabajar con estos datos se empleo el sistema internacional de
medidas, por lo tanto, se tiene que encontrar el radio del rin en mm, por lo que se convierte la

dimensién del rin a milimetros.

z%25.4 (20)
cC = 2

Siendo z el diametro del rin en pulgadas. Para finalizar se suma el radio del rin “c” a

la altura de la llanta.

hy=d=b+c 1)

Realizado la recopilacion de datos se obtuvo la ubicacion del centro de gravedad. Para

lo cual el proceso es descrito en el diagrama de flujo de figura 2.9:



Figura 2.9

Diagrama de flujo de centro de gravedad.

Inicio
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g

a=y/100
&

c=(z*254)/2

B

hi=((b-(L* (Wf2/W)))*
cotan 8) + h2

- h2=b+c¢

/ a,ch

Fin

Nota, Recuperado de Diagrama de flujo, 2017, (Barbrecho & Palacios, 2017),
Universidad Politécnica Salesiana.

2.6. Fase 2

2.6.1. Geometria de la suspension.

Dentro de los tipos de suspension mas comunes en vehiculos en el Ecuador se

encuentra las McPherson, doble brazo, de brazos arrastrados, rigida con resortes, rigida con

ballesta y mutilink. Los tipos de suspensiones mencionadas con anterioridad se encuentran

modeladas dentro del software ADAMS/CAR como plantillas. Los disefios estan preparados

para realizar simulaciones referentes a Parallel Wheel Travel, Opposite Wheel Travel, Roll &

Vertical Forces y Single Wheel Travel. Todas las simulaciones representan acontecimientos y

desplazamientos reales que actdan en una conduccion libre en un vehiculo.
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2.6.2. Parallel Wheel Travel

Como se menciona antes, es una simulacion de recorrido paralelo de las ruedas siendo
un método comun en la simulacién de la cinematica de la suspension. Representa el
movimiento de salto vertical de la rueda al momento de que la rueda encuentra terreno

irregular. Simulando un salto vertical con la misma altura y direccion para ambas ruedas.

Figura 2.10
Simulacion de recorrido paralelo de las ruedas.

La prueba consistié en elevar ambas ruedas en un tiempo y condiciones establecidas
por el usuario como se observa en la figura 2.10 para lograr asi una grafica que represente el

comportamiento del sistema mediante una curva.

2.6.3. Opposite Wheel Travel
Se traduce en desplazamiento de las ruedas opuesto. Cuenta con una simulacion
similar aplicando el mismo recorrido, pero con desplazamiento vertical y direccion opuestos

una rueda de la otra sobre una superficie plana.
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Figura 2.11
Opposite Wheel Travel.

Al igual que la prueba anterior el propdsito fue simular el sistema ante la presencia de
un obstaculo, sin embargo, en esta ocasion el movimiento fue opuesto una rueda con la otra

como se puede observar en la figura 2.9.

2.6.4. Rolly Vertical Forces

Este ensayo a diferencia de los otros dos es menos comun, sin embargo, es
considerado en varias simulaciones para andlisis dinamicos. Aqui influye el centro de rolido
que esta dictado por la geometria de la suspensién, donde se analiza un punto teérico en la
que las fuerzas de giro reaccionan a la carroceria del vehiculo. Esta prueba somete al
vehiculo a efectos de transferencia dinamica. Quiere decir que se aplicé un centro de masa
con respecto al centro de rolido para que se genere un momento tipo palanca entre ambos
parametros. La prueba somete al vehiculo a una posicion donde se experimenta velocidad
angular cambiando el angulo de la carretera como la superficie de contacto que se puede
observar en la figura 2.12, a diferencia de las otras pruebas que fueron sobre una superficie

planay nivelada, la superficie con el &ngulo variado se encuentra comdnmente en curvas



generando un efecto de transferencia dindmica de carga. Al ser considerado el centro de
gravedad como parametro de las pruebas, entonces se puede mencionar que se genera un
momento que se traduce en el analisis de fuerzas que acttan en el vehiculo al momento de

tomar una curva.

Figura 2.12
Roll'y Vertical Forces.

2.6.5. Single Wheel Travel
Realiza el mismo procedimiento del Opposite y Parallel Travel, sin embargo, se lo

realiza bloqueando una rueda fija al pavimento y la otra se encarga del recorrido.

Figura 2.13
Single Wheel Travel.

65



66

El desplazamiento se lo realizé en una sola rueda que se muestra en la figura 2.13, al

ser sistemas independientes no influyen entre si.

2.6.6. Toma de Medidas de la Geometria de la Suspension

Este procedimiento corresponde a la segunda fase, que es la medicion de los puntos
de soporte de la suspension. Dichos datos se recopilaron con el fin de realizar simulacién en
el Software ADAMS/CAR que proporciona una herramienta para disefiar y simular dinamica
de la suspension y evaluar su comportamiento. La suspension para evaluar es una McPherson
para lo cual el software que se va a utilizar solicita los puntos de anclaje de la suspension o
hardpoints. Puntos que se miden mediante coordenadas ortogonales. Los puntos que se
solicitan son tanto del lado izquierdo como del derecho del vehiculo. Consta de puntas de eje,
asientos de resorte, terminales, axiales, puntos de anclaje al chasis frontal y trasero, bases de
la suspension, montaje del amortiguador a la mangueta, centro de la rueda, bujes, anclajes a
la mangueta, anclajes a la mesa, entre otros. Los puntos de suspension se expresan en
coordenadas rectangulares en 3 dimensiones. Se utiliza elevadores para realizar las

mediciones, de igual forma en una superficie nivelada.

2.6.7. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento se basan en estudios cinematicos y dinamicos de
mecanismos. Dichas ecuaciones se aplican en el software de simulacion. Aqui se presentaron
algunas de las ecuaciones que basan su estructura en fundamentos tedricos de la teoria de
maquinas, las ecuaciones parten de la creacion de un modelo matematico del mecanismo; los
modelos matematicos simples y eficientes transforman conceptos de elemento, par
cinematico, velocidades, entre otros, en un conjunto de datos numéricos representados por

matrices o vectores (Avello, 2014).
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Las ecuaciones de movimiento se obtienen en base a mecanismos, a los cuales se los
estudia la teoria de maquinas. Estas ecuaciones se encuentran en los calculos que realiza el
software ADAMS Car al momento de simular en los mecanismos de suspension. Por lo tanto,
la suspension McPherson al ser un mecanismo se considera como uno de manivela deslizante

invertida.

Las ecuaciones de movimiento son incluidas en ensayos de seguridad con
reglamentacion y certificacion internacional como lo es el método EUSAMA. En este caso se
aplica la dindmica de sélido rigido. En el cual se analizan fuerzas externas que acttan sobre
particulas y que son producidas por factores externos al sélido, y fuerzas internas que
reacciona entre si impidiendo asi el desplazamiento relativo de unas y otras (Avello, 2014).
Las Ecuaciones que se presentan aplican leyes de Newton, mas especificamente la segunda

para un modelo vibratorio.

2.6.8. Coordenadas de los Puntos de Suspensién y Elementos para Considerar

Adams Car es el software que se usa de herramienta para el analisis y simulacion de
suspension. Dentro del software se solicitaron ciertos datos que corresponden a la estructura
de la suspension que se pretende analizar, sin embargo, se tiene que seguir una serie de pasos
para realizar las simulaciones. Primero hay que definir ciertos aspectos del software como
son los “templates” o plantillas, que definen a sistemas o subsistemas del vehiculo los cuales
se conforman de “communications” o componentes del software que permiten la conexion
entre elementos y unen los puntos de un subsistema con otro, “attachment” o acoplamientos,
que corresponde a las uniones entre si de los elementos; “parts” o partes, que corresponde a
elementos construidos a partir de geometrias precargadas en ADAMS CAR. Finalmente se
tiene los “Hardpoints” o puntos geométricos de la suspension, que definen la localizacion

ortogonal cada elemento de un subsistema (Samuel et al., 2020).



Figura 2.14

Hardpoints de suspension McPherson.
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Los elementos de los sistemas pueden ser corrergidos por el usuario dependiendo de

las necesidades que se presenten,

suprimiendo componentes.

Figura 2.15
Tabla de Hardpoints.

modificando sus coordenadas como en la figura 2.14 o
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En la figura 2.15, se presentd una tabla que muestra las coordenadas ortogonales de
los elementos del subsistema pudiendo elegir el modificar el eje en conjunto o separar por
lado. Al realizar un analisis cinematico, el lado izquierdo va a ser simétrico a los puntos de

suspension del lado derecho.

Entonces como primera accion se realizé la medicion de cada punto. Cabe mencionar
que las coordenadas ortogonales en un vehiculo son consideradas de la siguiente forma: A lo
largo del vehiculo se considera el eje “X” con respecto al origen, a lo ancho del vehiculo se
considera el eje “y” respecto al origen y la altura de los puntos es la altura del elemento
respecto a la superficie de contacto. El orden de medicion de cada elemento solicitado por el
software es irrelevante, debido a que la geometria cambia de acuerdo con lo solicitado por el

usuario y se reconstruye por si misma debido a que es una plantilla.

Para realizar las mediciones se debe tener en cuenta aspectos como: el centro absoluto
del vehiculo, el centro del ancho de via frontal, el centro de ancho de via posterior, con el fin
de ajustarse a un plano de coordenadas. Se tomaron 10 mediciones seguidas de cada elemento

para realizar un promedio, y mantener un bajo porcentaje de error respecto a las coordenadas.

La referencia o punto de origen que se tomo en el presente documento es el generado
automaticamente por el software, el cual se encuentra en el punto central del ancho de via
frontal correspondiente al eje “y”, un punto intermedio entre el buje frontal y posterior de la
mesa correspondiente al eje “X”, finalmente la altura viene dada por la distancia del elemento
con respecto a la superficie de contacto, correspondiente al eje “z”” como se mencion6 con

anterioridad
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Figura 2.16
Coordenadas en "x"; "y"y "z".

Nota, recuperado de Sistema de referencia de coordenadas del vehiculo para ensayo
inercial, 2019, Diario Oficial de la Unién Europea, Unién Europea.

Los ejes de referencia para la toma de coordenadas se representan en la figura 2.16
donde se observa que, para las coordenadas en x, son medidas a lo largo del vehiculo; las

coordenadas en y corresponde a coordenadas a lo ancho y el z corresponde a la atura.

Figura 2.17
Diagrama de flujo Fase 2.
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En la figura 2.17 se observa el diagrama de flujo para seguir el respectivo
procedimiento en la toma de datos de los hardpoints para lo cual se usé un nivel, flexémetro,

plomada y ejes de acero.

2.7.  Simulacion y Célculos

2.7.1. Calculos Para el Centro de Gravedad
Los célculos para la determinacion de la altura del centro de gravedad se realizaron en
tres escenarios diferentes, donde el a&ngulo y la altura de elevacidn del eje delantero varian.

Para la determinacion de la altura se emplea las formulas presentadas en la seccién 2.5.4.

2.7.2. Representacion Grafica y Proyecciones del Centro de Rolido

Este procedimiento ayuda a la recopilacion de datos referente a la ubicacion del
centro de rolido respecto al centro de gravedad. Se utilizaron las coordenadas en “y” y “z”
para realizar las proyecciones mediante la herramienta “SolidWorks” y asi encontrar la
ubicacion del centro de rolido y obtener informacidn de distancias respecto al centro de

gravedad.

En este punto se realizaron proyecciones en un sistema sencillo tipo McPherson para
el centro de rolido. Mediante croquizado en SolidWorks como se muestra en la figura 2.18, se
proyecta una linea perpendicular al eje formado por el conjunto del espiral y el amortiguador
(1). Posteriormente se proyecta una linea recta o continua a través de la proyeccion lineal de
la mesa o brazo (2) hasta que coincida con la linea proyectada(A). A continuaciéon, desde se
proyecta una linea recta, desde el centro de la rueda hacia el punto coincidente entre (A) y
(B). Finalmente se proyecta una linea perpendicular al centro del ancho de via del eje frontal,
donde se cruza con la linea proyectada (C). La interseccion de estas dos lineas da como punto

al centro de rolido o balanceo (CB).
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Figura 2.18
Centro de Balanceo.
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Para finalizar con los datos obtenidos de la altura del centro de gravedad se lo ubica

como en la figura 2.18 para obtener la distancia entre el CG y el CB.

Este procedimiento de obtencidn de datos se repitio para la suspension modificada y

la estandar.

2.7.3. Simulacion

Con los datos obtenidos se procede a crear un subsistema en el programa ADAMS
CAR a partir de plantillas preestablecidas en las configuraciones diferentes del software, para
la suspension delantera se utiliza una McPherson y para la posterior, una de brazos de

arrastre. En las cuales se modifica los puntos de suspension o hardpoints.

Como se analizo6 el comportamiento cinematico de la suspension en base a los
desplazamientos solo es conveniente modificar hardpoints. El resto de los parametros se

pueden considerar para estudios posteriores, como los cinéticos.
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Figura 2.19
Inicio de ADAMS CAR.

Welcome to Adams Car...

I

Se inici6 abriendo el programa desde el acceso directo en el escritorio y se ingresa a la

mesa de trabajo de ADAMS CAR presionando el boton “Ok” que se observa en la figura

2.19.

Figura 2.20
Creacion de un nuevo subsistema.

Adams Car Adams 2020

File Edit View Adust Simulate Review Settings Tools Help

T

Open *  Suspension Assembly. ..
Manage *  Full-Vehicle Assembly
Generic Assembly. ..

Session..

Import...
Export...

—-[ Lo

Select Directory...

Exit Ctri+Q

Posterior seleccionar la opcion “File” en la parte superior derecha de la ventana del
programa que se presenta en la figura 2.20, colocar el cursor en la pestafia “New” y

finalmente hacer clic en “Subsystem”.
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Se desplegd una ventana para colocar el nombre que el usuario asigna al subsistema,
asi como el rol que desemperiara ya sea suspension frontal, posterior o de remolque. También
contd con la opcidn para buscar la plantilla que sera utilizada, haciendo clic derecho en la
casilla en blanco de “Template” y ubicar el cursor en la pestafia de “Search” para seleccionar
la ubicacion de las plantillas, estas pueden ser plantillas fijas o preestablecidas y plantillas
que se consideran prototipos o conceptos. Para el analisis de este estudio se selecciono
plantillas preestablecidas McPherson y de brazos de arrastre, primero se realiza en la
suspension frontal y después en la posterior respectivamente. Para finalizar, la creacion del

subsistema seleccionar la opcion “OK” presentada en la figura 2.21.

Figura 2.21
Plantillas de los subsistemas.

El software carga la plantilla de suspension ya sea McPherson o de brazos de arrastre.
En el lado izquierdo del software se observa la seccion de hardpoints, parts, attachments,
entre otros, elementos que se ha mencionado con anterioridad. Dependiendo de los
requerimientos se modifica estos parametros para modificar la posicion de cada elemento o
eliminarlos. Haciendo click derecho y seleccionando la opcion requerida. En el andlisis de

este documento la opcion mas empleada es la edicion de las coordenadas ortogonales.
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Figura 2.22
Modificacion de hardpoints.

Hardpomnts
* hpr_drive_shah_inr
- = hpl_drve_shaft_inr
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* hpl_strut_br_mount
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+ hpl_wheel_center

* hpr_lca_outer Hardpoint ejemplodocumento.ground hpl_lca_front
- polca_octer Location 200.0, 450.0, 150.0

* hpt_lca_rear

* hpl_lca_rear Symmetnc * yes © no
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Parts —
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Force Elements
Parameter Vanables
Outputs

== All Other

Una vez se edito los requerimientos de la figura 2.22 del andlisis, se guarda el
subsistema y posterior se selecciona la opcion “File” en la parte superior derecha de la
ventana del programa, colocar el cursor en la pestafia “New” y finalmente hacer clic en

“Suspension Assembly” que se observa en la figura 2.23.

Figura 2.23
Creacion de un assembly.

Adams Car Adams 2020

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

| New [N

Open i@l Suspension Assembly. .
Manage » Full-Vehicle Assembly
Save Ctri+S Generic Assembly...
Save As »

Session

Close L4
Info 4
Import..

A continuacion, ingresar el nombre del ensamblaje y seleccionar el icono de la carpeta
para asignar automaticamente el subsistema de suspensidn antes editado y finalmente

seleccionar la opcion “OK” de la figura 2.24.
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Figura 2.24
Nuevo ensamblaje.

New Suspension Assembly x

Assembly Name [ Ensamblajeejemplo

Suspension Subsystem ] ejemplodocumento j

I~ Steering Subsystem JI
[~ Other Subsystems
Suspension Test Rig | _MDI_SUSPENSION_TESTRIG  ~]

Popu alel oK | Apply ‘ Cancal |

Se cre6 un ensamblaje referente a la plantilla modificada. Es necesario el ensamblaje
para que se puedan aplicar simulaciones a la suspension. Seleccionando la opcion “Simulate”
o simular, colocar el cursor en la opcion “Suspension Analysis” 0 analisis de suspension
donde se despliega una pestafia que enlista una serie de pruebas que se puede aplicar
diferentes sistemas. Los de interés para el desarrollo de este documento es los 4 primeros que
comprenden: “Parallel Wheel Travel”, “Oposite Wheel Travel”, “Roll y Vertical Forces” y
“Single Wheel Travel”. Estas pruebas simulan condiciones comunes en las que se somete a la

suspension en el software que se observa en la figura 2.25.

Figura 2.25
Simulaciones para la suspension.

[A4] Adams Car Adams 2020

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

| Ensamblajeejemplo

Eull-Vehicle Analysis *  Opposite Wheel Travel
Browse  Filters | Component Anaiysis ' Roll & Vertical Force.
.’ Subsystems General Actuation Analysis » Single Whee! Travel...
+- | All Other DOE Interface » Staering

Static Load

Static Vehicle Characteristics .
External Files.

Frame Compliance
Compliance

Dynamic

Set Syspension Parameters
Creste Static Loadcase .
Create Dynamic Loadcase (Event Generator)
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2.7.3.1.Parallel Wheel Travel.

Esta simulacion representa el movimiento vertical de ambas ruedas simulando
condiciones en las que son sometidas a cambio al mismo tiempo y en la misma
direccion sobre una superficie plana y nivelada. Se determina un tiempo de 250 s para

la duracion de la prueba y se recorre 50 mm en direccion positiva y negativa.

Figura 2.26

Pardmetros de simulacion. Parallel Wheel Travel.
[Ad] Suspension Analysis: Parallel Travel B
Suspension Assemblyj Ensamblajeejemplo j
Assembly Variant |defauIT. :I q:l|
Output Prefix | Simulacion_sjemplo_PWT

Number of Steps ] 250

Mode of Simulation | interactive VJ

Verical Setup Mode ]Contact Patch :J

Travel Relative To ] Contact Patch v]

Control Mode + Absolute  Relative

Fixed Steer Position [

fir T & Anal £ I
jorginate oystem | Vehicle r;:"_"“:.)
Bump Travel 50
Rebound Travel | 50

I Craate Event Log File

ﬂ‘ oK | Apply | Cancel

2.7.3.2.0pposite Wheel Travel.

En la simulacion de la figura 2.27, se representa los parametros para el
movimiento vertical de las ruedas referente a baches e irregularidades en carretera, sin
embargo, con movimientos opuestos una rueda de la otra sobre una superficie plana 'y
nivelada. Se determina un tiempo de 250 s para la duracion de la prueba y se recorre

50 mm en direccion negativa y positiva.
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Figura 2.27

Pardmetros de Simulacion Opposite Wheel Travel.
[A4] Suspension Analysis: Opposite Travel X

Suspension Assemblyi Ensambiajeejemplo :]

Assembly Variant ]default j g]

Output Prefix [Ejsmpio_OWT

Number of Steps [ 250

Mode of Simulation interactive v
Vertical Setup Mode | Wheel Center v

Travel Relative To Wheel Center v

Control Mode @ Absolute " Relatwve
Fixed Steer Position I

Stearing Ir @ Angle € Length

Coordinate System | Vehicle v TT
Bump Travel I.so

Rebound Travel ] 50

¥ Create Event Log File

#311 ok | appy | Cancel |

2.7.3.3. Roll y Vertical Forces.

Esta simulacion se enfoca en el centro de balanceo o rolido, donde se somete
la suspension a analisis angulares debido a que el &ngulo de la superficie cambia, para
simular condiciones reales se asigna un angulo de 3° que se observa en la figura 2.28,
similares a los angulos de inclinacion de carreteras, simulando condiciones de curvay

fuerzas externas como el peso del vehiculo.

Figura 2.28
Parametros de simulacidn Roll y Vertical Forces.

:; Suspension Analysis: Roll & Vertical Force/Lengtn kY
5 ian Assembly' E biajesjemp j
Assembly Variant fdeﬁaun _'J ﬂ
Output Prafix | Ejemplo_RVF

Number of Steps t 250

Made of Simulation | interactive -
Vertical Setup Mode iWheeI Center -

Cantrol Mode

Fixed Steer Position |

Steering Input | Angle € Length
Rl Angle Uppar [3

Roll Angle Lower } 3

Vertical Mode " Force © Length
Total Vertical Forca | 2000

¥ Creale Event Log File

¥ h‘ oK Apply Cancel
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2.7.3.4. Single Wheel Travel.

Esta prueba es similar a las 2 primeras, sin embargo, el movimiento se genera
en una sola rueda y la otra permanece fija, simulando condiciones mas realistas de
rutas irregulares, utilizando las mismas condiciones de la simulacion, como se

observa en la figura 2.29.

Figura 2.29

Pardmetros de simulacion. Single Wheel Travel.
[ﬁg] Suspension Analysis: Single Travel *

Suspension Assembly | Ensamblajesjemplo -

Assembly Variant ] default :] 1-_l]

Dutput Prefix | Ejempla_SWT

Number of Steps [ 250
Mode of Simulation ]interactﬂ'e -

Vertical Setup Mode ]Wheel Center _'_‘

Travel Relatve To |Wheel Center :J

Control Mode  Absolute  Relative

Fixed Steer Position |

Steenng Ir ¢ Angle C Length

Coordinate System ]VEmcIe j ?‘E‘
Bump Travel ] 50

Rebound Travel ] 50

Side @ Left " Right

Fixed Wheel Center [

W Create Event Log File

_ E‘ _OK_ | Ay | cancel |

2.7.4. Finalidades de la Simulacion.

Cada simulacion efectuada tiene diferentes propdsitos que someten al sistema a
variaciones que se asemejan a condiciones reales. En Parallel Wheel Travel y Opposite
Wheel Travel, los parametros que se analiza son la variacion de camber, caster, TOE, Anti-

dive y anti-squat.

Debido a que las dos pruebas se las simula sobre superficies planas y despreciando
fuerzas externas. Por otro lado, la simulacion de Roll y Vertical Forces analiza la variacion de

camber, caster, TOE, Anti-dive y anti-squat, agregando uno mas que es el Jack Vertical
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Forces. Finalmente, con Single Wheel Travel, se analiza la variacion Unicamente de camber,

debido a que ninguno del resto de parametros varia con consideraciones relevantes.

Todas las simulaciones proporcionan graficas de distancia, angulo y fuerzas respecto
al tiempo y la distancia recorrida por la rueda. En cada gréfica se presentan curvas
correspondientes al pardmetro analizado, especificando la simulacion aplicada y si el sistema
fue modificado o no. Por lo tanto, se presentan 2 curvas, una correspondiente al sistema

original y otra curva del sistema modificado en la misma gréfica.

Figura 2.30
Camber y Desplazamiento vertical de la rueda en Parallel Wheel Travel.

0.35 40.0
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4 - 30.0
-
0.25 1

0.2
0.15 4

0.7+

Angle (deg)

0.05 4

20.0

10.0

Length {mm)

0.0

0.0
-0.05 1 -

-0.14 -

-015

10.0

-20.0

0.0 50.0

Analysis: Parallel_Travel_Definitivol_parallel_ravel
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300.0
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Todas las graficas como la de la figura 2.30, son resultados obtenidos del generador

de “plot” o grafico del software ADAMS CAR en la opcion de “Postprocessor”.
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Figura 2.31
Procedimiento de simulacion.

Inicio
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comparativas.
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El diagrama de flujo de la figura 2.31, presenta el procedimiento que se aplica para la

Simulacion

un assembly o ensamblaje

obtencion de datos en la suspension delantera, posterior y si es tipo McPherson o de Brazos

de arrastre.

2.8. Levantamiento de Datos en el Vehiculo sin Modificar

Con el vehiculo seleccionado, se procedio con la toma de datos con base a fichas y
mediciones en un Suzuki Forsa 1.0 MK2 considerando que el vehiculo presenta condiciones
mecanicas optimas, sin elementos extras dentro del habitaculo, tanque de combustible vacio y
presion en los neumaticos acorde con lo especificado por el fabricante. Las medidas
realizadas se observan en la tabla 2.2 que se presenta a continuacion, en donde se ha
considerado para ciertos puntos medidas con base a fichas técnicas y para otros parametros,

medidas realizadas por los estudiantes. Se ingreso el vehiculo en las instalaciones del Taller
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de Ingenieria Automotriz de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la

Universidad Técnica del Norte verificado los parametros mencionados con anterioridad.

Tabla 2.2
Dimensiones del Vehiculo.

Especificaciones Valor en [mm]
Batalla 2285
Ancho de via frontal 1480
Ancho de via posterior 1450
Diferencia de ancho de via 15
Longitud total 3710
Ancho total 1590

El vehiculo se lo ubico sobre la plataforma para posteriormente elevarlo. Como se
puede observar en la figura 2.32 el vehiculo se ubica en una zona nivelada, una vez elevado
para evitar variaciones respecto a la irregularidad del terreno, se procede a realizar las

mediciones para validar datos obtenidos de fichas técnicas.

Figura 2.32
Suzuki Forsa MK2 1.0.

Antes de ubicar el vehiculo de la figura 2.33 sobre las plataformas de pesaje, se realiza
el ajuste del equipo a cero mediante las opciones de la consola. En la figura 2.33 se observa la
pantalla de ajuste del equipo. El procedimiento de ajuste se especifica en el manual del

fabricante.
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Figura 2.33
Ajuste a cero de la consola.

€ OBBGBBB
==

Con el vehiculo en la elevadora y sobre las plataformas (como se observa en la figura
2.32) se procede a realizar el pesaje del vehiculo para obtener valores de peso por rueda, asi
como la distribucion porcentual de peso ya sea cruzado, delantero, posterior o individual.
Debido a que en el manual de las plataformas se especifica la certificacion de 0.1% de
precision de la carga aplicada y un margen de variacion de +/- 1 libras, por no que no se
realizan varias tomas de medida (Intercomp Company, 2016). Teniendo como resultados los

observados en la tabla 2.3:

Tabla 2.3
Datos de peso sin modificar.
Rueda Equivalente Peso en [kg]
LF w;y 216,81
RF W, 215,00
LR Ws 151,04
RR W, 143,33
peso total 726,200792
Distribucion de peso 49,6%

cruzado 50,4%
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Figura 2.34
Vehiculo sobre plataformas.

Los pesajes del vehiculo se los realizé a diferentes &ngulos para tomar en cuenta las
variaciones del peso en el eje posterior y el &ngulo de elevacion del eje frontal. Datos que
tienen presencia para el célculo de posicion del centro de gravedad. En la tabla 2.4 se observa
el peso de cada rueda del eje delantero y posterior, respecto al angulo de inclinacién al que se

somete el vehiculo.

Para la elevacion del vehiculo se lo realiz6 en cuatro instancias, colocando el eje
delantero sobre bloques de madera de altura de 95 mm cada uno. Al tomarse tres condiciones
de variabilidad, se establecid que la primera medicion se la realiza con una altura de 0 mm
altura que sirve de base para las tres elevaciones, la segunda se lo realiza a 95 mm, la tercer a

190 mm y una cuarta a 285 mm que se observa en la figura 2.35.
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Tabla 2.4
Valores de peso por rueda en suspension sin modificar.
Altura[mm] Rueda Peso en [kg] Angulo
0 LF 216,82 0°
RF 215,00
LR 151,05
RR 143,34
95 LF 216,82 2,38°
RF 214,55
LR 150,14
RR 144,70
190 LF 216,82 4,76°
RF 214,10
LR 152,41
RR 142,88
285 LF 218,18 7,16°
RF 210,01
LR 154,67
RR 143,34

Figura 2.35
Vehiculo elevado en bloques.

Finalmente, se toma los datos de las dimensiones de la llanta para realizar el calculo

de la altura del centro de rueda o altura del eje, los datos son representados en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5

Datos de la rueda.
Relacién de Aspecto 60 %
ancho del neumatico 175 [mm]
diametro del rin 13 [plg]

Las consideraciones para la rueda son las mismas que presentan en la tabla 2.5y en la

figura 2.36 se puede observar la cara de la ruada de donde fueron tomados los datos.

Figura 2.36
Valores de la rueda.

Posterior se realiza la toma de datos de los Hardpoints de la suspensién que se
menciono con anterioridad con el eje delantero a nivel de la plataforma. Para lo cual se
establecio un punto central del vehiculo en el eje “y” del plano de referencia, se toma en
cuenta la mitad del ancho de via para la ubicacion en el eje “y”. Para el eje “x” se toma de
referencia los puntos de referencia que provee el software, ADAMS CAR que en el caso de la
suspension McPherson se ubica en un punto central de los bujes del brazo o mesa de
suspension y para la suspension de brazos de arrastre del eje posterior el punto de referencia
se ubica alineado a los amortiguadores. Finalmente, el punto de referencia en el eje “z”, tiene

como referencia el contacto del piso con la rueda. Con las 3 coordenadas se tiene un punto de

referencia u origen, a partir del cual se va a realizar la medida de las distancias. Las cuales, se



realizan 10 por cada punto para evitar margenes de error debido al uso de instrumentos de

medicion analogos.

Tabla 2.6

Hardpoints de la suspension delantera sin modificar

Elementos Equivalente X y z
hpl_drive_shaft_inr Eje impulsor 0.0 -200.0 225.0
hpl_lca_front buje de mesa frontal -150.0 -360.0 153.0
hpl_lca_outer rotula de mesa -184.0 -620.0 145.0
hpl_lca_rear buje de mesa posterior 123.0 -395.0 154.0
hpl_spring_lwr_seat base inferior espira -186.0 -548.0 540.0
hpl_strut_lwr_mount base inferior amortiguador -180.0 -560.0 370.0
hpl_subframe_front acople a chasis frontal -400.0 -450.0 150.0
hpl_subframe_rear acople a chasis posterior 400.0 -450.0 150.0
hpl_tierod_iner brazo de la direccidn 0.0 -400.0 300.0
hpl_tierod_outer rotula de direccién -65.0 -615.0 275.0
hpl_top_mount base superior amortiguador -194.0 -534.0 740.0
hpl_wheel_center centro de la rueda -184.0 -690.0 270.0

En la Tabla 2.6 se muestra el calculo de las medidas recopiladas para despreciar

errores. Se muestra en coordenadas ortogonales “x”, “y” y “z” de los elementos de

suspension.

Asi mismo, en la Tabla 2.7 se muestra el calculo de las medidas recopiladas para
despreciar errores de la suspension posterior sin modificar. Se muestra en coordenadas

€6, 9% €6 9 (Y1)

ortogonales “x”, “y” y “z” de los elementos de suspension.

Tabla 2.7
Hardpoints de la suspension posterior sin modificar.

Elementos Equivalente X y z

hpl_arm_inner_pivot Eje pivote interior del brazo -10.0 -236.0 213.0
hpl_arm_outer_pivot Buje de mesa frontal -520.0 -525.0 208.0
hpl_arm_strut_bushing buje del puntal del brazo 0.0 -535.0 220.0
hpl_arm_strut_bushing_x buje del puntal del brazo x -200.0 -490.0 470.0
hpl_arm_strut_bushing_z buje del puntal del brazo z -250.0 -540.0 470.0
hpl_drive_shaft_inr interior del eje impulsor 90.0 -300.0 240.0
hpl_spring_lower_seat asiento inferior del espiral -170.0 -491.0 203.0
hpl_spring_upper_seat asiento superior del espiral -180.0 -510.0 384.0
hpl_subframe_front Acople a chasis frontal -734.0 -575.0 200.0
hpl_subframe_rear Acople a chasis posterior 65.0 -250.0 200.0

hpl_top_mount Base montaje superior amo -5.0 -520.0 633.0




88

hpl_wheel_center Centro de la rueda -70.0 -635.0 203.0
hpl_subframe_fixed Bastidor auxiliar fijo 0.0 0.0 150.0

Con la toma de hardpoints finalizada, se retira el vehiculo para realizar la
modificacion del vehiculo. Para lo cual se realiza un procedimiento para reducir la altura de
la suspension ya sea modificando los componentes mecéanicos originales o reemplazandolos

por elementos regulables como coilovers que se observan en la figura 2.37.

Figura 2.37
Coilovers universales.

Figura 2.38
Regulacidn de coilovers universales.
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La regulacion de coilovers se la realiza con el fin de asignar una distribucion de peso
cruzado proporcional, para lo cual se realiza la regulacion como en la figura 2.38 y se pesa el

vehiculo hasta obtener los valores cruzados de 50%.

2.9. Levantamiento de Datos en Vehiculo Modificado
Se toma en cuenta los mismo pardmetros y procedimientos, sin embargo, para esta
ocasion el vehiculo cuenta con una reduccion de altura de 1 pulgada y distribucion regulada,

por lo cual hay leves variaciones en el peso total.

Tabla 2.8
Peso por eje en suspension modificada.
Rueda Peso en [kg]
LF 174 216,36
RF W, 210,46
LR 178 149,68
RR w, 145,14
peso total 721,664872
Distribucion de 50.01%
peso cruzado 49.99%

Figura 2.39
Valores de peso cruzado.

g
0060000000 _
- - =08




90

Para la toma de datos, en la tabla 2.8 se observa los datos obtenidos del peso por

rueda, y porcentajes de distribucion de peso cruzados, asi como en la figura 2.39.

Para la recopilacion de datos a diferentes alturas, se realiz6 el mismo procedimiento.

En la tabla 2.9 se muestran los datos obtenidos.

Tabla 2.9
Valores de peso por rueda en suspension modificada.
Altura[mm] Rueda Pesoen[kg] Angulo
0 LF 210,47 0°
RF 216,36
LR 149,69
RR 145,15
95 LF 212,28 2,38°
RF 206,84
LR 153,77
RR 148,78
190 LF 206,84 4,76°
RF 204,57
LR 159,21
RR 151,05
285 LF 200,94 7,16°
RF 201,85
LR 164,65
RR 154,22

De igual forma, se realiza el mismo procedimiento para la toma y levantamiento de
datos de los hardpoints tanto para la suspension delantera y la posterior. En la tabla 2.10 se

presentan los datos obtenidos del eje frontal y en la tabla 2.11 el eje posterior.

Tabla 2.10
Hardpoints de la suspension delantera modificada

Elementos Equivalente X y z

hpl_drive_shaft_inr Eje impulsor 0.0 -200.0 225.0
hpl_Ica_front buje de mesa frontal -150.0 -360.0 149.0
hpl_Ica_outer rotula de mesa -180.0 -635.0 150.0
hpl_Ica_rear buje de mesa posterior 123.0 -360.0 142.0
hpl_spring_Iwr_seat base inferior espira -186.0 -520.0 535.0

hpl_strut_lwr_mount base inferior amortiguador -180.0 -560.0 370.0




hpl_subframe_front acople a chasis frontal -400.0 -450.0 150.0
hpl_subframe_rear acople a chasis posterior 400.0 -450.0 150.0
hpl_tierod_iner brazo de la direcccion 0.0 -400.0 300.0
hpl_tierod_outer rotula de direccion -65.0 -615.0 275.0
hpl_top_mount base superior amortigusador -190.0 -480.0 715.0
hpl_wheel_center centro de la rueda -180.0 -690.0 270.0
Tabla 2.11

Hardpoints de la suspension posterior modificada.

Elementos Equivalente X y z
hpl_arm_inner_pivot Eje pivote interior del brazo -10.0 -250.0 155.0
hpl_arm_outer_pivot Buje de mesa frontal -520.0 -550.0 160.0
hpl_arm_strut_bushing buje del puntal del brazo 0.0 -535.0 220.0
hpl_arm_strut_bushing buje del puntal del brazo x -200.0 -490.0 470.0
hpl_arm_strut_bushing buje del puntal del brazo z -250.0 -540.0 470.0
hpl_drive_shaft_inr interior del eje impulsor 90.0 -300.0 240.0
hpl_spring_lower_seat asiento inferior del espiral -170.0 -500.0 175.0
hpl_spring_upper_seat asiento superior del espiral -180.0 -490.0 340.0
hpl_subframe_front Acople a chasis frontal -734.0 -575.0 200.0
hpl_subframe_rear Acople a chasis posterior 65.0 -250.0 180.0
hpl_top_mount Base montaje superior amo -5.0 -520.0 610.0
hpl_wheel_center Centro de la rueda -70.0 -635.0 160.0
hpl_subframe_fixed Bastidor auxiliar fijo 0.0 0.0 150.0

2.10. Caélculos del Centro de Gravedad

Aplicando el diagrama de flujo de la figura 2.7, se procede a realizar los calculos

respectivos al centro de gravedad. La nomenclatura present6 con anterioridad.

2.10.1. Ubicacion del centro de gravedad.

Se inicia con el célculo del peso total que no es méas que la suma de los pesos

individuales por rueda siendo W el peso total del vehiculo:

Reemplazando se obtiene:

Wy = 216.8 [kg] + 215[kg] + 151[kg] + 143.3[kg] = 726.2 [kg]

(22)
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Ahora otros datos que se consideran son Wy es el peso del eje frontal y W es el peso

del eje posterior para lo cual se suma el peso de las ruedas delanteras y posteriores.
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Wy = Ws + W, = 294.4 [kg] (24)

Conjuntamente otro dato para el célculo de centro de gravedad mediante la elevacion

de ejes es el ancho de via promedio:

_ (tf —tr) (1480 [mm] — 1450 [mm])
2 2

d (25)

= 15 [mm]

Como se menciond anteriormente, se realizo elevacion de ejes, por lo que la
distribucion de pesos varia al elevarse el eje frontal. En este punto se utilizan los datos del
peso de las ruedas posteriores con el fin de determinar la altura del centro de gravedad, por lo

tanto, se tiene:

Wg, = 150.1 [kg] + 144.7[kg] = 294.8 [kg] (26)

El procedimiento se lo realizd en tres valores con respecto a las tres elevaciones

realizadas, los cuales sera promediados utilizando los valores de las variables W;,,, Wy,

W1e3 y er3 '

Ahora un dato fundamental para la ubicacion del centro de gravedad es “dobley” que

proporciona la distancia en y, al eje central.

dobley = <( 215 [kg] ) + (1480 [mm] — 15[mm])) _ <(216.8 [ky]) " (27)

726.2 [kg] 726.2 [kg]

15[mm]> + ((143.3 [kg]*1450 [mm])) _ (14502[mm]): 9.55 [mm]

726.2 [kg]
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Una vez realizado esto, se procede a utilizar la formula del calculo del centro de

gravedad en el eje x “c”.

e =L+ dobtey = M 1 (o.55) fmm] = 730.45 mm] %9

Con la ubicacion del centro de gravedad en el eje x resuelta, se necesita la ubicacion

en el eje “y” y para asi encontrar el dato de interés que es la altura.
Se emplea la formula de momentos, para estimar la ubicacion del centro de gravedad:

Wp-1 43182 [kg] - 2285[mm] (29)

b= = 1358.73
W 726.2 [kg] [mm]

Posterior se procede a reemplazar para encontrar la distancia en el eje “y”.

a=1—b =2285[mm] —1358.73[mm] = 926.27[mm] (30)

Estableciendo de esta manera la ubicacion en el eje “y” del Centro de Gravedad.

2.10.2. Altura del centro de gravedad.
Para la formula de la altura se necesitan ciertos datos que se obtienen mediante el

analisis de la geometria del vehiculo elevado. Siendo que 8 es el angulo de elevacion,
obteniendo mediante la funcidn trigonométrica sin 6 = % considerando a “C” como la batalla

o distancia entre ejes y “a” a la altura.
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A

Figura 2.40 Representacion de las dimensiones del vehiculo

Ahora bien, con las coordenadas en el eje “x 'y “y” se calcula la altura:

Reemplazando se tiene que:

hl = ((1358.73[mm] — (2285 [mm] * (%))) * Cotan(2.38°)> + hz

hl = 441.37 [mm]

31)

Siendo h, el radio de la llanta equivalente a la altura del eje.

Para ciertos casos donde se requiera precision se realiza el céalculo de la altura del

centro de la rueda empleando el siguiente procedimiento.
Para el célculo del radio se aplica la férmula (32):

Se inicia dividiendo la relacion de aspecto “y” sobre 100 y se obtiene el porcentaje de

la relacion de aspecto.

y 60 (32)

Para encontrar la altura se utiliza el valor “@” multiplicado por el ancho del neumatico

(Y4

b=ax*x=0.6*175=105[mm] (33)



95

Al momento de trabajar con estos datos se utiliza el sistema internacional de medidas,

por lo tanto, se tiene que encontrar el radio del rin en mm.

25.4 13 *25.4
c= z 5 [mm] =27 > [mm] = 165.1[mm|] (34)

Siendo z el didmetro del rin en pulgadas. Para finalizar se suma el radio del rin “c” con

la altura de la llanta.

h2 =d = b+ c =105 [mm] + 165.1[mm] = 270.1 [mm] (35)

El procedimiento presentado se lo realiza para las tres condiciones de elevacion
considerando la altura de elevacién, angulo y peso de las ruedas posteriores tanto para el
vehiculo con suspension modificada y para el vehiculo con la suspension sin modificar. En la
tabla 2.12 se presentan los resultados de las tres instancias, junto con el promedio de
variacion del centro de gravedad de los calculos en la suspensién sin modificar y en la tabla

2.13 con la suspensién modificada.

Tabla 2.12
Altura del centro de gravedad y promedio altura sin modificar.
Altura 1l 441,37
Altura 2 359,06
Altura 3 328,53
Promedio de CG 376,317447

Tabla 2.13

Altura del centro de gravedad y promedio altura modificada.
Altura 1l 426,47
Altura 2 346,53
Altura 3 317,53

Promedio de CG 363,51021
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Los datos pueden ser verificados en el anexo 1.

2.11. Centro de Balanceo

En esta seccidn se utilizd los datos levantados respecto a las coordenadas de los
hardpoints. Solo que en esta ocasion se utiliza los datos en 2 dimensiones en los planos “y” y
“z”. Para hacer una representacion de los mecanismos, utilizando el software SolidWorks. En
la figura 2.42 se aprecia la suspension sin modificar, siendo el punto CG centro de gravedad y
CB centro de balanceo. El dato necesario de esta ilustracion es la distancia entre ellos, ya que,

a menor distancia entre estos, mejor serd el comportamiento ante una curva.

Figura 2.41
llustracion general de croquis y proyecciones sin modificar.

Centro de gravedad (CG

Figura 2.42
llustracion de croquis sin modificar.

~.Cenftro de Balancel (CB)
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En la figura 2.42 se observan los datos de altura a partir de la superficie de contacto,

distancia entre el CG y el CB y finalmente la distancia del CB y la superficie de contacto.

El mismo procedimiento se efectla en la suspension modificada. Se obtienen datos
que se representan en la figura 2.43 y 2.44.

Figura 2.43
llustracion general de croquis y proyecciones en suspension modificada.

Figura 2.44
llustracion de croquis modificado.

[
) Centro de Gravedad [ \

2.12. Anadlisis de Suspensién en ADAMS CAR
El anélisis de la suspension en el software ADAMS CAR se lo realiza de acuerdo con

lo especificado en la seccion 2.7.4 Simulacion. Como se menciond, las suspensiones a ser

analizadas son una frontal tipo McPherson y una Posterior de tipo Brazos de Arrastre.

Figura 2.45
Suspension frontal sin modificar.



Se usaron plantillas predefinidas como en la figura 2.45 se aprecia el subsistema
modificado los hardpoints de la suspension delantera McPherson sin alterar la altura del
vehiculo. Este subsistema es convertido a “Assembly” para aplicar simulaciones antes

mencionadas.

Figura 2.46
Suspension frontal sin modificar PWT.

En la figura 2.46 se observa la simulacion “Parallel Wheel Travel”.

Figura 2.47
Suspension frontal sin modificar OWT.

98
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En la figura 2.47 se observa la simulacion “Opposite Wheel Travel”.

Figura 2.48
Suspension frontal sin modificar R y VF.

En la figura 2.48 se observa la simulacion “Roll y Vertical Forces”.
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Figura 2.49
Suspension frontal sin modificar SWT.

Y la finalmente en la figura 2.49 se observa la simulacion “Single Wheel Travel”.

Al ser el mismo subsistema el analizado, las ilustraciones de la suspension modificada
no varian considerablemente, sin embargo, en ambos escenarios los resultados que se
obtuvieron se analizaron con base al desplazamiento de la rueda, la cual se presenta en la

figura 2.50.

Figura 2.50
Suspension frontal sin modificar vs modificada: desplazamiento de la rueda.

40.0

——Parallel_Travel_Delnitive]_paralle_travel - Wheel Genter Vertical Travel vertical_Ieft
= = Parallel_Travel_Mnodificada_parallel_travel - Wheel Center Verhcal Travsl verieal_eft

30.04

20,04

0.0 50.0 100.0 15000 2000 2500 300.0

Time (sec)
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Las mismas acciones se tomaron para la suspension posterior. Para lo cual se usaron
plantillas como se observa en la figura 2.51 se aprecia el subsistema modificado los

hardpoints de la suspension posterior de Brazos Tirados sin alterar la altura del vehiculo.

Figura 2.51
Suspension posterior sin modificar.

Este subsistema es convertido a “Assembly” para aplicar simulaciones antes

mencionadas.

Figura 2.52
Suspension posterior sin modificar PWT.

En la figura 2.52 se observa la simulacion “Parallel Wheel Travel”.
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Figura 2.53
Suspension posterior sin modificar OWT.

En la figura 2.53 se observa la simulacion “Opposite Wheel Travel”

Figura 2.54
Suspension posterior sin modificar SWT.

Finalmente, en la figura 2.54 se observa la simulacion “Single Wheel Travel”. A este
sistema se omiten las pruebas de “Roll y Vertical Forces” porque sus valores se presentan en

datos muy altos o fuera de rango, debido a que la prueba no trabaja adecuadamente en todas
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las suspensiones, en este caso la de brazos arrastrados, informacion que se menciona en la

investigacion (Samuel et al., 2020).

Figura 2.55
Desplazamiento vertical de la rueda posterior comparativa.

Length (mm)

—Paralle_travel_parallel_travel - Wheel (
- - -paraliel_travel_trasero_modificado_parallel_travel : Whee! Center Vertical Travel vertical_left

enter Vartical Travel vertical _left

]

150.0

Time (sec)

300.0

Al ser el mismo subsistema el que se analiza, las ilustraciones de la suspension

modificada no varian considerablemente, sin embargo, en ambos escenarios los resultados

que se obtienen se analizan con base al desplazamiento de la rueda, presentada en la figura

2.55.

Con los datos recopilados, se presenta a continuacién los resultados obtenidos y la

comparacion entre el analisis de un vehiculo con la altura modificada y otro con suspensién

estandar.
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CAPITULO I

3. Resultados y Discusién

3.1. Centro de Gravedad y Centro de Balanceo

El centro de gravedad sometido a las tres alturas con respecto a la superficie de
contacto varia con un promedio de 12.8 mm, lo cual representa cambio, que, a pesar de no ser
tan significativo, tiene impacto con respecto al centro de balanceo. Por otro lado, el centro de
balanceo cambia en valores minimos, con una diferencia de 1 mm, lo cual resulta de forma
positiva para el analisis de la suspension, debido a que se busca que el punto del centro de
balanceo cambie en lo minimo. Ahora haciendo un analisis entre el centro de gravedad y el
centro de balanceo, la distancia de altura desde la vista frontal del vehiculo entra ambos es
relevante, debido a la estabilidad del vehiculo que se ve representada en la distancia entre el
centro de gravedad (donde convergen todas las fuerzas) y el centro de balanceo (un punto de
anclaje referente al centro de gravedad). La distancia entre estos dos puntos, mas las fuerzas
aplicadas en el centro de gravedad generan un momento, tomando como punto de referencia
el centro de balanceo. Mientras mas corta sea la distancia entre estos dos puntos, mejor sera
la estabilidad del vehiculo. Por lo tanto, al reducir esta distancia, sin cambiar en gran medida

el centro de balanceo, la estabilidad del vehiculo se ve mejorada.

3.2.  Suspension Delantera Parallel Wheel Travel

En la prueba Parallel Wheel Travel la simulacion a la que se somete la suspensién del
vehiculo realiza el mismo movimiento en ambas ruedas. En la figura 3.1 se observa la
variacién del camber respecto al desplazamiento de las ruedas, las mismas que ascienden
desde un punto negativo -50 mm establecido en la simulacion, hasta ser elevadas en

coordenadas positivas de 50 mm.
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3.2.1. Camber.
O también llamado angulo de caida, es un angulo de inclinacién vertical formado por
las ruedas, el angulo es positivo cuando la parte superior de la rueda se inclina hacia afuera 'y

es negativo cuando se inclina hacia adentro.

Figura 3.1
Camber delantero andlisis y comparativa PWT.

—— Parallel_Travel_Definitivo1_parallel_travel : Camber Angle left
= = Parallel_Travel_Mocdificada_parallel_travel : Camber Angle.left

0.5 A -~

0.0

Angle (deg)
i

0.5 =

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Time (sec)

La curva roja correspondiente a la variacion de la suspensién sin modificar y la azul a
la variacién de la suspension modificada. Como se observa en la figura 3.1, en el segundo
125 las ruedas pasan por un punto central equivalente a una superficie nivelada y recta. A
partir de este punto las ruedas realizan un movimiento ascendente ganando asi un camber
negativo. Al finalizar la simulacion, el camber de la suspension modificada tiene un angulo

de -0.57° siendo este, mayor al de la suspension sin modificar que es de -0.07°.

3.2.2. Caster

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el caster es un angulo vertical
formado entre la rueda, la suspension y el chasis. Otorga variaciones respecto a la estabilidad
del vehiculo, sin embargo, como se observa en figura 3.2 con la modificacion de la altura de

la suspension, no se tiene variaciones que sean relevantes analizar en la suspension delantera.
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Figura 3.2
Caster delantero andlisis y comparativa PWT.
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3.2.3. Anti-dive

El Anti-dive o sistema anti-hundimiento, se genera al momento de frenar el vehiculo
en la suspension delantera, la distribucion de pesos se transfiera hacia el frente del vehiculo
causando este efecto. Para vehiculos con mayor masa, el porcentaje generado suele ser muy
alto debido a su centro de gravedad. Sin embargo, para el vehiculo que se analiza. Los
porcentajes de entre +/- 50° se encuentran dentro de un rango comun si es positivo el valor la

compresion es minimay si tiende a ser negativa la compresion se vuelve considerable.

Figura 3.3
Anti-dive delantero andlisis y comparativa PWT.

=P arallel_Travel_Definitive1_parallel_travel : Anti-Dive Braking (front). left
= = Parallel_Travel_Modificada_parallel_travel : Anti-Dive Braking (front).|eft

20.04

10.0

0.0
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0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Time (sec)

En la figura 3.3 se puede observar que la variacion del porcentaje del vehiculo

modificado que va de -7.78% a -16.27% con una variacion total 8.49% es menor a la
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variacion del vehiculo sin modificar que va de 26.74% a -5.96% con una variacion total de
32.7%. La suspension modificada, al no tener gran variacion en el porcentaje, la geometria
del vehiculo no cambia mucho, ofreciendo beneficios aerodinamicos ya que la altura no sufre
alteraciones considerables. Claro que todo es a cambio de una suspension en la que el piloto
tendria menor percepcion de efectos de frenado y aumento de desgaste en componentes de la

suspension ya que se tiene mayor dureza.

3.2.4. Anti-Squat

Es el mismo efecto generado en el Anti-dive, solo que en esta ocasién los efectos son
producidos por la aceleracion, haciendo que el frente del vehiculo se eleve y la parte trasera
se hunda. Generando un porcentaje de hundimiento o elevacion, no se considera incluir el

gréafico debido a que muestra valores similares a los del anti-dive, pero con otra direccion.

3.2.5. TOE

O también Ilamado angulo de convergencia o divergencia. Es la direccion a la que se
encuentran alineadas las ruedas desde una vista superior. Si se genera un angulo de las ruedas
que tiendan hacia dentro del vehiculo se lo llama convergencia con una medida positiva, por

el contrario, si se genera un angulo opuesto se lo llama divergencia con una medida negativa.

Figura 3.4
TOE delantero andlisis y comparativa PWT.
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En la figura 3.4, en ambas circunstancias se observa que el TOE tiende a tomar un

108

valor positivo, por lo que se genera TOE IN eventualmente. En una suspension delantera al

tener TOE IN, se obtiene mayor estabilidad en linea recta, compensando asi la variacion
anterior del camber. Teniendo valores iniciales negativos de -1.55° para la suspension sin

modificar y -2.62° para la suspension modificada, cambiando al segundo 250 a un TOE IN

con valores de 1.28° y 2.83° respectivamente.

3.3.  Suspension Delantera Opposite Wheel Travel

En la prueba Opposite Wheel Travel la simulacion a la que se somete la suspension

del vehiculo realiza movimientos opuestos en las ruedas del eje frontal. En la figura 3.5 se

observa la variacion del camber respecto al desplazamiento de las ruedas, las mismas que

recorren una distancia desde un punto negativo positivo 50 mm establecido en la simulacion,

hasta ser elevadas en coordenadas positivas de -50 mm para una rueda y al contrario en la

otra.

3.3.1. Camber

Figura 3.5
Camber delantero andlisis y comparativa OWT.
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En la figura 3.5, la curva roja corresponde a la variacion de la suspension sin

modificar y la azul a la variacion de la suspensién modificada. Como se observa en la figura
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3.5, en el segundo 125 las ruedas pasan por un punto central equivalente a una superficie
nivelada y recta. A partir de este punto las ruedas realizan movimientos verticales opuestos,
sin embargo, se observa el comportamiento de la rueda izquierda el movimiento es similar al
Parallel Wheel Travel, pero en esta ocasion la rueda izquierda desciende y la derecha
asciende. Al finalizar la simulacion, el camber de la suspensién modificada tiene un angulo

de 1.35° el cual es mayor al de la suspension sin modificar que es de 0.79°.

3.3.2. Anti-dive y Anti-Squat

El anélisis de estos parametros en esta prueba no es relevante, debido a que el Anti-
dive y el Anti-squat se producen en el momento de frenar y acelerar el vehiculo. En la prueba
actual las ruedas ascienden y descienden de forma opuesta una de la otra, creando conflicto

en la simulacion y generando valores no coherentes.

3.3.3. TOE

Figura 3.6
TOE delantero andlisis y comparativa OWT.
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El angulo TOE generado en esta prueba es superior en todas las instancias debido a
que se analiza el movimiento de la rueda izquierda la cual desciende y por ende se genera un
TOE mayor, las ruedas tienden a ese movimiento por accién del sistema de direccién

teniendo valores iniciales para la suspension sin modificar de 1.42° y para la suspension
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modificada 2.87° y terminando con valores de divergencia de -3.37° y -5.35° respectivamente

como se observa en la figura 3.6.

3.4.  Suspension Delantera Roll y Vertical Forces

La simulacion de roll y vertical forces, simula condiciones en una curva debido a que

las superficies de contacto giran respecto a un angulo definido en las condiciones de

simulacion
3.4.1. Camber
Figura 3.7

Camber delantero andlisis y comparativa RyVF.
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En la figura 3.7 se observa que la variacion del angulo del camber no es superior a 1°,

sin embargo, hay gran diferencia entre la suspension modificada y la que es sin modificar.

Mientras que la modificada va ganando camber para un mejor agarre con un angulo inicial de

0.056° para la suspensidon sin modificar y 0.12° para la suspension modificada, adquiriendo

mejor traccion eventualmente, ya que la rueda gana camber negativo rapidamente con valores

finales de -0.0079° y -0.63° respectivamente.
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3.4.2. Anti-dive

Figura 3.8
Anti-dive delantero andlisis y comparativa RyVF.
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En la figura 3.8 se puede observar que la variacion del porcentaje del vehiculo
modificado es menor a la del vehiculo sin modificar como en la prueba anterior. Por lo que
se puede deducir el mismo analisis que se present6 con anterioridad. Teniendo valores
iniciales de 11% para la suspension modificada y -20% en la suspension sin modificar y al

final -9.76% y -13.26% respectivamente adquiriendo valores no tan alejados uno del otro.

3.4.3. TOE

Figura 3.9
TOE delantero andlisis y comparativa RyVF.
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En la figura 3.9, se observan valores que incluso pueden llegar a duplicarse en la

suspension modificada teniendo un comportamiento en el que se gana camber positivo de
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forma prematura alcanzando valores finales considerablemente variables, ya que la
suspension sin modificar inicialmente presenta un angulo de -0.29° y la suspensién

modificada un angulo de — 0.48° y terminan con angulos de 1.41° y 2.86° respectivamente.

3.4.4. Jacking forces.

Describe la fuerza aplicada a los neumaticos debido al &ngulo de inclinacion respecto
al peso del vehiculo, establecido en los parametros de simulacién. En la suspensién
modificada las fuerzas aplicadas son levemente menores como se observa en la figura 3.10,
esto debido a variacion de peso y geometria en el sistema modificado. Las fuerzas aplicadas a
las ruedas son transferidas al chasis, mediante los brazos o mesas de suspension, reduciendo

el esfuerzo realizado por el resorte.

Figura 3.10
Jacking delantero andlisis y comparativa RyVF.
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La variacion de fuerzas entre la suspension modificada y sin modificar no cambia
considerablemente, no obstante en la suspension modificada muestran valores finales de 2524
N, y en la suspension sin modificar 2593 N teniendo la suspensién modificada, una reduccion

de esfuerzos un tanto minima como se observa en la figura 3.10.
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3.5.  Suspension Delantera Single Wheel Travel
La prueba Single Wheel travel mueve un solo neumatico para analizar el
comportamiento de los angulos entre los neumaticos, para asi verificar que el angulo de una

rueda no se vea afectada en la otra, ya que son sistemas independientes.

3.5.1. Camber.

Figura 3.11
Camber delantero andlisis sin modificar SWT.
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Figura 3.12
Camber delantero andlisis modificada SWT.
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En ambas circunstancias el camber de una rueda respecto a la otra no se modifica
como se observa en la figura 3.11 y la figura 3.12, Teniendo valores de 0 grados en el camber

de la rueda de lado lateral derecha.
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3.5.2. TOE
Figura 3.13
TOE delantero andlisis sin modificar SWT.
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Figura 3.14
TOE delantero andlisis modificada SWT
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El mismo resultado se obtiene analizando el TOE como se observa en las figuras 3.13

y 3.14, se conserva la independencia de las ruedas.

3.6.  Suspension Posterior Parallel Wheel Travel
Se realiza el mismo proceso que la suspension delantera, la linea roja esta
representada por la suspension trasera estandar y la linea azul segmentada por la suspension

trasera modificada.
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3.6.1. Camber

Figura 3.15
Camber posterior andlisis y comparativa PWT.
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Al realizar el respectivo analisis de la figura 3.15, Se aprecia que no existe una
variacion significativa, al analizar la curva de la suspension original empieza con un angulo
de 3.60° y la curva de la suspensién trasera es de 3.51°. Las dos rectas llegan
simultdneamente a un angulo de 0° al llegar a los 76 segundos, y al finalizar los 250

segundos, la curva roja llega a-8.23° y la curva segmentada -8.31°, practicamente similares.

3.6.2. Caster

.
Figura 3.16
. spe . .
Caster posterior andlisis y comparativa PWT.
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Al interpretar la figura 3.16, se aprecia que el Caster tiene una curva similar, sin

embargo, tienen distintos angulos, en la curva del vehiculo sin modificar empieza con un
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angulo de 18,83°, denominada como angulo de avance positivo, en la curva de la suspension
modificada se aprecia un angulo de -7,93°, siendo este un angulo de avance negativo. La
curva roja tiende a subir en el segundo 36 obteniendo 18,93° y a partir de ahi desciende de
manera paulatinamente hasta llegar a un angulo de 16,51° a los 250 segundos. En la curva
segmentada azul, tiende a bajar de manera abrupta a los 36 segundos con un angulo de -
9.305. A partir de ese punto sigue descendiendo lentamente llegando a un angulo de -12.24° a

los 250 segundos.

3.6.3. Anti-squat

Figura 3.17
Anti-Squat posterior andlisis y comparativa PWT.
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En la figura 3.17, Tienen un recorrido similar descendiente, pero con distintos
porcentajes, En la curva roja se empieza con un porcentaje de 15.94%, en cambio en la curva
azul segmentada tiene un valor de 14.34%, con una diferencia de 1.59%, siendo no tan
relevante, al llegar al segundo 35 la curva roja obtiene un porcentaje de 12.34% y en el
segundo 36 este asciende a 12.34%. De igual manera sucede en la linea azul segmentada,
dando un valor de 9.66% en el segundo 35 y rapidamente asciende a 10.78% en el segundo
36, a partir de este ultimo las graficas se mantienen descendiendo sin ningan tipo de
desperfecto llegando a los 250 segundos. Con un porcentaje de -18.69% para la curva rojay -

22.87% para la curva azul segmentada.
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3.6.4. TOE
Figura 3.18
TOE posterior andlisis y comparativa PWT.
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En la figura 3.18, Las dos curvas empieza la curva roja con un angulo de 0.032° y la
curva azul segmentada un angulo 0.87° respectivamente. Previamente las dos descienden
llegando a un punto minimo, que, para el caso de la curva de color rojo llega a 0.0065° a
partir del segundo 50 y a partir del segundo 56, este empieza a ascender llegando a un angulo
de 0.0042° a los 250 segundos. Para la curva segmentada azul, este desciende a un minimo de
-0.0026 en el segundo 89, y a partir del segundo 95 este asciende llegando a un angulo de

0.2839° a los 250 segundos.
3.7.  Suspension Posterior Opposite Wheel Travel

3.7.1. Camber

Figura 3.19
Camber posterior andlisis y comparativa OWT.
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En la figura 3.19, se aprecia que las curvas tienen una trayectoria similar. La curva

roja empieza con un angulo de -6.61° y la curva azul segmentada tiene un angulo de -6.89°, A
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partir de los 100 segundos, las dos curvas tienen un angulo -0.17°. En el tramo final Las dos
curvas sus angulos son positivos como resultado la curva roja tiene un angulo de 9.49°y la

curva azul segmenta tiene un angulo mayor siendo esta Gltima de 9.49° a los 250 segundos.

3.7.2. Caster

Figura 3.20
Caster posterior andlisis y comparativa OWT.
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Al observar la figura 3.20. Las curvas tienen una diferencia enorme entre si, La curva
roja empieza con un angulo de 21.53° y la curva azul segmentada empieza con -7.08°, en el
segundo 133, las dos curvas tienden a cambiar levemente su trayectoria. Para la curva roja
reduce su angulo de 18.74° a 18.10° y en el caso de la curva azul, su &ngulo aumenta de -
10.08° a -9.33. A partir del segundo 135 las curvas tienden un recorrido constante, al llegar
los 250 segundos, la curva roja tiene un angulo de 14.92° y la curva azul su angulo es de -

10.41°.



3.7.3. Anti-squat

Figura 3.21
Anti-Squat posterior andlisis y comparativa OWT.
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En la figura 3.21 se aprecia las dos curvas, que al parecer al inicio se encuentra

separadas, para a través del tiempo, al ascender estas tratan de juntarse. En la curva roja

empieza con un porcentaje de -15.85% y en el caso de la curva azul, esta tiene un porcentaje

de -19.62%, Las dos curvas pasan del porcentaje negativo a positivo, la curva roja sobrepasa

a partir del segundo 76.46 y la curva azul en el segundo 87.03. AL llegar a los 250 segundos

la curva roja obtiene un porcentaje de 35.48%, y la curva azul se tiene un porcentaje de

35.31%, précticamente, tratan de unirse a través del tiempo.

3.74. TOE

Figura 3.22
TOE posterior andlisis y comparativa OWT.
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En la figura 3.22, se puede observar que tienen un recorrido similar en ambos casos, y

solo cambiaria por su posicion angular. La curva roja empieza con un angulo de 0.32°, esta

decae llegando a un minimo de 0.0062° a los 120 segundos y a partir de los 123 segundos
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empieza a ascender llegando a un angulo de 0.36° grados a los 250 segundos. En el caso de la
curva azul segmentada esta empieza con un angulo de 0.20° en el primer segundo, a partir de
ello, esta al igual que la anterior, decae llegando a un minimo de -0.0034°, observando que

tiende a ser negativo a los 94 segundos y a partir de los 95 segundos, tiende a ascender hasta

llegar a los 0.59° a los 250 segundos.

3.8.  Suspension Posterior Single Wheel Travel

3.8.1. Camber

Figura 3.23
Camber posterior andlisis sin modificar SWT.
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Figura 3.24
Camber posterior andlisis modificada SWT.
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En la figura 3.23 y 3.24 Se aprecia que las rectas tienen un recorrido muy similar en
los dos casos, tanto para. En la primera figura la recta roja empieza con un angulo de 10.03°
en el primer segundo, en el segundo 149.5 aproximadamente llega a un angulo de 0°, a partir

de ese punto sigue descendiendo, llegando a un angulo de -6.64° a los 250 segundos. La recta
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azul empieza con un angulo de 1.59°, llegando a descender levemente a 1.36° a los 250

segundos.

3.8.2. TOE

Figura 3.25
TOE posterior andlisis sin modificar SWT
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Las figuras 3.25 y 3.26, tienen un recorrido similar, diferenciandose. La primera de

estas empieza en 0.36°. En cambio, la segunda grafica empieza con 0.59°, teniendo un grado

mucho mayor. Después, las dos curvas llegan a chocar en el angulo de 0.007° los 136

segundos, a partir de esto siguen su recorrido distintamente, llegando a ser la primera grafica

mucho mayor llegando a los 250 segundos a un angulo de 0.13° y la figura 3.27, llega a los

0,2° en el mismo tiempo
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3.9.  Discusion Suspension Delantera

3.9.1. Centro de Gravedad CG

Figura 3.27
Variacion del centro de Gravedad
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La variacion del centro de gravedad cambia en 12.8 mm después de reducir la altura

del vehiculo en aproximadamente 25.4 mm, teniendo una reduccion de 3.4 % con respecto a

la altura original como se observa en la figura 3.27.

3.9.2. Centro de Balanceo CB

El centro de balanceo tiene una diferencia de 1.56 mm que se considera ideal ya que
lo que se busca con la reduccidn de la altura es no alterar el punto del centro de balanceo ya
que se relaciona con el centro de gravedad.
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3.9.3. Relacion CBy CG

Figura 3.28
Cambio en centro de balanceo respecto al centro de gravedad.
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La diferencia porcentual entre la distancia del centro de gravedad y el centro de
balanceo representado en la figura 3.28, no varia considerablemente, ya que solo cambia en

un 3% al igual que la distancia a una altura modificada de 25.4 mm.

3.9.4. PWT Camber

Figura 3.29
Valores de prueba de camber en Parallel Wheel Travel.
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Se mantienen valores dentro de un rango aceptable generandose un angulo negativo
en cada instante, la variacion mas considerable en la suspensién modificada es con un
incremento de un 634.2% al segundo 250 como se evidencia en la figura 3.29. Esto se define
en una menor superficie de contacto de la rueda en linea recta, aumentando asi el consumo
del neumatico. Sin embargo, al momento de tomar curvas, el &ngulo negativo contribuye al
desempefio del vehiculo, debido a que obtiene mayor superficie de contacto. Ya que, la banda
de rodadura establece total contacto con la calzada en ese instante, permitiendo que se genere
una presion mas uniforme en el neumatico y por ende se genere mayor traccion. Por lo tanto,
para una conduccion de competicién resulta beneficioso ya que la Unica desventaja que se
presenta es un mayor desgaste en el neumatico a cambio de mayor desempefio. Sin embargo,
para una conduccion urbana que es generalmente en linea recta, no resulta conveniente esta

configuracion.

3.9.5. PWT Anti-Dive

Figura 3.30
Valores de prueba de Anti-Dive en Parallel Wheel Travel.
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Como se menciona con anterioridad, el Anti-Dive que se analiza en porcentajes

equivale a la compresion del amortiguador como se observa en la figura 3.30. Con la
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suspension modificada, el valor tiende a permanecer en un rango negativo, por lo que el
amortiguador se comprime mucho mas de lo usual. Por lo tanto, genera un efecto de
hundimiento mayor al momento de acelerar afectando asi al confort del conductor en el
vehiculo. Pese a esto, también se observa que en la suspension modificada en los 3 instantes
analizados se tiene poca variacion de 8.49% a diferencia de la suspension sin modificar que
en los 3 instantes varia en un 32.7%. Por lo tanto, en la suspension modificada, el confort del
conductor se reduce y el comportamiento del Anti-Dive no variara considerablemente en
diferentes escenarios a los que se eleve las ruedas al mismo tiempo teniendo asi mejor

performance en el Anti-dive.

3.9.6. PWT TOE

Figura 3.31
Valores de prueba de TOE en Parallel Wheel Travel.

3 2,83
2,5

1,5 1,2882

1
0,5
0

75,17%
-0,5 -0,0149 -0,0261

Angulo °

-1,5
-2 -1,5568 [FFRp

-3 -2,624
Segundo 0 Segundo 125 Segundo 250

B Suspensién sin modificada B Suspensién modificada

El TOE que se observa en la figura 3.31 y con base a los porcentajes, se tiene que el
angulo incrementa en cada instante analizado, teniendo un incremento significativo a los 250
segundos con un incremento porcentual de 119.68% aproximadamente para la suspension
modificada. Cambiando en ambas suspensiones de un valor positivo a un valor negativo. Al

segundo 250 el valor positivo TOE IN contribuye al desgaste de los neumaticos, ya que se



reduce el consumo de la banda en los bordes exteriores. Por otro lado, la divergencia TOE

OUT en el inicio de la gréafica contribuye a la respuesta de la direccion y aumentar la
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estabilidad en linea recta. Se concluye que los efectos de TOE IN y TOE OUT tienen mayor

impacto en la suspension modificada.

3.9.7. OWT Camber

Figura 3.32

Valores de prueba de camber en Opposite Wheel Travel.

15

0,5

Angulo ®

-0,5

El comportamiento en Opposite Wheel Travel es similarmente opuesto a Parallel

Wheel Travel debido a que el movimiento de la rueda analizada es opuesto al de la primera

1,498
1,3464
0,0033 0,07853
|
. -0,0034
-0,6369
Segundo 0 Segundo 125 Segundo 250

B Suspensidn sin modificada B Suspension modificada

simulacion. En Opposite Wheel Travel de la figura 3.32, el camber varia considerablemente,

adquiriendo valores mas altos a comparacion de la prueba anterior en Parallel Wheel Travel,

pero sin salirse de valores fuera de rango. La tendencia de la suspension sin modificar va casi

en el mismo valor. Por otro lado, se observa mayor variacion en la suspension modificada. Y

con valores muy superiores al ser estos valores mas altos los angulos de las ruedas se adaptan

mejor a las superficies que simula esta prueba.
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3.9.8. OWT TOE

Figura 3.33
Valores de prueba de TOE en Opposite Wheel Travel.
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El TOE en Opposite Wheel Travel de la figura 3.33, la suspension modificada tiende
a duplicar los valores de los angulos respecto al TOE, a pesar de que disminuye el porcentaje
en el ultimo instante las variaciones si son considerables superiores al 50% Yy con cambios en
los angulos superiores a 2° por lo que tiene mayor efecto en los angulos de convergencia y

divergencia.

3.9.9. Rolly Vertical Forces Camber

Figura 3.34
Valores de prueba de Camber en Roll y Vertical Forces.
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El camber que se analiza en la figura 3.34 cambia considerablemente conforme
avanza los instantes en los que se analiza el comportamiento, esto es debido a que como se
simula una curva con angulos de inclinacion, se empieza a ganar camber negativo
rapidamente en las ruedas de la suspension modificada para validar lo que se menciona con
anterioridad que al momento de tomar una curva el vehiculo genera méas angulo de camber o

lo hace con mayor facilidad.

3.9.10. Roll y Vertical Forces Anti-Dive

Figura 3.35
Valores de prueba de Anti-Dive en Roll y Vertical Forces.
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En la figura 3.35 se obtiene un comportamiento similar al de la prueba Parallel Wheel
Travel, sin embargo, aqui se aprecia que eventualmente las ruedas de la suspension sin
modificar toman un porcentaje similar al de la suspension modificada. Por lo que al segundo
250 el efecto anti-hundimiento va a ser un tanto considerable y practicamente similar, asi que
de igual forma se obtiene mayor esfuerzo por parte de los elementos de suspension, pero con

un comportamiento mas controlado sacrificando confort.
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3.9.11. Roll y Vertical Forces TOE

Figura 3.36
Valores de prueba de TOE en Roll y Vertical Forces.
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En ambas circunstancias se observa en la figura 3.36 que el TOE tiende a tomar un
valor positivo, pero en esta simulacion el TOE IN se comienza a generar desde una etapa mas
temprana. Esta prueba al simular una curva se puede evidenciar que hay varios beneficios
como los mencionados con anterioridad. Ayuda a compensar la pérdida de traccion de las
Ilantas posteriores antes que las delanteras al momento de tomar una curva. Confirma asi que,
en curvas, el camber y el TOE IN generado, resultan beneficiosos en una suspension con la

altura reducida.

3.9.12. Jacking Forces

Figura 3.37
Valores de prueba de Jacking Forces en Roll y Vertical Forces.
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Los valores son similares como se muestra en la figura 3.37 lo cual es ideal, esto
debido a que se busca que los valores se mantengan lo més cercano posible para que una

suspension no haga mas esfuerzo que otra con base a su geometria.

3.9.13. Single Wheel Travel Camber y TOE

Figura 3.38
Valores de prueba de Camber en Single Wheel Travel.
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Figura 3.39
Valores de prueba de TOE en Single Wheel Travel.
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Para ambos casos como son el Camber y el TOE, al tener las ruedas de un lado
inclinadas, los valores no varian con respecto a la rueda del lado opuesto, por lo que

modificar la altura del vehiculo no afecta a la independencia del sistema de suspension e
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incluso corrobora valores en la figura 3.38 & la figura 3.39 teniendo comportamiento similar.
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3.10. Discusion Suspension Posterior

3.10.1. PWT Camber

Figura 3.40
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6
4 2,53%
- HR
0
2 I
-4 1,6%
-6
-8
-10 1,01%
Segundo 0 Segundo 125 Segundo 250

B Suspension sin modificada B Suspension modificada

En la figura 3.40, se observa que existe un porcentaje minimo en las pruebas que
fueron sometidas. Por lo que no existe una diferencia entre si que sea necesaria a detallar,

puesto que los dos mantienen un &ngulo muy similar.

3.10.2. PWT Caster

Figura 3.41
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25
20
15
10

2]

-10 -142,16%
-154,94%
-15 -174,14%
Segundo 0 Segundo 125 Segundo 250

B Suspension sin modificada B Suspension modificada



132

En la figura 3.41, cada tramo del tiempo tomado tiene un valor porcentual diferente

respecto al otro, obteniendo esta Gltima un angulo negativo. Sin embargo, no se obtiene

caracteristicas especiales, esto es debido a que los neumaticos traseros no cambian de

direccion y no afecta al vehiculo, a menos que estos tengan direccién independiente, en ese

caso, si tuviesen caracteristicas a analizar.

3.10.3. PWT Anti-Squat

Figura 3.42

Valores de prueba de Anti-Squat en Parallel Wheel Travel
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En la figura 3.42, el porcentaje en este caso no es muy considerable. Llegando a tener

unos valores casi imperceptibles. Dicho esto, al acelerar el vehiculo, tiende a tener un valor

entre un 15% y 20%, lo que indica gque existe una compresion en ambas suspensiones con sus

elementos por la aceleracion y a medida que pasa el tiempo, su porcentaje sigue

disminuyendo; comprimiendo a la suspension por completo dando un trabajo mayor.
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3.10.4. PWT TOE

Figura 3.43
Valores de prueba de TOE en Parallel Wheel Travel
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En la figura 3.43, tienen un angulo similar, en el trayecto que se simula la recta, por lo
que no tienen ningln cambio, sin embargo, hay que tomar en cuenta que la suspensién
modificada tiende a bajar el &ngulo TOE, pues esto es contraproducente ya que, al momento

de girar en una curva, el vehiculo llega a perder estabilidad.

3.10.5. OWT Camber

Figura 3.44

Valores de prueba de Camber en Opposite Wheel Travel
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En la figura 3.44, se observa que no tienen un cambio significante, llegando a tener

casi el mismo valor angular, por ende, no tendria algun tipo de efecto.
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3.10.6. OWT Caster

Figura 3.45

Valores de prueba de Caster en Opposite Wheel Travel
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En la figura 3.45, se observa que la suspension modificada tiene un efecto negativo
respecto a la suspension estandar, mejorando considerablemente al momento de movilizarse
por curvas, sin embargo, este efecto traeria una consecuencia que es el desgaste del
neumatico y tiende a ser inestable en lineas rectas. La suspension modificada por lo que se
observa, tiene un Caster positivo muy elevado, por lo cual es muy estable en lineas rectas, sin

embargo, los neumaticos también pueden salir afectados por su elevado angulo.

3.10.7. OWT Anti-Squat

Figura 3.46

Valores de prueba de Anti-Squat en Opposite Wheel Travel
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En la figura 3.46, al momento de acelerar los dos tienen un porcentaje similar. A
media que el tiempo recorre y se acelera, las suspensiones tienden a no comprimirse con los
elementos sujetos a estos. Por lo tanto, al pasar por irregularidades en la carretera, no existe

una diferencia significativa.

3.10.8. OWT TOE

Figura 3.47

Valores de prueba de TOE en Opposite Wheel Travel
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En la figura 3.47, se observa que en el segundo 0 al acelerar, la suspension modificada
es menor que la suspension sin modificar, sin embargo, al pasar los segundos el angulo TOE,
tiene a decaer, pero llega a tener un angulo mayor la suspensién modificada, en este caso,
mejora la estabilidad del vehiculo y compensa a la vida Gtil de los neumaticos que
previamente se conocio con respecto al Caster, que, en cierta forma, no habria un desgaste de

estos considerable.
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3.10.9. Single Wheel Travel Camber Lado Izquierdo

Figura 3.48

Valores de prueba de Camber lado izquierdo, en Single Wheel Travel
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En la figura 3.48, se refleja que no existe una diferencia grande pues no ha aumentado
un cierto porcentaje, no indica una gran diferencia, por lo tanto, no da una caracteristica

especial al modificar la suspension.

3.10.10. Single Wheel Travel Camber Lado Derecho
Figura 3.49

Valores de prueba de Camber lado derecho en Single Wheel Travel
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En la figura 3.49, en los dos casos, tienden a tener un valor mayor a uno lo que no se

consideraria cambio para la suspensién modificada.
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3.10.11. Single Wheel Travel TOE lado izquierdo

Figura 3.50
Valores de prueba de TOE lado izquierdo en Single Wheel Travel
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En la figura 3.50, los angulos no pasan a mayor de uno, puesto que, al tender a cero,
el vehiculo se posesiona con un TOE constante que no afecta al vehiculo considerablemente,

por ende, no tiene un factor a considerar al modificar dicha suspension.

3.10.12. Single Wheel Travel TOE Lado derecho

Figura 3.51
Valores de prueba de TOE lado derecho en Single Wheel Travel
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En la figura 3.51, en el lado derecho del vehiculo con los tipos de suspensiones,
tampoco se ve afectado, los dos valores tienden a cero. Sin embargo, se identifica que la
suspension modificada tiene a elevarse, pero no llega a un valor considerable para ser

analizado, el vehiculo tendra los mismos efectos en ambos casos.
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CAPITULO IV
4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones
o Los factores que influyen en la cinematica del sistema de suspension

para un correcto andlisis es la variacion en el camber, caster, Toe, Anti-dive, Anti-
squat, Jacking, centro de gravedad y centro de balanceo. Los cuales dependiendo de la
configuracién de la suspension varian de forma positiva o negativa al comportamiento
de la misma. Al modificar la altura de la suspensién del vehiculo, la posicion de los
elementos del sistema cambid, lo cual hace que los pardmetros presentados con
anterioridad tengan un comportamiento diferente afectando a los &ngulos de la rueda y
el comportamiento de la suspension al ser un sistema en el cual, al reducir la altura del
vehiculo se tuvo un aumento en el rendimiento del vehiculo en curvas a cambio de
consumo de labrado de neumaéticos y confort.

o En la toma de medidas de los parametros medidos del sistema de
suspension comprende fijaciones al chasis, bujes, rétulas, tijeras o brazos, mangueta,
amortiguador, resortes, peso por eje, entre otros. Mediante la toma coordenadas de
estos puntos se observo que, si algin elemento de la suspension es modificado, ciertos
parametros tienden a cambiar su ubicacion en el espacio (X, y, z) y la distribucién de
pesos varia dependiendo del tipo de modificacion que se realice, puesto que existe
desplazamiento entre componentes, cambiando asi el comportamiento de la
suspension. Los datos obtenidos reflejan que la cantidad de variacion de la medida de
componentes del eje “z” es casi proporcional a la variacion de altura del centro de

gravedad.
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o El proposito de simular los componentes y parametros de la suspension
fue la obtencion de gréaficas de comportamiento de los factores que influyeron en el
desempefio de la suspension. Los parametros analizados en las plataformas
permitieron conocer la distribucién de peso, asi como el comportamiento del centro
de gravedad y centro de balanceo los cuales no tienen mayor variacion en la reduccion
de altura de 25.4 mm. Los pardmetros de los puntos de suspension permitieron
representar un sistema con coordenadas ortogonales, de esta forma, someter a la
suspension modificada y sin modificar a ciertas simulaciones en condiciones apegadas
a la realidad que experimentaron los sistemas de suspension. Sin embargo, los
diferentes tipos de plantillas de suspensiones que se presentan en el software no
trabajan de manera adecuada con todas las simulaciones, ciertas plantillas tienen
desplazamientos bruscos que no se apegan a valores coherentes de integridad respecto
a la suspension.

o El comportamiento que se analizé comprende a los factores que
influyen en la cinematica de la suspension donde se realizé una comparativa entre una
suspension modificada la altura y sin modificar. Se analiz6 la variacion del camber y
se observo que al reducir la altura del vehiculo se obtuvo una ganancia de este, lo cual
contribuye al buen desempefio del vehiculo a cambio de mayor desgaste de elementos
y confort. Por otro lado, el caster no presentd una variacion considerable en la
suspension delantera, sin embargo, en la suspension posterior si existid variacion,
pero no un cambio considerable en el rendimiento. En el analisis del TOE los angulos
de convergencia TOE — IN y divergencia TOE — OUT también presentan cambio en
las suspensiones analizadas, se encuentran dentro de los rangos coherentes y otorgan
incremento de desempefio al vehiculo debido a que compensa las desventajas que se

generan en el camber y caster, otro factor que se analiz6 fue el Jacking (Las fuerzas
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tolerables y distribuidas hacia el chasis), respecto al peso del vehiculo no varian
considerablemente, pero se mantienen en rangos de un desempefio 6ptimo. Para el
Anti-dive solo se analizo la variacion en la suspension en el eje delantero debido a
que este factor afecta principalmente a este sistema, al modificar la altura de la
suspension, los valores de porcentaje de anti-dive resultan negativos, pero con poca
variacion en el tiempo simulado, quiere decir que el hundimiento del vehiculo es
mayor al momento de frenar, pero la sensacion de hundimiento en diferentes instantes
no es muy perceptible y asi se obtiene una sensacion de maniobrabilidad mas dura
pero sin tener movimientos bruscos al momento de tomar una curva. En el andlisis del
Anti-squat ocurre lo contrario al anti-dive ya que se analiza inicamente la suspensién
trasera, en la cual se evidencia que no hay una variacion considerable entre la
suspension modificada y sin modificar, lo cual no afecta al comportamiento.

. Se analiz6 el centro de gravedad y centro de balanceo, ambos
representados por los puntos CG y CB, el momento generado entre ambos determina
el nivel de estabilidad del vehiculo. La distancia entre estos puntos al ser menor
brinda mejor estabilidad al sistema, sin embargo, la variacion que se evidencid en este
andlisis es minima, por lo que el porcentaje de cambio entre la suspensién modificada
y sin modificar es insignificante.

o Se comprobo los beneficios al reducir la altura del vehiculo en 25.4
mm, esto es debido a que, si bien en ciertos componentes tienden a sufrir mayor
desgaste, brinda beneficios con un incremento en el desempefio al momento de
maniobrar en curvas e incluso compensando factores negativos que se generan en
linea recta debido a su configuracion. Es necesario considerar que se obtiene un

incremento en el rendimiento de la suspensién a cambio de confort. Por lo tanto, la
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configuracion con la altura reducida es viable para este tipo de vehiculos a pesar de

que el centro de gravedad y balanceo no tengan cambios considerables.

Recomendaciones

o Para estudios futuros considerar la variacion de factores adicionales
que puedan afectar al vehiculo en otras condiciones de simulacién, como son el
vuelco estético, anti-lift, entre otros. Asi como realizar una comparativa entre una
simulacion computacional y en condiciones reales, para determinar qué cambios se
obtiene una de la otra.

o Realizar un anélisis de diferentes tipos de suspension disponibles en el
software ADAMS, y comparar el comportamiento que se genere por cada una. Con el
fin de establecer cual tiene mejor desempefio para diferentes actividades y entornos,
como pueden ser: recorrido rural, recorrido urbano e incluso condiciones ambientales
donde la suspensidn tenga mayor o menor esfuerzo.

. Explorar mas herramientas que brinda el software ADAMS CAR, ya
que el analisis presentado, hace referencia al comportamiento cinematico de la
suspension. Sin embargo, el software tiene herramientas adicionales para realizar
andlisis dindamicos y otras condiciones de simulacion para la mayoria de los sistemas
del vehiculo.

o Estudiar los cambios que tiene el comportamiento de la suspension a
diferentes alturas, debido a la limitacion de recursos solo se realiz6 un andlisis a una
reduccién de 24.5mm en la suspensién. De igual manera, para obtener datos mas
puntuales de incidencia de alturas, se recomienda realizar variaciones incrementando

o reduciendo la altura de la suspension.
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Peso en Plataformas

Datos de las dimensiones [mm]

Datos de Neumaticos

Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacidn de Aspecto 60
LF w1 478 216,8 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumatico 175
RF W2 474 215,0 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | diametro del rin 13
LR W3 333 151,0 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR w4 316 143,3 | Altura de elevacion 95 | Rin en plg 165,1

Peso total 726,2 | Angulo de elevacion 2,38 | Altura 105

W1 [kg] 431,8 Calculo de coordenadas
Wr [kg] . 294,4 Dobley -9,55 Altura del eje
Peso posterior [ke] C 730,45
LR Wile 331 150,1 B 1358,73 270,1
RR W2e 319 144,7 A 926,27 | Altura en cm
Wr2 294,8 h 441,37 44,14

Peso en Plataformas

Datos de las dimensiones [mm]

Datos de Neumaticos

Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacion de Aspecto 60
LF w1 478 216,8 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumatico 175
RF W2 474 215,0 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | diametro del rin 13
LR W3 333 151,0 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR w4 316 143,3 | Altura de elevacion 190 | Rin en plg 165,1

Peso total 726,2 | Angulo de elevacion 4,76 | Altura 105

W [kg] 431,8 Calculo de coordenadas
Wr [kg] ' 294,4 Dobley -9,55 Altura del eje
Peso posterior [kg] C 730,45
LR Wile 336 152,4 B 1358,73 270,1
RR W2e 315 142,9 A 926,27 | Altura en cm
Wr2 295,3 h 359,06 35,91

Peso en Plataformas

Datos de las dimensiones [mm]

Datos de Neumaticos

Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacidn de Aspecto 60
LF w1 478 216,8 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumatico 175
RF W2 474 215,0 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | diametro del rin 13
LR W3 333 151,0 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR w4 316 143,3 | Altura de elevacién 285 | Rinen plg 165,1
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Peso total 726,2 | Angulo de elevacion 7,16 | Altura 105
W [kg] 431,8 Calculo de coordenadas
Wr [k 294,4 Dobl -
r kel - 94, obley 9,55 Altura del eje
Peso posterior [kg] C 730,45
LR Wile 341 154,7 B 1358,73 270,1
RR W2e 316 143,3 A 926,27 | Altura en cm
Wr2 298,0 h 328,53 32,85
[mm]
Promedio de altura de centro de gravedad 376,3174472

Tabla 6. 2
Cdlculos del CG para suspension modificada

Peso en Plataformas

Datos de las dimensiones [mm]

Datos de Neumaticos

Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacidn de Aspecto 60
LF w1 477 216,4 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumatico| 175
RF W2 464 210,5 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | diametro del rin 13
LR W3 330 149,7 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR W4 320 145,1 | Altura de elevacién 95 | Rin en plg 165,1

Peso total 721,7 | Angulo de elevacion 2,38 | Altura 105

WI [kg] 426,8 Calculo de coordenadas
Wr [kg] . 294,8 Dobley -10,60 Altura del eje
Peso posterior [kgl C 729,40
LR Wile 339 153,8 B 1351,47 270,1
RR W2e 328 148,8 A 933,53 | Alturaencm
Wr2 302,5 h 426,47 42,65

Peso en Plataformas Datos de las dimensiones [mm] Datos de Neumaticos
Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacidn de Aspecto 60
LF w1 477 216,4 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumatico| 175
RF W2 464 210,5 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | didmetro del rin 13
LR W3 330 149,7 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR w4 320 145,1 | Altura de elevacién 190 | Rin en plg 165,1
Peso total 721,7 | Angulo de elevacion 4,76 | Altura 105
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WI [kg] 426,8 Calculo de coordenadas
Wr [kg] . 294,8 Dobley -10,60 Altura del eje
Peso posterior [kgl C 729,40
LR Wile 351 159,2 B 1351,47 270,1
RR W2e 333 151,0 A 933,53 | Alturaencm
Wr2 310,3 h 346,53 34,65

Datos de las dimensiones [mm]

Peso en Plataformas

Datos de Neumaticos

Rueda | Equiv | Peso en [Ib] | Peso en [kg] | Batalla 2285 | Relacidn de Aspecto 60
LF w1 477 216,4 | Ancho de via frontal (tf) 1480 | ancho del neumdtico| 175
RF W2 464 210,5 | Ancho de via posterior (tr) 1450 | diametro del rin 13
LR W3 330 149,7 | Ancho de via promedio 15 | Relacién porcentual 0,6
RR w4 320 145,1 | Altura de elevacion 285 | Rin en plg 165,1

Peso total 721,7 | Angulo de elevacion 7,16 | Altura 105

Wf [kg] 426,8 Calculo de coordenadas
Wr [kg] ‘ 294,8 Dobley -10,60 Altura del eje
Peso posterior [kg] C 729,40
LR Wile 363 164,7 B 1351,47 270,1
RR W2e 340 154,2 A 933,53 | Alturaencm
Wr2 318,9 h 317,53 31,75

[mm]

Promedio de altura de centro de gravedad

363,5102099
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Figura 6.1
Valor cruzado en balanzas
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Figura 6.2
Vehiculo en tercera elevacion
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Figura 6.3
Vehiculo en segunda elevacion

Figura 6. 4
Vehiculo en primera elevacion
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Figura 6.5
Vehiculo sobre plataforma

Figura 6.6
Regulacion de coilovers de lado derecho delantero
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Figura 6.7
Regulacion de coilovers lado izquierdo delantero
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Figura 6.8
Levantamiento de datos en la primera elevacion
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Figura 6.9
Kit de medicion de peso Intercomp SW-500 170125




