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Resumen

El presente trabajo naci6 como una necesidad de transformar el Toyota Land Cruiser FJ
40, utilizado para trabajo en caminos dificiles, que tenia suspension rigida, tanto adelante
COMO en su parte posterior, en uno tipo arenero; es decir, capaz de moverse en caminos con
mayores obstaculos que los mencionados anteriormente, brindando a la vez mayor
estabilidad, seguridad y confort. Este objetivo se logro realizando el disefio del sistema de
suspension independiente por  paralelogramo deformable, realizando ademas las
adaptaciones necesarias, de las bases tanto para el muelle como para el amortiguador y
disefiando ademas un brazo soporte para las cargas axiales en la rueda. Lo novedoso de
esta investigacion esta en la conversion del sistema rigido e independiente, utilizando
perfiles de construccién industriales, para cuyo dimensionamiento se impuso un factor de
seguridad de 5. Los planos se elaboraron en el programa Solid Works. El trabajo
constructivo se realiz6 mediante procesos de torneado, aserrado y soldado. Las soldaduras
se realizaron con el proceso MIG. Finalizado el trabajo practico se realizaron pruebas de
campo en la pista de cuatro por cuatro en Yahuarcocha y en la Universidad Técnica del
Norte, encontrando que los objetivos se lograron satisfactoriamente, pues se logro que el
vehiculo trabaje bien ante obstaculos considerables, con una buena estabilidad. Como
conclusiones se tienen que es necesario factores de seguridad altos, pues los obstaculos con
que se puede encontrar el vehiculo pueden ser mucho mayores que los supuestos, por
ejemplo, para el disefio se supuso obstaculos de altura 20 cm; la barra soporte de las cargas
longitudinales fue necesaria porque no existe en el sistema actual la barra de torsion, que
era la que absorbia estas cargas. Las recomendaciones mas importantes son la de realizar
una simulacion de todo el sistema y probar con otro sistema de suspension para ver cudl es
mejor.
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Abstract

This work began as a need to transform the Toyota Land Cruiser FJ40, used to work in
difficult roads that had stiffer suspension, both front and in the rear, on a sandy type, being
able to move on roads with major obstacles as mentioned above, while providing greater
stability, security and comfort. This objective was achieved by designing the system of
independent unshaped parallelogram suspension and also making the necessary
adaptations, of the basis for both the spring and the damper, besides designing a support
arm for axial loads on the wheel. The novelty of this research is focused in the conversion
of rigid system independently, using profiles of industrial construction, for which

dimensioning a safety factor of 5 was placed.

The plans were developed in the Solid Works program. The construction work was carried
out through processes of turning, sawing and welding. The welds were performed using the
MIG process. Once the practical final task has been finished, some work field tests were
conducted on the 4x4 car race track in Yahuarcocha and the Northern Technical
University, discovering that the objectives were satisfactorily achieved, thus, it was

possible the vehicle worked out well against significant obstacles, with good stability.

Concluding, We can say that there are factors that need high security, because the obstacles
that the vehicle might have are much higher than the assumptions, for example the
obstacles to the design of a height about 20 cm was assumed; the support bar of the
longitudinal loads was necessary because the torsion bar doesn’t exist in the current
system, which was absorbing these charges. The main recommendations are to carry out a
simulation of the entire system and try another suspension system to see which one is
better.
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Introduccion

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, disefiar un vehiculo tipo arenero a
partir de un Toyota Land Cruiser, con un sistema de suspension independiente a las cuatro
ruedas. El vehiculo antes mencionado tenia problemas en lo que se refiere a estabilidad y
confort, debido a que contaba con un sistema de suspension rigida en sus cuatro ruedas,
para reducir este inconveniente se empled un sistema de suspension de paralelogramo
deformable, que permite absorber las irregularidades del camino de forma individual,

mejorando notablemente al momento de conducir.

Para la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Técnica del Norte es importante
este tipo de investigaciones ya que servira como material didactico para los estudiantes,
para que puedan poner en practica los conocimientos, habilidades y destrezas adquiridas

en las aulas permitiendo crear, disefiar e innovar nuevos sistemas en un vehiculo.

Con la ayuda de este proyecto se llegard a potenciar los conocimientos tecnolégicos en
innovaciones de sistemas automotrices, capaces de resolver cualquier tipo de trabajo que se

presente y a la vez ser competitivos dentro del mundo automotriz.

Xix



Capitulo |

1. Problema de Investigacion

1.1 Antecedentes

A partir de los afios 70 se conformaron clubes de autos areneros para competir en
playas sobre superficies blandas, planas y montafias arenosas tipo dunas, fueron
modificandose los chasises, carrocerias tubulares al estilo jaula, se implementaron Ilantas

grandes y amortiguadores robustos.

En 1975, en Europa aparecieron modelos mas modificados con motor de
Volkswagen Beetle que se popularizaron en todo el mundo como vehiculos de aventura y
de uso diario los cuales siguen siendo fabricados en Estados Unidos por empresas
especializadas mediante pedido, son vehiculos con motores potentes y suspensiones de
largo recorrido que pueden circular libremente y saltar entre las numerosas dunas, si se

proporciona una suspension reforzada pueden ser empleados para trabajar en el campo.

1.2 Planteamiento del problema

El vehiculo es un jeep Toyota Land Cruiser, posee suspensiones rigidas en la parte
delantera y trasera, las cuales en caminos irregulares causan problemas, en lo que se refiere
a estabilidad y confort que pueden disminuir adaptando un sistema de suspension
independiente que permita absorber las irregularidades de forma individual, sin afectar a
todo el vehiculo.



1.3 Formulacion del problema

¢Como adaptar suspensiones independientes a las cuatro ruedas de un Toyota Land

Cruiser?

1.4 Delimitacién del problema

1.4.1Temporal. Esta investigacion se realizé durante los meses de agosto de 2013
hasta enero de 2015.

1.4.2 Espacial. Esta investigacion se realizo en el taller de servicios mecéanicos del
Sr. Flavio Guevara, casa 2-74 via a Selva Alegre junto a fabrica Pinto, provincia de

Imbabura, cantdn Otavalo, ciudad Otavalo.

1.5 Objetivos

1.5.1 General. Adaptar suspensiones independientes en las cuatro ruedas de un

vehiculo Toyota Land Cruiser.

1.5.2 Especificos

1. Investigar datos bibliograficos sobre los sistemas de suspension independientes.
2. Realizar céalculos previos para las adecuaciones y montaje de la suspension
independiente.

3. Realizar pruebas de campo y puesta a punto de la suspension.

1.6 Justificacion

La presente investigacion se enfocé en la construccion de un sistema de suspension

independiente a las cuatro ruedas basandose en un mecanismo de paralelogramo



deformable, dicho proyecto servird como material didactico para los estudiantes de la
carrera, estos trabajos permiten incentivar a los estudiantes a poner en practica los
conocimientos adquiridos en las aulas para que puedan crear e innovar nuevos sistemas en

los automotores.

Con el nuevo sistema se sustituyen los movimientos que producian su antiguo
sistema rigido, que en vehiculos a todo terreno trabajan a compresion reemplazando esta
condicidon a rebote que se produce al funcionar con un sistema independiente y que dara

estabilidad y seguridad.

Con el montaje y puesta a punto del sistema independiente de paralelogramo
deformable, se lograra mejorar la conduccién y confort de los ocupantes, dando més
estabilidad, al momento de transitar por cualquier tipo de camino.



Capitulo 11

2. Marco Tedrico

2.1 Suspension

2.1.1 Historia. En la antiguedad las primeras suspensiones estaban formadas por un
eje rigido, en tiempo de los carruajes se sentia gran incomodidad al viajar en ellos ya que
las irregularidades del camino eran molestosas (agujeros, piedras), para reducir esto se
emplearon unas correas sujetas a unos soportes que salian desde los ejes, con esto se redujo
los impactos del camino pero contrajo que los ocupantes se marearan ya gque no Se
mantenia la cabina fija sino que se bamboleaba, aqui aparecio el concepto de suspension la
cual tiene por objeto disminuir las vibraciones del camino por medio de elementos
elasticos.

Figural: Suspension Antigua

Fuente: (Automovil, 2008)



Con el pasar del tiempo las suspensiones se han ido mejorando hasta el dia de hoy
optimizando y disminuyendo el diametro de las ruedas de radios a metal estampado a las
de hule macizo, y a las radiales, empleando elementos elasticos como muelles,

amortiguadores, entre otros.

Con el pasar del tiempo los sistemas de suspension se han ido haciendo mucho mas

eficientes adaptandose a las necesidades del usuario para todo tipo de camino.

2.2 Sistema de suspensién

Denominamos suspension al grupo de elementos elasticos que se encuentran entre
los sistemas suspendidos: bastidor, motopropulsor, carroceria, pasajeros, carga, etc. Y los
sistemas que no estan suspendidos: los neumaticos, los frenos y los puentes rigidos. Es un
medio elastico compuesto por diferentes componentes de acuerdo al tipo de suspension, su
funcién es suspender absorber los impactos bruscos del camino, de los ocupantes,
proporcionando una mejor marcha y conduccion suave y segura mejorando la estabilidad y

dando confort al pasajero.

El sistema de suspension en los automdviles esta formado por (amortiguadores,
ballestas, resortes) las cuales suspenden la masa rigida motor, chasis, carroceria, etc. Y

estan ubicadas entre las ruedas y el chasis.

2.3 Componentes del Sistema de Suspension

Todo tipo de suspension esta conformada por dos elementos elasticos como:
resorte 0 muelle y el amortiguador, cumpliendo cada uno con diferente funcion pero los
dos sistemas trabajan entre si, al circular por caminos irregulares, el resorte provoca una

absorcion del impacto y el amortiguador reduce la fuerza del resorte.



2.3.1 Resortes helicoidales. Tienen la misién que las ballestas, de absorber las
vibraciones, ademas poseen la gran ventaja de tener elasticidad blanda y ocupar menos
espacio con un peso relativamente bajo, est4 constituido por un hilo de acero con didmetro

entre 10 y 15 mm.

Son elementos elasticos basicos en los sistemas de suspension suelen ubicarse entre
el chasis y el sistema de suspension, son utilizados tanto en suspensiones rigidas como en
independientes que junto a los amortiguadores realizan su funcion de amortiguar, soportan
todo el peso del vehiculo, son capases de almacenar energia y dejarla libre al absorber los
golpes, se deforman al aplicarles una carga o fuerza y posteriormente recuperar su forma,

muy utilizados debido a que son facil colocacién y ocupan lugares reducidos.

La flexibilidad de un muelle, estd comprendida del hilo utilizado, nimero de
espiras, angulo de inclinacion de las mismas, didmetro del muelle y calidad del acero, todo

esto bajo el efecto de carga. La férmula para el calculo de resorte es:

Cte.= Constante de elasticidad del resorte

d= Diametro del hilo del resorte

G = Material

Dm = Diametro medio de la espira

n=  Ndmero de espiras



Existen diferentes tipos de muelles que se muestra a continuacion.

TIPOS DE RESORTES
Iﬁﬁ = =
= £ 2
‘
Normal Cm.l paso ?ﬂtre Conico
espiras variables

Figura2: Tipos de resorte

Fuente: (meganeboy, 2014)

2.3.2 Amortiguadores.- Su funcion principal es de regular las vibraciones y la
oscilacion de los elementos elasticos, es decir, eliminan los efectos del resorte,
principalmente en vias en mal estado, dando como resultado un buen confort para los

ocupantes. Existen dos tipos de amortiguadores, hidraulicos y a gas.

N Nombre

Cabeza cilindro imermedio

T | Bareno de expansién

4 Wilvula de expansidn

T | Permo ds expansion

Wilvula de reposician

B | Feten perno de expansion

Sello

g Tabeza de compresion

Cabeza cilindro imermedio

zello de barra

Figura 3: Partes de un amortiguador.

Fuente: (Mexico, 2015)



Los amortiguadores son una parte muy importante como uno de los componentes de la
suspension por eso su disefio y ajuste debe ser cuidadosamente ajustado al maximo sobre

todo cuando se los utiliza en vehiculos de competicion.

Para el analisis del comportamiento de los amortiguadores se debe realizar un
diagrama de esfuerzos ya que el comportamiento del amortiguador cambia de acuerdo a la

velocidad que se encuentre el vehiculo

CURVAS DE COMPORTAMENTO DEL
AMORTIGUADNR TRASERD DEL SX-K

C 3 LIE PLELS [P

L1 s LR LR E] L] L= L=
VELOCIAL |mds)

Figurad: Curvas de comportamiento

EL amortiguador es basicamente una bomba de aceite, ya que se encuentra un
piston que funciona mediante un fluido hidraulico o un gas dentro de un tubo interior,
dicho elemento transforma en calor la energia potencial almacenada del muelle, cuando
este se encuentra trabajando bajo condiciones de funcionamiento del automotor. La
relacién de un amortiguador depende de la velocidad del sistema de suspension y es
inversa a la velocidad, cuanto méas rapido se mueva, mayor resistencia suministra el
amortiguador con esto tanto la velocidad alta como la baja afectan en el sistema del

amortiguador.



Si este efecto se pasa al grafico de diagrama de esfuerzos donde enfrente esfuerzos

y la velocidad de desplazamiento se obtiene lo siguiente:

R |50 13 VClQEidad e e in

Figura 5: Diagrama fuerzay velocidad

2.3.2.1 Funciones de un amortiguador

e Establece el movimiento del muelle y de la suspension.
e Brinda una conduccion y frenado consistentes.

e Permite mantener las ruedas en contacto con el piso.

e Mantiene un desgaste y equilibrado de los neumaticos

e Ayuda al confort de los ocupantes.

2.3.3 Barra de torsion. Se ubicada longitudinalmente al chasis o transversalmente,
tiene la funcion de volver a su forma inicial después de retirar una fuerza de torsion debido
a la elasticidad que posee, estas barras tienen en sus extremos un estriado el cual se copla
en el brazo de la suspension y en el soporte fijo de la carroceria, con la finalidad de

mantener la geometria del vehiculo asegurando asi su estabilidad.



2.4 Tipos de suspension

Existen tres tipos de suspension: rigida, semirrigida, e independiente.

2.4.1 Suspension rigida. La suspension esta conformada por un eje rigido que al

extremo se conecta con los neumaticos, por esta razén su disefio es mucho mas simple.

La suspension rigida se sostiene en el bastidor mediante ballestas o resortes, en este
sistema las ruedas se encuentran unidas mediante un eje rigido y como consecuencia se

tiene que transmiten las vibraciones de una rueda a la otra.

El principal uso de esta suspension se realiza sobre los vehiculos de gran tamafio, es
decir vehiculos industriales, autobuses, camiones, entre otros. Estas pueden ser de

ballestas y barras tirantes, las cuales se describen a continuacion:

2.4.1.1De ballestas. Estan cuidadosamente distribuidos longitudinalmente, se
monta en ambos lados del eje, para esto se conectan los muelles a la carroceria, la cual

absorbe todas las irregularidades.

Este sistema es mas comdn utilizarlo en la parte trasera, a través de los muelles,
absorbe las vibraciones que recibe la rueda y soporta el peso de la carga, especialmente en
los vehiculos todo terreno y de maquinaria pesada, estdn formados por varias hojas de
acero unidos por un perno capuchino y una abrazadera, el nimero de hojas se define de

acuerdo al peso que va a soportar.
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Figura 6: Suspension rigida con sistema de muelle.

Fuente: (GUTIERREZ, 2013)

2.4.1.2 De Barra Tirante. Es instalada en la mayoria de vehiculos que son a
traccion delantera, se compone por un eje en forma de viga, dos brazos tirantes, resortes y

amortiguadores.

Figura 7: Suspension rigida de barra tirante.

Fuente: (Acosta, 2013)
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2.4.2 Suspension semirrigida. A simple vista la suspension semirrigida es similar
a la suspension de eje rigido, se diferencian ya que las ruedas estan unidas entre ellas, pero

transmitiendo de forma semi-independiente los movimientos irregulares del camino.

Se ubica en el eje trasero debido a su sencillez de construccion, ademas cuenta con
una barra torsional al interior de la columna de dicha suspension mejorando asi la

elasticidad y recuperacion de la suspension.

Figura 8: Suspension semi rigida.

Fuente: (Meganeboy D. , Aficionados a la Mecanica, 2014)

2.4.2.1 Suspensidén de eje torsional. Esta formado por barra de torsién, sujeta al
que gira al producirse un movimiento y gira individualmente, es un disefio sencillo, por
eso se emplea en carros 4X2 y 4X4 ya que reciben golpes fuertes en los neumaticos, es de

facil regulacion.
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Figura 9: Suspension de eje torsional.

Fuente: (Meganeboy D. , Aficionados a la Mecanica, 2014)

2.4.3 Suspension independiente. La suspension independiente es la mas utilizada,
consiste en que las ruedas estan conectadas en el automovil de forma separada tanto en los
ejes delanteros como en los ejes traseros, esto permite mayor estabilidad y confort, esta
suspension se usa en los autos de alta gama, la mayor ventaja de esta suspension es que
puede desarrollar sin afectar a las demas ruedas, se clasifican en McPherson, Brazos

Tirados, Multibrazo, paralelo deformable.

S

Figura 10: Suspensién independiente

Fuente: (Acosta, 2013)
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2.4.3.1 Suspension Independiente McPherson. Generalmente constituida en el
tren delantero, pocas veces se puede usar en el tren trasero, su construccién es sencilla y

con bajo costo de mantenimiento.

El funcionamiento consiste en que la mangueta estd unida en la columna
telescopica que es el amortiguador. La sujecion de la columna se ubica con un seguro en la
carroceria en la parte superior llamada torreta que coloca una chumacera axial para admitir
el giro de la columna.

El muelle estd ubicado en la parte baja del amortiguador, este y la mangueta estan
unidos por tornillos o abrazaderas.

Figura 11: Suspension Independiente McPherson.

Fuente: (km77.com, 2013)

2.4.3.2 Suspension Independiente de Brazos Tirados. Este sistema es utilizado en
los vehiculos de transporte publico, localizadas en la parte frontal, para colocarlos en la
parte posterior de los vehiculos primeramente se deben hacer algunas modificaciones como

reforzar los tirantes ya que soportaran todo el peso del vehiculo.
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Figura 12: Suspension Independiente de Brazos Tirados.

Fuente: (km77.com, 2013)

2.4.3.3 Suspension Independiente Multibrazo. Esta suspension suministra una
flexibilidad geométrica total del neumatico con un control transversal y longitudinal del

mismo.

La masa no suspendida es relativamente baja, por lo que su uso en vehiculos de

competencia es muy generalizado.

Figura 13: Suspensidn Independiente Multibrazo.

Fuente: (km77.com, 2013)
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2.4.3.4 Suspension independiente de paralelo deformable. La union de la
carroceria con el neumatico son elementos transversales colocados en diferentes planos, al

moverse el neumatico con relacion a la carroceria, el paralelogramo se deforma.

Este sistema de paralelogramo hace que las caidas sean proporcionales al
movimiento de balanceo, esta suspension utiliza trapecios unidos con elementos elasticos,
barra estabilizadora que garantiza la firmeza del vehiculo, barra de torsion, muelles entre

otros.

Figura 14: Suspension Independiente de Paralelogramo Deformable.

Fuente: (km77.com, 2013)

El paralelogramo deformable esta constituido por brazos superiores e inferiores (1-
2) unidos al chasis mediante unos pivotes, cerrando en un lado el propio chasis y en el otro
una mangueta (7) de la rueda, esta mangueta esta articulada mediante rétulas (4). Los
elementos elasticos y amortiguadores (5) son de tipo helicoidal y estan unidos al brazo
inferior y al chasis. El sistema se completa con unos topes (6) para evitar sobrepasar el

limite elastico del muelle y un estabilizador (8) en cada lado.
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1.- brazo inferior 2.- brazo superior 3.- bastidor 4.- rotula 5.- conjunto muelle-

amortiguador 6.- topes de goma 7.- mangueta 8.- barra estabilizadora.

Figura 15: Partes sistema paralelogramo deformable.
Fuente: (Meganeboy D. , 2014)
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2.5 Glosario de Términos

Bamboleaba.- Hacer que alguien o algo oscilen de forma compasada con un movimiento

de vaivén.

Tirantes.- Pieza, generalmente de hierro o acero, destinada a soportar un esfuerzo de

tension

Perno capuchino.- Es el tornillo pasador que mantiene la alineacion de las ballestas

Oscilacion.- Cada uno de los vaivenes de un movimiento oscilatorio

Mangueta.- En algunos vehiculos automoviles, extremo del eje de direccion, que soporta

la rueda y sus rodamientos.

Telesclpica.- Construidos de forma semejante a la del telescopio de mano, es decir,
formados por piezas longitudinalmente sucesivas que pueden recogerse encajando cada

una en la anterior, con lo cual se reduce su largura para facilitar su transporte.

Torreta.- En un bugue de guerra o en un tanque, torre acorazada.

Axial.- Perteneciente o relativo al eje.

Trapecios.- Cuadrilatero irregular que tiene paralelos solamente dos de sus lados.

Tren delantero.- Incluye todos los elementos que se encuentran en la parte delantera del
vehiculo, tales como el sistema de suspension, el sistema de frenos y el mecanismo de

direccion.
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Masa Suspendida.- son los elementos ubicados sobre el sistema de suspensién como son

carroceria, chasis, pasajeros entre otros.

Barra torsional.- Actda también como un resorte de torsién, donde los impactos son

absorbidos al torcerse la barra de acero sobre su eje longitudinal.

AISI / SAE.- Clasificacion de aceros no ferrosos

ASTM.- Asociacion para el ensayo de materiales

Moto-propulsor.-Conjunto de motor, cambio, diferencial y de los respectivos 6rganos de

union

Elasticidad blanda.-Tiene probidad de estirarse y volver a su forma original

Excéntrica.- Pieza circular de una méaquina, cuyo eje de rotacién no ocupa el centro
geométrico y que esta destinada a transformar un movimiento de rotacién en uno de otra

clase, especialmente rectilineo

Chumacera.- Pieza de metal o0 madera con una muesca en que descansa y gira un eje de

una maquinaria.

Bastidor.- Armazon de metal que soporta el motor y la carroceria de un vehiculo
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Capitulo 111

3. Metodologia de la investigacion

3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Bibliografico y tecnoldgico.- Hace referencia a elementos empleados para la
adaptacion y montaje de un nuevo sistema de suspension independiente en las cuatro

ruedas a un vehiculo tipo todo terreno.

La investigacion bibliografica se realiz6 empleando toda fuente de carécter
documental, libros, sitios web, los cuales permitieron recopilar informacién acerca de los

sistemas de suspensiones independientes empleados en los vehiculos.

Es tecnoldgico porque se trata de un problema practico a desarrollar, mediante las
alternativas de sistemas técnicos y practicos que cumplen los requerimientos de adaptacion

en suspensiones.

3.2 Métodos

3.2.1 Meétodo analitico-sintético. Se utilizé este método debido al manejo de
informacién de manuales y libros referentes a sistemas de suspensién independiente en la

elaboracion del marco tedrico.

3.2.2 Metodo del disefio mecanico. Este método permitié determinar la respuesta
estructural bajo el comportamiento de acciones determinadas, mediante un analisis
matematico de esfuerzos y reacciones en los diferentes puntos del sistema antes

mencionado.
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3.3 Técnicas

1. Gréficos de planos en Solid Works, de la estructura del sistema a implementar.

2. Dimension de partes como bases, resortes, chasis y barras de soporte.

3. Adaptacion y montaje de los elementos que conforman el nuevo sistema
independiente.

4. Pruebas de campo en la pista 4x4 y carretera, verificacion de estabilidad y confort

del nuevo sistema empleado.
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Capitulo 1V

4. Propuesta Alternativa

4.1 Diagnostico

Se trabajo con un vehiculo Toyota Land Cruiser FJ 40 del afio 1980 con un motor
de 4230cc 6 cilindros en linea, peso de 1755 kg, sistema de direccion hidraulica, sistema de
suspension rigida, conformada por ballestas tanto en la parte delantera asi como en la parte

posterior, ubicadas en forma longitudinal.

Figural6: Vehiculo Toyota Land Cruiser.
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A continuacion se detallan algunas especificaciones técnicas Toyota Land Cruiser

FJ40.

Tabla 1:
Especificaciones generales

Modelo

Fabricante

Motor

Sistema combustible

Suspension

Caballos de fuerza

Transmision

FJ 40

Toyota/ TLC

1980

4x4 6 en linea

Carburador

Rigida ballestas, 4 ruedas

3600 rpm

Mecanica 4 velocidades
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A continuacion se detalle el estado del vehiculo

Tabla 2:

Especificaciones y diagnostico del sistema de suspension

Maquina Sistema

Suspension delantera

Jeep )
Suspension trasera
Toyota
Land Distancia de ejes (largo)
Cruiser Ancho entre ejes

Altura del piso al chasis

Peso total

Parte

Ballestas

Amortiguadores

Ballestas

Amortiguadores

Estado

Regular

Regular

Regular

Regular

230 cm

177 cm

52 cm

1755 Kg

De acuerdo a las especificaciones antes mencionadas, el vehiculo es apto para la

adaptacion de un sistema de suspension independiente a las cuatro ruedas debido a que

cumple con los parametros de disefio y los requerimientos del arenero. A continuacién se

detallan los célculos realizados.
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4.2 Analisis de cargas del sistema de suspension

A continuacion se detallan las fuerzas en los puntos criticos del nuevo sistema de

suspension disefiado.

Anadlisis de fuerzas en la mesa de suspension.

Figura 17: Punto de equilibrio.

Datos

RA = 848Kg (pesado con 2 personas)

RB = 752K g (pesado con 2 personas)

a+b=2144cm

W = 1600Kg

YMA =0 +o
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—Wa+ RB(a+b)=0

__RB(a+b)
AT Tw

7522144
4= 71600

a=100.8cm

a+b=122
b=2144—a
b=113.6 cm

Célculo de la constante del resorte

Datos

Kte =? Constante de elasticidad

d = 20mm

(D
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G = 787.19kg/mm? Tabla 19-4 (Mott, Disefio de elementos de maquina, 2006),

especificaciones de material del resorte tabla 3.

3
I
co

Dm =120

K d* = G

te =

€ 8n Dm3

Kte = 20% % 787.19
=88 120

Kte = 11.12 N/mm

Fuerzas en el paralelogramo. Carga estatica

Datos:

Peso total = 1470 con carga de dos ocupantes con peso promedio de
65kg = 1600

Peso lado trasero en una llanta = 376K g (coincide con el valor pesado)
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Figura 18: Andlisis de fuerzas.

ZFx=O

— Frcos 80 — Fzcos 22 —F,cos 22=0

Fgr cos80 + F4 cos?22
B ==

cos 22

ZFy=0

—Fysen22 —Fgsen22—Fysen80+F =0

_ Fysen22 + FR sen80 — F
B sen 22

ZMB:O

—Fx016+Fcos22x0.24 =0

FB

(2)

(3)
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o Fx0.16
470.24 cos 22

o 376 x 0.16
47 0.24 cos 22

F, =270.4 Kgf = 2649.9N 4)
Igualamos (2) y (3)

Fprcos80+ Fy cos22  Fysen 22 + Fy sen80
cos 22 B sen 22

Frcos80xsen 22 + F, cos 22 x sen 22 = Fysen 22 x cos 22 + Frsen 80x cos 22 — F cos 22
0.07 Fp, — 09 F; = —95.2+93.9 — 348.6
0.83 F, =399.9
Fr = 421.7Kgf = 4132,7 N (5)
Reemplazando (3) y (4) en (2)

_ Fy,sen 22+ FR sen80 — F

FB
sen 22

B = 270.4sen 22 + 421.7 sen 80 — 376
N sen 22

Fy = 375.3Kgf = 3677.9N (6)
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Fuerza dinamica al chocar contra un obstaculo pequefio

Figura 19: Choque con obstéaculo.

Datos:

h del obstaculo = 20 cm

Kte del resorte = 1.13 Kg/mm =113 kg/cm

Suponiendo que el resorte se comprime al impacto con el obstaculo una altura de 20

cm, se desea encontrar la fuerza ejercida en el resorte Fy

_ 20
" sen80

X = 20.3cm Compresion del resorte

Fr=KxX

Kgf
Fr =11.3—x20.3cm
cm

Fr = 229.39Kgf = 2248,02N => Fuerza sobre el resorte
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Una vez obtenidas las fuerzas con carga estatica se realiza un calculo en

movimiento y empleando la F= 229Kgf fuerza en el resorte frente a un obstéculo.

F

Figura 20: Analisis de fuerzas en movimiento
XFxy=0 (1)
Fgcos22 — 229co0s80 — F4co0s22 =0

F gcos22 — 229c0s80

F, = 7
A co0S22 ™)

ZFy:O

Fgcos22 — 229c0s80 — F4c0s22 =0

_ —229 5en 80 — FpSen22 + F

= 8

4 Sen2?2 @)
S M=o

F(0.16) + F4c0522 % 0.24 =0 9)

Seiguala (7)y (8)
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—Fgcos22sen22 — 229co0s80sen22 + 229sen80cos22 + Fgsen22cos22 — Fcos22 =0

_ —229c0s80sen22 + 229sen80co0s22

cos22

e 194.2
0.9

F = 215.8Kgf = 2114,8N

Remplazando (10) en (9)
F(0.16) + F4c0s22 x0.24 =0

_—F(0.16)
A7 c0s22 %024

F, = 154.59Kgf = 1514,98N

Reemplazando (10) y (11) en (8)

o —229 Sen 80 — FzSen22 + F
A~ Sen22

FgSen22 = F,Sen22 + 229sen80 — F

_ Fy Sen22 + 229sen80 — F
B Sen22

B 154.598en22 + 229sen80 — 215.8
B Sen22

Fg = 180,53 Kgf =1769,19 N => En movimiento

(10)

(11)

(12)
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Fuerza que se transmite al templador = P

Figura 21: Fuerza en el templador.

Datos

F =215.8

F.

yr = 229.39 * sen 80 = 225,9

Fgy = 180.53 *x sen 22 = 67,6
Fy, = 154.59 = 57,9

Q =F+FRy+FBy+FAy
Q = 215.8 + 225,9050505 + 67.6 + 57.9

Q = 567.24kg

. @
tan30 ==
an 7
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. Q
r= tan 30°

_ 567.24kg
" Tan 30

T = 982.5Kg =96285N
Pcos 35 =T

_ T
"~ cos35

P = 1199.41 Fuerza en el templador (13)

Disefio de la plancha del paralelogramo

Figura 22: Fuerzas en la columna.

Seccion plancha:

A = bxh (14)

A=30cm* 2.4cm
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A =72 cm?

I = Momento de inercia

_bR?

| = —
12

. 30x2.43
12

I = 34.56 cm*

Radio giro

r = 0.69cm
Longitud efectiva K = 1.0 articulado- articulado. P. 234 Mott
Le = KL
Le=1.0x12cm

Le=12cm

(15)

(16)

(17)

35



Relacion de esbeltez

=174 (18)

La férmula de la secante para columnas con carga excéntrica es:

_P1+ec kil | P 19
MY R [ iy (19)

Reemplazando los valores antes calculados y tomando en cuenta que la carga es la suma de

los componentes en Y de las fuerzas Fg y Fr

Fg, = (375,3 +180,53)sen 22 = 1199 = P

_ 11994 172 174 | 11994
7= 0.692°°“\ 72~ _[72x2000000

o = 8149.9 kg/cm? =79869,02 N/cm? = (8170.2 psi)

n=36000/8149.9= 4.4

36



Célculo al pandeo en los brazos de la suspension.

Figura 23: Calculo en los brazos de la suspension

Seccion de los brazos. Datos tomados de la tabla de propiedades del perfil (Anexos)

A = 11 cm?
I = 106 cm*
r = 3.10

Longitud efectiva K = 1.0 articulado- articulado. P. 234 Mott

Le = KL Utilizando la ecuacion (17)

Le=1x26cm

Le =26 cm

Relacion de esbeltez Ecuacion (18)
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KL _ 26 cm
r  3.10cm

— =284

Constante de la columna

2m2E
Cc =

(20)

fo_ [2m*(28387040psD)
€= 36000Psi

Cc =124.8

Como KL/res menor que C,, la columna es corta, se emplea la formula de J.B.

Johnson, seccion 6-7 (Mott, Disefio de elementos de maquina, 2006)
S, =250 MF, = 250x10°Pa

E = 200x10°Pa

KL
Sy (7 2

for = Asy \ 1= g

(21)

. 11 2<25000 N ) | (250X10°R, (8.4’
er = SR €m cm? 472x 200X10°P,
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P., = 274385,614 N (27998,532kg = 397397,724 Ib)
Esfuerzos en los brazos critico o = 2545.3 kg/cm? (36127.1 psi)

esfuerzo crit  36127.1psi

Esfi isible = = 361207 psi
sfuerzo permisible " 10 361207 psi
Fgy = 375.30 + 180.53 = 555.8
Esfuerzo aplicado o = = = 22 = 50,53 X2 — 719,04 psi
A 11 cm

Para obtener el valor de fuerza cortante se emplean los datos de Fg tanto en

movimiento. Como en estatico y se realiza una suma de dichas fuerzas.

=V 3753 +180.53 =V

Bestatico + Bmovimiento

V = 555.83 Kgf = 5447,13 N

Esfuerzo de corte en la articulacién superior del paralelogramo en el eje.

Figura 24: Fuerza de corte.
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=7 (22)

555.83

(n(o.(lzs)z ) a

T = 2774202.56 IV/m2

T =402.4Psi

Factor de seguridad Ssy tabla de Mott A — 6 Especificacion material tabla 3

n= — (23)

Fuerza de aplastamiento eje - bujes

|4

dxlx#b (24)

55583
T 0.025x0.1x 2

o5 = 1089426.8 N /12
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op = 9628psi

Disefio Templador

(I R R R

Figura 25: Templador.

Seccion del templador

A=—o (25)

A =2.5cm?

Momento de Inercia

md*
I=—= (26)
_ m(1.8)*
64
I =0.51
Radio de giro
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r = Z (27)
_ 0.51

"= 2

r =045

Longitud efectiva K = 1.0 articulado- articulado. P. 234 Mott

Le = KL

Le=1x56cm

Le =56cm

Relacion de esbeltez de un eje

KL 56 cm

r - 0.45cm

KL
— =124
Constante de la columna AISI 43.40

2m2E
Cc =

(28)
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fo_ [2m*(28387040psD)
€= 36000Psi

Cc =124.8

P 1121.97

1= 35 - 254.99 kg/cm?2 = 3628.6 psi esfuerzo compresion

n=36000/3628.6 = 9.9
4.3 Materiales de la suspension

Para poder disefiar el sistema de suspension independiente a las cuatro ruedas del
Toyota Land Cruiser FJ 40 y con la finalidad de obtener la modelizacién exacta del espacio
y estructura, en colocar todos los elementos de dicho sistema, se recurrié a un programa de
disefio por ordenador, Solid Works para modelado mecanico en 3D, el cual permitié

dibujar y construir todo el mecanismo y componentes de la nueva suspension.

Para llevar a cabo el disefio de la suspension, se utilizaron materiales que son muy

utilizados en estructuras y que soportan grandes esfuerzos, traccion, tension, entre otros.

A continuacion se detalla en la siguiente tabla los elementos empleados.
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Tabla 3:
Materiales empleados

Elemento
Plancha

Eje

Acero perforado

Perfil UPN

Resortes

Amortiguadores

Material

Acero al carbéon ASTM A-36

Acero AISI/SAE 4340

Acero AISI 316

Acero al carbén

SAE 1010

ASTM- A231

ASTM A229

Dimensiones
8mm espesor

D = 25.4mm

De = 50.8mm

Di = 25.4mm

Ford f — 150

Omni 5

4.3.1 Plancha. El material acero al carbén ASTM A-36 es muy resistente también

denominado como acero estructural, es muy utilizado para soldados en la construccion de

puentes, edificios, presenta gran facilidad para la soldadura.

4.3.2 Barra de acero (Eje) EIl acero AISI/SAE 4340 posee gran templabilidad y

resistencia a la fatiga, se utiliza en piezas que estan sometidas a grandes exigencias de

resistencia mecanica, dureza y tenacidad muy utilizados en materiales como ejes de

transmision, ciglefal, barras de torsion, engranajes, pernos de alta resistencia, rotores,

levas bridas de alta presion, entre otros.
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4.3.3 Acero perforado El acero AISI 316 presenta gran resistencia al desgaste,
tenacidad, a la fatiga, resistencia mecanica, dureza, etc. Suelen ser utilizados como
bocines, ejes estriados, columnas de taladro

4.3.4Perfil El acero al carbon SAE 1010 es utilizado en construcciones ya que

soporta gran cantidad de carga y muy resistente a la flexion.

4.4 Esquema del sistema de suspension independiente

Se disefié un prototipo de suspension independiente paralelogramo deformable, el cual
estd compuesto por dos elementos ubicados o superpuestos en forma paralela, forman la

figura de un paralelogramo, que al momento de moverse, este se deforma dando asi su
nombre.

A continuacion se presentan las imagenes de la estructura general.

VISTA LATERAL

. 2320.5 N
485 | 1990.5 _
=¥
841,36 =
=
] | | =
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|
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300
B 244451 _
B 2874.5 _

Figura 26: Estructura general, sistema de suspension paralelogramo deformable.
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Figura 27: Vista frontal sistema paralelogramo.

YISTA POSTERIOR
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Figura 28: Vista posterior sistema paralelogramo.
A continuacion se detallan las imagenes en 3D de todos los elementos estrictamente

disefiados, para poder adaptar al sistema de suspensién paralelogramo deformable como
son ejes, bujes, planchas, perfiles.
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Figura 29: Base delantera del resorte.

W/'ﬁl

Figura 30: Base posterior resorte.

Figura 31: Ejes, bujes, planchas, perfiles.
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Figura 32: Sistema paralelogramo de suspension.

Eje y bujes del sistema independiente paralelogramo

Figura 33: Eje y buje acoplados.

4.5 Desmontaje

Culminado el disefio de la estructura, se procedid al desmontaje del sistema de
suspension que conformaba el vehiculo, primero se retir6 el sistema de direccion. Luego se
elevo el automotor a una altura prudente para continuar con el trabajo de retirar los
elementos ballestas amortiguadores sistema de frenos, entre otros.
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Figura 34: Desmontaje sistema de suspension.

4.6 Construccion estructura sistema paralelogramo deformable

Una vez realizado el disefio de la estructura en el programa por ordenador Solid
Works y elaborado el analisis de esfuerzos y cargas se procedi6 a la construccion de los
elementos que conforman dicho sistema. Cabe mencionar que tiene relacion el proyecto

macro con la carroceria y un sistema de transmision independiente en las cuatro ruedas.

4.6.1 Planchas de acero al carbon. Se procedié a cortar las planchas de 30cm X
30cm de acuerdo al disefio del mecanismo. Se realizé un trabajo de corte por plasma
debido al espesor de las plancha de 8mm. Un total de ocho planchas de dimensiones
iguales.
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Figura 35: Planchas de acero de 30 x 30cm.

Ademas se realiz6 perforaciones en su punto medio con un diametro de 140mm en

c/u, este trabajo se realizé en un torno.

Figura 36: Perforacion de planchas.

4.6.2 (Eje) Barra de acero Se emplearon dieciséis barras de acero con medidas de
300 mm de longitud. El trabajo de corte se realiz6 empleando amoladora. Especificaciones

de material Tabla 3.
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Figura 37: Barra de acero (eje).

4.6.3 Barra de acero perforado (Buje) Se emplearon 80 bujes de barra de acero
perforada, especificaciones Tabla 3. Los bujes son de diferentes dimensiones e igual

didmetro.

Figura 38: Bujes.

Se realiz6 el corte de 32 bujes con dimensiones de 25mm (Fig. 39), 16 bujes con
dimension de 50mm (Fig. 40) y 32 piezas con dimension de 100mm. (Fig. 41). El trabajo
de corte se realizd en un torno, para lograr exactitud en las medidas y a la vez empleando
una sierra.
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Figura 40: Acero perforado piezas de 5 cm.
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Figura 41: Acero perforado piezas de 10 cm.

Una vez finalizado el corte, se procedio al aumento de didmetro empleando broca
de 28mm de didmetro en un inicio y para finalizar el aumento de didmetro a 30mm se

empleo cuchilla, el proceso de perforacion y aumento de diametro se trabajé en un torno.

Figura 42: Aumento de diametro de los bujes.
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4.6.4 UPN (Perfiles U) Se utilizaron 12 perfiles en dos diferentes dimensiones:
seis de 260mm para la parte delantera y seis de 340mm para la parte posterior, el trabajo de

corte se realizé utilizando una tronzadora.

Figura 43: Secciones de perfiles.

4.7 Ensamblaje de la estructura

Se procedio a la medicién de las planchas, con lo establecido en la geometria del

disefio para la ubicacion de los bujes a 30mm de los extremos de las planchas.
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Figura 44: Medicion de planchas.

En estas planchas se alojaron los elementos fijos y moviles de la estructura
deformable, y de la misma manera a la perforacion del centro de la plancha a un diametro
de 140mm, ya que ahi atravesara el sistema de transmision independiente.

&

ial :

Figura 45: Medicion en planchas.

De acuerdo al disefio en cada plancha se ubicaron seis bujes de diferentes
dimensiones quedando asi fijos, los bujes de los extremos son de 25mm y del medio de
50mm. Para unir estos elementos se utiliz6 suelda MIG.
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Figura 46: Bujes fijos.

Una vez fijados los bujes se coloco el eje y la parte movil para el acople de los

perfiles (UPN) la unién de estos elementos esta dado mediante soldadura MIG.

Figura 47: Montaje y soldadura de perfiles UPN.

El mecanismo desarrollado quedo en forma de bisagra como se detalla a continuacion.

Figura 48: Mecanismo paralelogramo deformable de suspension.
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Para fijar todo el mecanismo y de acuerdo al disefio se realizo la redimension de la
parte posterior del chasis del vehiculo de 75mm de ancho a 45mm, ademaés se reforzd con

una plancha de 9 cm x 30 cm y 4 mm de espesor.

Tambiéen se coloco un tubo de 45 cm de longitud con didmetro 4.9 cm al chasis y
para montar el nuevo sistema se realizaron dos perforaciones en el mismo con un diametro

de 12mm.

Figura 49: Dimensionamiento del chasis.

Para la elaboracion de las bases de los resortes se utilizd planchas de 8mm de
espesor y se fijaron al chasis, tanto en la parte delantera como posterior cabe mencionar

que el disefio de las planchas esta dadas en los planos de disefio.
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Figura 50: Base posterior y delantera.

Para colocar el conjunto manzana de discos de freno en la parte posterior del vehiculo
se elaboraron bases tanto para la parte superior como inferior de la plancha, unida
mediante suelda eléctrica con material de aporte 7018, y ademas se realizaron cuatro
perforaciones de diametro 12.7mm.

Figura 51: Bases de sujecién de la manzana de disco.
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4.8 Montaje y reglaje

Ya finalizado el ensamblaje de la estructura, se procedi6 al montaje del nuevo
sistema de suspension, tomando en cuenta las condiciones de seguridad que se debe tomar

para el mismo.

A continuacion se detallan paso a paso las etapas de montaje.

Primero colocar las planchas, en las que se encuentra alojado el mecanismo del
conjunto diferencial al chasis y fijar mediante cuatro pernos al mismo, realizar un apriete
de los pernos en forma de X para obtener un montaje alineado. Tanto en la parte delantera

como posterior.

Figura 52: Montaje de bases de la suspensién y conjunto diferencial.

Verificar mediante un nivel la estructura montada. Este procedimiento se dio para
que no exista una sobre carga o un desequilibrio indebido y para que la estructura trabaje

en condiciones Gptimas.
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Enseguida lubricar los bujes fijos con el fin de evitar un agrietamiento de las partes
moviles y después colocar la estructura general ejes, perfiles-bujes. Tanto en la parte
delantera como posterior.

Figura 53: Montaje estructura sistema independiente.

Poner los resortes y el conjunto manzana de disco en las bases de la suspension. Y

fijar mediante pernos 12.5mm de didmetro. Y después colocar las llantas.

Figura 54: Montaje manzanas de disco.
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Colocar los amortiguadores utilizando arandelas para tener una alineacion exacta
con el fin de evitar desgaste del cilindro. Y enseguida ajustar empleando tuercas de
seguridad todo esto tanto en la parte delantera como posterior.

Figura 55: Montaje amortiguador.

Poner las barras de torsion, dos en la parte delantera y dos en la parte posterior tal
como se muestra en la figura y a la vez regular. Dicho elemento esta fijado en la plancha
de la suspension y el chasis. Estas barras permiten mantener la estabilidad del automotor

ya que trabajan como un resorte de torsion.

Figura 56: Colocacion de barra de torsion.
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Enseguida proceder a realizar perforaciones en los bujes mdviles para colocar

graseros.

Figura 57: Colocacion de graseros.

Una vez ya montados todos los sistemas en el vehiculo, proceder a la verificacion y

comprobacion del estado de funcionamiento de cada uno de los elementos ya modificados.
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Figura 58: Toyota FJ40 tipo arenero con suspensiones independientes.
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Tabla 4:
Especificaciones sistema de suspension modificada

Maquina Sistema tipo

Suspension
Jeep Paralelogramo

independiente

Toyota alas deformable
cuatro
Land ruedas
Cruiser
Amortiguadores Gas
Peso 1470 kg

Medidas

Eje a eje: 214.4 cm
(largo)

Ancho  delantero:
190cm

Ancho  posterior:
180 cm

Delantero:; 60cm

Posterior: 55 cm
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Con la implementacion del nuevo sistema de suspension independiente, la distancia
original de los semi-ejes del Toyota FJ 40 de 1710 mm, aumentd para la parte delantera
200 mm su longitud y en su parte posterior tuvo un aumento de 50 mm en cada lado. El
hecho de tener un sistema paralelogramo deformable con resortes y amortiguadores a gas,

mejoro considerablemente la seguridad y confort del vehiculo en carretera y fuera de ella.

Se obtuvieron con éxito los resultados en la suspension. Los célculos de fuerzas y
factores de seguridad en todos los puntos criticos del sistema, funcionaron perfectamente

en las pruebas de campo, dando estabilidad y funcionabilidad al nuevo sistema.

Se obtuvieron conocimientos de los diferentes tipos de sistemas de suspension
tanto rigidas como independientes, se consiguié conocimiento del tipo de materia de
algunas de las piezas empleadas para la construcciéon del sistema independiente que se

empled.

Al finalizar la investigacion, se pasé de trabajar de un sistema rigido de
compresion, a un sistema de suspension independiente por rebote, lo que favorece al
momento de caer sobre un bache, cada sistema trabaja independientemente, mejorando la

fuerza de traccion.
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5.2 Recomendaciones

Realizar una modelizacion del sistema y comprobar con un programa de simulacion

con el software “Lotus Racing” o “SAP 2000”.

Elaborar un plan de mantenimiento mecéanico, para conservar los sistemas que

conforman el proyecto del vehiculo arenero en su totalidad.

Realizar un estudio de los diagramas de fuerzas de los amortiguadores, para

determinar el tipo mas adecuado de amortiguador en relacion al terreno a desplazarse.
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Anexos
1.- Socializacion
Explicacion y demostracion del trabajo practico desarrollado a los estudiantes de

8vo semestre de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz en los exteriores

del taller IMA y pista 4x4.
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2.-Trabajo practico

Reduccidn de didmetro del eje

Dimensionamiento de la parte posterior del chasis.
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Comprobacion del montaje del sistema independiente

Pruebas de funcionamiento
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Demostracion de adherencia en pista 4x4

4.-Elaboracion de planos en Solid Works

Disefio completo en Solid Works

5. Tabla especificaciones de Perfiles

Perfiles UPN
Dimensiones Termmnos de la seccign Agugeros | Peso
|Y By v el Wb ejesrfn (M| u| A S| L W] [L|W|E[h]e|m]w akp?.m
mm [mm | mm [mm |mm |mm|mm | em [em®| em? |em®| em |em?| em®| em [em] em | em |mm|mm
T.?'- UPNED | 80 | 45 | 60|80 (4046 [312)11,015,0( 108 |28.53.10]19.4|8.36(1,23|2.24] 145287 25 | 13 | 8.0«
[} P L T
I b UPH 100 (100| 50 (80|85 | 45| 64 |372(13.5(24.5) 208 |41.2|3,81|20,3(2.40(1.47|2,08)1,55)2,83] 30 | 13 (10,60
|
I UPN 120 (120 55 (7.0 | 8.0 | 4.5 52 | 424 (17.0(38.3) 364 |60.7|4.82)42.2(11,1(1.50) 4.3 |1,80)2.03) 30 | 17 (1340
A

l‘_b_J UPN 140 (140 80 (7.0 (10,0 5.0 8 | 480 (20.4(51.4) 805 |B6.4|5.45|62,7(14,8(1,75)6,02)1,75)2,37) 35 | 17 (18.00
A=Areadeladelasaccion UPH 160 [160| 85 [ 7.5 |10,5) 5.5 | 115|546 (24.0(33,8) 925 | 118 |8,21|85,3(18.3(1,80|7,81)1,84|3,58] 35 | 21 (18,80

5, = Momento estatico de mediz seccion respectoa X
I = Momento de inercia de la seccion, respecto a X UUPN 180 |180| 70 (8,0(11,0| 5.5 (133|411 (23,0|32,6(1350| 150 [5,95] 114 (22 4(2,02(0, 28] 7,82|{3,75] 40 | 21 |22.00

W,=1L

b }!o\'i'ula resistents de la seccion. respecto 3 X
"% Radio de iro de I seccion. respecto a X UPN 200 (200| 75 | 8.5 |11.5( 8.0 (151 |8661]32.2| 114 [1010( 181 |7.70| 148 (27.0(2.14|12.6)2.01(3.84| 40 | 23 |25.30
Momento de insrcia de la seccion. respectoa T

J_{liﬂﬂlfi‘d'ﬂo .WSl?T’JJ'-EdP]E Seccion, respecto a¥. | UPN 220 |220| 80 | 0.0 [12.5| 8.5 187|718 |37.4| 148 {2600| 245 |8 48] 107 |33.6(2.3017.002.14|4.20] 45 | 23 |20.40

1,=Madnlo de rorsion de la seccion UPN 240|240 85 |95 |13.0| 8.5 | 184|775 |42.3 172 |3600| 200 [2,22| 248 | 30.6(2.42|20,8)2,23(4,30] 45 | 25 |33.20
c=Posicon delgje T
erimetro de 1a seccion

UPN 260 (260( 20 | 10 [14,0( 7.0 | 200 | 824 (43,3 221 |4820( 371 |9,98) 317 |47,7(2,56(23,7)2,36(4.68] 50 | 25 |37.80

R : UPM 280 (280 5 | 10 |15.0| 7.5 | 218|820 (53.3| 208 |6280| 443 |10,8| 300 (57.2(2.74|33,2)2,53|5.02) 50 | 25 [41.80
b= Almura de 1a parte plana del alma

T = Peso poT MEro

UPN 300 (300|100 10 |18,0] 8.0 | 232|250 (53.8( 318 |B030| 535 |11,7| 405 (67,6(2,80|40,6)2,70|5,41] 55 | 25 (46,20
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Lista de piszas

[ NOMBRE MATERIAL CANT

1 Chasis ATTA A3S 1

Z Armnortiguador AZTM 1817 4

3 Resore ASTM ARZ9 4

E Ternpladores AlSI 4340 4

5 Base mesas ASTA A34 a8

& Brozo infericr ocers al coroon SAE 1010 4

7 Brazo superior acerc al caroon SAE 1010 4

B Base del resorte ASTM A3S 4

7 Eje bocin AlSS SAE 4340 14

10 Bocin AITM A3TE =1

HOMERE IR, FECHA TITULCH
Chimbsema Capeda Sdgar Samuoesl 00720015
suspension Independients

Micino Sevona Anlbal Iorde 00720015

R L Fr——

ACERC AL CARBON Flano “U_J.ﬂ.__ﬂmﬂ:ﬁu_ A2

macx  NAPOEg = e
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WVISTA SUPERICR

VISTA POSTERIOR

07,3

VISTA ANTERICR

oh
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[a]
(=]

RETON
ROMSEE M FECHA
TiuLo:

Churnkrber Cepma B Lernue AP
Suspension Independiente

- Mdeslng Sarana Anibl ket et

— PE7.1 -—

ACERT AL CARBON Yistas A2

o g [T HEUA
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