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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo analiza las diferentes averias mecanicas en el sistema de suspension posterior en 3
marcas de camionetas (Chevrolet, Mazda y GreatWall) en la provincia de Imbabura, el cual se
realiza mediante ensayos que estén regidos a normativas ecuatorianas. Este estudio se lo efectta
debido a que mucho propietario de camionetas excede los limites de carga permitidos por la
normativa, tendiendo asi fallas en varios componentes del sistema de suspension, esto permitira
identificar cual de estas 3 marcas de camionetas tiene mejor calidad y durabilidad en sus
compontes de suspension. Se comparara los resultados obtenidos teniendo en cuenta algunas
variables como el kilometraje, afio y la ubicacién donde ocurre la averia. La metodologia
empleada involucra la utilizacidn de dos diferentes bancos de pruebas para encontrar las averias.
Uno es el banco de suspension, que se basa segln la norma EUSAMA, lo que nos permitiré ver
el estado que se encuentra el amortiguador (eficacia) y el otro el banco de detector de holgura
que esta regido al Real Decreto 17/920, permitiendo observar el funcionamiento de los
componentes dependiendo de movimientos longitudinales y transversales. Para sustentar el
ensayo de suspension, se ha optado en crear un codigo de programacion que verifique si el
funcionamiento del amortiguador esta en condiciones Optimas de carretera, para lo cual, en
dicho cddigo se ha implementado la resolucion de un sistema de ecuaciones diferenciales
generados por un diagrama de cuerpo libre realizado en un cuarto de vehiculo. Mientras que
ensayo de detector de holguras, se ha basado en una inspeccién visual de todos los componentes
del sistema de suspension tanto en el eje posterior como anterior. Los resultados obtenidos
validaron que la marca y modelo Chevrolet Luv D-Max y Mazda BT-50 presentaron averias en
afios considerables de dafio como 2013, mientras que Great Wall Wingle obtuvo una demanda
de fallas a partir del afio 2019, tomando en cuenta que el kilometraje no superaba los 100 000km.
Asi como también, se validaron que existen averias en el eje posterior con un 42%, mientras
que el eje anterior un 44%, siendo el restante, fallas poco probables con un 14% en los 3

vehiculos seleccionados.

Palabras clave: Componentes de suspension, eficacia de adhesion, Normativa EUSAMA,
Bancos de pruebas, Normativa INEN, Amplitud
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ABSTRACT

This study analyzes the different mechanical failures in the rear suspension system of three
pickup truck brands (Chevrolet, Mazda, and Great Wall) in the province of Imbabura. The
analysis is carried out through tests governed by Ecuadorian regulations. This research is
conducted because many pickup truck owners exceed the load limits established by the
regulations, leading to failures in several components of the suspension system. This will help
identify which of these three pickup truck brands offers better quality and durability in their
suspension components. The results will be compared considering variables such as mileage,
year, and the location where the failure occurs.

The methodology involves the use of two different test benches to identify failures. One is the
suspension test bench, based on the EUSAMA standard, which allows the assessment of the
shock absorber's condition (efficiency). The other is the play detector test bench, governed by
Royal Decree 17/920, which enables the observation of component functionality depending on
longitudinal and transverse movements.

To support the suspension test, a programming code has been developed to verify whether the
shock absorber is in optimal road condition. This code implements the resolution of a system of
differential equations generated from a free-body diagram of a quarter vehicle. Meanwhile, the
play detector test is based on a visual inspection of all suspension system components on both
the rear and front axles.

The results showed that the Chevrolet Luv D-Max and Mazda BT-50 models exhibited
significant failures in older vehicles, particularly from 2013, while the Great Wall Wingle
presented a higher incidence of failures starting in 2019, even when the mileage did not exceed
100,000 km. Additionally, it was validated that rear axle failures accounted for 42%, front axle

failures for 44%, and less probable failures for 14% in the three selected vehicles.

Keywords: Suspension components, Adhesion efficiency, EUSAMA standard, test benches,
INEN standard, Amplitude
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INTRODUCCION

Problema de investigacion

Los vehiculos, especialmente los de carga liviana, desempefian un papel crucial en el transporte,
ya que se espera que puedan soportar cargas dentro de los limites establecidos por las
normativas. Sin embargo, muchos propietarios optan por exceder estos limites, lo que puede dar
como resultado fallas en diversos sistemas del vehiculo. Uno de los sistemas mas importantes
es el sistema de suspensién, encargado de mantener las ruedas en contacto con la superficie del
suelo y garantizar el equilibrio del vehiculo.

La naturaleza del trabajo pesado para la cual se destinan muchas camionetas lleva un desgaste
significativo en los componentes de la suspension. Esto suele ser atribuido a la capacidad de
carga utilizada en actividades comerciales, al disefio del vehiculo en si, a un mantenimiento
inadecuado e incluso a la marca del vehiculo. Los propietarios esperan que una marca
reconocida garantice un comportamiento eficaz en el sistema de suspension, ya que no todas las
camionetas experimentaran el mismo nivel de desgaste.

Se ha planteado realizar un analisis exhaustivo sobre las averias mecanicas en el sistema de
suspension del eje posterior en vehiculos de carga liviana, con el objetivo de obtener resultados
claros sobre los posibles factores que pueden llevar a estas fallas y posteriormente compararlos
mediante un modelo para su analisis. A partir de este andlisis, se podran obtener conclusiones
precisas sobre las causas de las fallas, lo que permitira tomar medidas adecuadas para abordar

el problema.

Justificacion

El proyecto propuesto se enfoca primordialmente en analizar las diferentes fallas en el sistema
de suspension en vehiculos de cargo liviana, todo esto con el fin de garantizar la seguridad
ciudadana, especificamente a los ciudadanos conductores y acompafiantes, segun el Objetivo 9:
“Garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestion de riesgos”, con lo cual se incentiva
a la sociedad conductora mantener una cierta preocupacion por la vida Gtil de los elementos que
contiene un vehiculo. Segun el Objetivo 9 mediante politicas de gobierno se propone finalidades

como Politica 9.2 “Fortalecer la seguridad de los sistemas de transporte terrestre y aéreo,
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promoviendo ambientes seguros” y 9.3 “Impulsar la reduccion de riesgos de desastres y atencion
oportunas a emergencias ante amenazas naturales o antrépicas en todos los sectores y niveles

territoriales”

La seguridad y el confort son las caracteristicas mas importantes para usuarios al momento de
inspeccionar un vehiculo, ya que estas son las que van a salvar la vida de los conductores y
acompafantes a un posible siniestro de transito, por tanto, la base de la investigacion se genera

en estas caracteristicas.

Ahora bien, la eleccion se basa en dos marcas de vehiculos de carga liviana (N1) que presentan
averias mecénicas en su sistema de suspension en el eje posterior, los cuales fueron firmados
por centros de mantenimiento automotriz en la ciudad de Ibarra, por este con esta incertidumbre

se ha decidido explorar de manera mas profunda el funcionamiento de dichos vehiculos.
Objetivos

Objetivo General
Analizar las principales averias mecénicas en el sistema de suspension del eje posterior en las
camionetas Chevrolet Luv D-Max, Mazda BT-50 y GreatWall Wingle en la provincia de

Imbabura

Obijetivos Especificos

e Revisar fuentes bibliograficas de diferentes bases de datos para obtener
informacion sobre los sistemas de suspension en vehiculos.

e Identificar los fallos mecanicos que sufren los elementos que conforman el sistema
de suspension del eje posterior en las camionetas.

e Realizar las pruebas en el banco de suspension y detector de holguras en los ejes del
sistema de suspension sin desmontar sus elementos para extraer datos.

e Comparar los resultados obtenidos de las pruebas realizadas entre las camionetas
Chevrolet Luv D-Max, Mazda BT-50 y Great Wall Wingle para seleccionar la mas

adecuada en su durabilidad
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Alcance

El presente proyecto analizara las principales averias mecénicas en el sistema de suspension
posterior de las camionetas Chevrolet Luv D-Max, Mazda BT-50 y GreatWall que van desde
el afio 2011 hasta 2019. Para la obtencion de informacién, se realizara una busqueda profunda
en la base de datos que proporciona la Universidad Técnica del Norte, las cuales son accesibles
y fuentes confiables disponibles.

La identificacion de los fallos mecanicos en el sistema de suspension del eje posterior se llevara
a cabo en vehiculos de carga liviana ya mencionados con el objetivo de encontrar elementos en
su composicién que brinden averias en su funcionamiento.

Para realizar las pruebas del sistema de suspension, se tomara en cuenta dos en especial, la
prueba de eficacia y la prueba de holguras en sus ejes, las cuales van a ser sustentadas por un
método explicativo. Se considera que dichas pruebas se van a realizar en un limite minimo de
14 vehiculos, mientras que el limite maximo sera de 20 distribuidos por igual.

Una vez obtenido los resultados de las pruebas realizadas, se va a enfatizar la informacion del
eje posterior del sistema de suspension de ambas camionetas para compararlas y

posteriormente elegir la mas adecuada en su durabilidad.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Fundamentacion Tedrica del Sistema de Suspension
El sistema de suspension en un automovil se compone de un conjunto de componentes
mecénicos disefiados para evitar los movimientos oscilatorios producidos por las
imperfecciones del camino, evitando que estos movimientos lleguen a la carroceria del vehiculo.
Por tanto, esto ayuda a mejorar el confort durante el transcurso del viaje y, al mismo tiempo,
protege las piezas del automovil, como la carga que tiene el automdvil. Para conseguir este
efecto, se logra mediante un grupo de uniones elasticas que permiten que el bastidor, que es el
elemento pesado, permanezca suspendido sobre ellas. Estas mismas estdn conectadas con los
neumaticos, gue son el apoyo ligero. Estas uniones elasticas se deforman de acuerdo con el peso
del vehiculo y su inercia, ajustandose a las elevaciones y descensos ocasionados por las

irregularidades del terreno (Marcial & Rosero, 2012, p. 1) como se muestra en la figura 1.

— BASTIDOR

EJE DE DIRECCION

BARRA ESTABILIZADORA
MESA

NEUMATICO

Figura 1 Esquema del sistema de suspension
(Marcial & Rosero, 2012, p. 1)

A medida que el vehiculo se carga, los elementos elasticos, se comprimen por el peso afadido.
Asi, el recorrido de extension permitido aumenta, ya que los elementos tienen mas espacio para

expandirse desde su posicion inicial comprimida. Sin embargo, el recorrido de compresion



disminuird, pues parte de su capacidad ya se ha usado para soportar la carga adicional (Pérez
Bello, 2008, p. 177)

1.1.1 Aspectos Generales
El sistema de suspension estd compuesto por elementos elasticos que esta unidos unos encima
de otro, esto tiene lugar a una masa suspendida, una masa no suspendida y los elementos
elasticos:

e Masa suspendida: Tiene relacién en los componentes del vehiculo que sostiene la
suspension, lo que es incluido el chasis, la carroceria, los pasajeros y la cargar que lleva
el automovil entre otros.

e Masa no suspendida: Hace referencia a todo el componente no soporta la suspension y
estan conectados con el terreno, como los frenos, ruedas, los neumaticos, etc (Alamo,
2016, p. 4).

e Elementos elasticos: Los componentes elasticos que estan entre el bastidor y las ruedas
absorben irregularidades lineales producido por su propia deformacion, lo que requiere
buenas propiedades elésticas (Arteaga & Alvarez, 2016, p. 16).

Los elementos que conforman la masa suspendida, la masa no suspendida y los elementos

elésticos se puede observar en la figura 2

°1 3
2
4 7 PALTEIL T L LS

1.- Elementos suspendidos / 2.- Elementos no suspendidos / 3.- Elementos elasticos

Figura 2 Generalidades del sistema de suspension
(Arteaga & Alvarez, 2016, p. 12)

Por otra parte, el sistema de suspension tiene varias funciones, aparte de las ya mencionadas,
asi como las siguientes:
e Proporciona una buena conductibilidad del vehiculo divido a que la suspension

mantiene la posicion de los neumaticos



e Reduce la cantidad de vibraciones producidas por la carroceria y chasis, ayudando a
reducir el desgaste, evitando asi la fatiga en los componentes.

e Actuan sobre las fuerzas que produce las ruedas tales como los fuerzas longitudinales
y fuerzas laterales.

e Se opone al movimiento de la carroceria, el chasis y el bastidor (Alamo, 2016, p. 13)

1.2 Dinamica de la suspension
Para entender de una manera mas amplia y eficiente el funcionamiento del sistema de suspension
se debe conocer principios basicos sobre centro de balanceo y gravedad, transferencia de carga

y oscilaciones (Dominguez & Ferrer, 2012, p. 174)

1.2.1 Centro de balanceo y centro de gravedad

El centro de balanceo de un eje es un punto imaginario en el cual actian fuerzas adyacentes que
se transmiten a las ruedas al soportar la accion de la fuerza centrifuga. En otras palabras, es el
centro imaginario de rotacion de la suspension de un eje. La altura del centro de balanceo
dispone el efecto geométrico de la suspension y determina el comportamiento dindmico del
coche.

El centro de gravedad de un vehiculo es el punto virtual en donde se centraliza toda la masa y
en el que se aplican tanto una fuerza de gravedad terrestre en donde esté sujeto como esfuerzos
dindmicos debidos al movimiento que produce el vehiculo. La posicion de este centro de
gravedad va a depender de los distintos ejes geométricos del auto y la carga que va a soportar
(Luque et al., 2004, p. 183)

1.2.2 Transferencia de carga
Cuando un vehiculo produce un movimiento se genera distintas fuerzas que van a transmitirse
en la carroceria. Dichas fuerzas van a provocar una transferencia de carga en los distintos ejes.
Todo vehiculo posee tres ejes de giro sobre los que pivota, los cuales son eje transversal,
transversal y vertical (Dominguez & Ferrer, 2012, p. 174). Asi como también los movimientos

geométricos como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Movimientos geométricos y ejes de movimiento de un vehiculo
(Dominguez & Ferrer, 2012, p. 174)

1.2.3 Funcionamiento de la suspension

El principio basico del sistema de suspension se basa en dos elementos importantes, resorte y
amortiguador, la intervencion del primero se da cuando las ruedas mantienen contacto con las
irregularidades del suelo, mientras mayor sea deformaciones de la superficie, mayor sera el
golpeteo por lo que se necesita un resorte que ayude a absorber dichas irregularidades. El
funcionamiento de este se basa en comprimir y almacenar energia, la cual serd devuelta por
medio de oscilaciones produciendo rebotes en la rueda y un balanceo en la masa suspendida. Es
ahi que interviene el amortiguador, el cual ayuda a eliminar los rebotes mencionados (Velasquez
& Puyol, 2019, p. 4).

En la figura 4, se detalla el funcionamiento de un resorte con respecto a la fuerza y deformacion
producida por dicha fuerza, por lo que, a bajas fuerzas, el resorte actia de manera elastica, pero
al superar el limite elastico, entra en una fase de deformacion permanente, y si la fuerza aumenta,
alcanza el limite de la rotura, donde se rompe definitivamente. Mientras que, con respecto a su
absorcion, el resorte con amortiguador genera menos amplitud y un menor tiempo en un periodo,

a diferencia del resorte sin amortiguacion.



RESORTES. ABSORCION DEL AMORTIGUADOR.
FUERZA (N)-

’/&/{__fa»
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LE: limite eléstico.
LR: limite de roture.

Figura 4 Funcionamiento del Sistema de Suspension
(Velasquez & Puyol, 2019, p. 5)

1.3 Componentes del sistema de suspension
La suspension estd conformada por diferentes componentes que ayudan a su correcto
funcionamiento y garantizan un correcto guiado de la direccién. Estos elementos son
importantes en el sistema de suspension, ya que dependen de la geometria de los ejes, tanto
delantero como posterior (Dominguez & Ferrer, 2012, p. 177).

1.3.1 Elementos elésticos
La funcion de estos elementos es soportar el peso del vehiculo, sin embargo, para cumplir con
dicha funcién es importante conocer el tarado de cada elemento elastico. Se conoce a tarado
como la resistencia que tiene un elemento elastico a la deformacion, esta en funcién del peso,
por tanto, la fuerza es necesario para su deformacién (Pérez Bello, 2008, p. 181). En la figura 5,
se expresa el concepto de tarado duro y blando mediante un ejemplo, en donde el peso influye

la cantidad de fuerza que va a ejercer para mantener una misma deformacion en el resorte.



Tarado duro

Para una misma deformacion,
la fuerza a ejercer es mayor

Tarado blando

Para una misma deformacion,
la fuerza a ejercer es mas reducida

Figura 5 Concepto de tarado duro y blando
(Pérez Bello, 2008, pag. 181)

Una vez entendido el concepto principal de tarado, se debe comprender su influencia con
respecto al recorrido y frecuencia de las oscilaciones que produce los elementos elasticos, y para
ello, mientras mas blando (menor tarado) sea un elemento elastico, mayor seréa el recorrido entre
las ruedas y carroceria, generando un mayor recorrido en las oscilaciones, prolongando mayor
su tiempo y una frecuencia menor. Por otro lado, un elemento mas duro (mayor tarado), el
recorrido de la oscilacion sera mas corto, menor tiempo en cumplir un ciclo y aumentar su
frecuencia. (Pérez Bello, 2008, p. 182). En la grafica 6, se muestra detalladamente la

prolongacidn, su tiempo y la frecuencia.
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Tiempo transcurrido en efectuar las oscilaciones ———

Figura 6 Influencia del tarado en el recorrido y frecuencia de las oscilaciones
(Pérez Bello, 2008, pag. 182)

Una vez, comprendido el concepto de tarado, se puede deducir el funcionamiento de cada
elemento elastico que conforma el sistema de suspensién como ballestas, muelles, neumaticos,

barra de torsion y amortiguador.

1.3.1.1 Ballestas
La ballesta es un componente esencial en el sistema de suspension de camiones y automaviles
pesados, siendo un tipo de muelle que se compone de una serie de laminas de acero superpuestas,
cuya longitud va disminuyendo progresivamente hacia el extremo mas corto. Esta tecnologia ha
sido muy utilizada en vehiculos a lo largo de la historia debido a su eficacia y fiabilidad en
proporcionar una suspension robusta y resistente. Para mejorar aun mas la flexibilidad y la
capacidad de carga de la ballesta, se intercala una lamina de zinc entre las laminas de acero. Esta
lamina de zinc, conocida como "lamina de zinc" o "hoja de zinc", tiene la funcién de reducir la
friccion entre las laminas de acero, lo que ayuda a evitar dafios por desgaste y garantiza un
funcionamiento mas duradero (Mufioz, 2012, p. 11). Ademas, el disefio tradicional de la ballesta
consiste uniendo lamas de acero resistente y elastico de diferente espesor, longitud y anchura,

esto dependiendo de la necesidad del vehiculo (Arias Paz, 2006, p. 810). Para un enfoque mas



especifico de los elementos de la ballesta, se puede observar en la figura 7 una estructura
explosionada completa de los elementos que conforman una ballesta, asi como también

componentes de sujecidn que integran la misma.

ARANDELA DE PRESION (SE REQ. 2)
PLACA DE GEMELOS

PERNO EN “U” (SE REQ. 2)
ARANDELA DE ot
PRESION

TUERCA

ONJUNTO DE RESORTE

CONJUNTO DE GEMEL
> c

%?\ PLACA DE PERNOS EN “U”

ARANDELA DE PRESION —3
- TUERCA (SE REQ. 4)

Figura 7 Estructura de elementos que contienen las ballestas
(Torres R., 1996, p. 73)

A lo largo de los afios, los fabricantes de vehiculos han perfeccionado el disefio de la ballesta y
han buscado alternativas como sistemas de suspension independientes. Sin embargo, la ballesta
aun se emplea ampliamente en vehiculos comerciales y camiones debido a su simplicidad,

resistencia y rentabilidad (Mufioz, 2012, p. 12).

1.3.1.2 Muelles
Los muelles helicoidales son elementos frecuentes en la suspensién del vehiculo obteniendo
ventajas como poseer un minimo rozamiento interno y almacenar mas el doble de energia por
unidad de volumen (Rondon et al., 2012, p. 538). Estdn compuestos principalmente por una
varilla de acero, cuyo diametro suele oscilar entre diez y quince milimetros, que se enrolla en
una configuracion helicoidal. Esta estructura en espiral proporciona al muelle una gran
flexibilidad y capacidad de absorcion de carga. En la figura 8 se muestra la deformacion de los

muelles cuando es montada y sin montar en un vehiculo.
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Figura 8 Recorrido de los muelles helicoidales
(Arteaga & Alvarez, 2016)

1.3.1.3 Neumaticos

Los neumaticos, desempefian un papel fundamental en el rendimiento y comportamiento de los
vehiculos, estos también conocidos como llantas, gomas o cubiertas, son los Unicos elementos
gue se encuentran en contacto directo con el suelo. Es esencial entender que las condiciones de
conduccion, asi como la seguridad del vehiculo, dependen en gran medida de la calidad y estado
de los neumaticos, debido a la pequefia superficie de contacto que tienen con el suelo.

El &rea de contacto entre el neumatico y la carretera es crucial para garantizar el adecuado agarre
y traccion del vehiculo (Sangoquiza & Lemache, 2021, p. 4). Por ello, mantener los neumaticos
en buen estado es de vital importancia para asegurar un rendimiento éptimo en la conduccion.,

como se observa en la figura 9 notamos la estructura interna y externa del neumatico

Banda de
rodamiento

Cinturones

de acero Cara lateral

Innerliner

Refuerzo
de pestana

<0
> Nicleo de la pestaiia

Figura 9 Estructura del Neumatico
(Paucar & Tacuri, 2014)
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Ademaés, cabe mencionar que existen diferentes tipos de neumaticos, disefiados para distintas
aplicaciones, como neumaticos de verano, invierno o todo terreno. Cada uno de ellos ofrece
caracteristicas especificas adaptadas a las condiciones de conduccion para las que han sido
disefiadas. Por lo tanto, es fundamental elegir el tipo adecuado de neumatico para el vehiculo y

las condiciones climéticas y de la carretera en las que se vaya a circular (Paucar & Tacuri, 2014,
p. 17).

1.3.1.4 Barra de torsion
La barra de torsion es un elemento utilizado con frecuencia en ejes traseros. Se trata de una barra
de acero elastica que esta sometida a un esfuerzo de torsion, dicha barra se encuentra torsionada
haciendo presion a la rueda para que permanezca en contacto con la superficie y permite mas
torsion o libera dependiendo de las irregularidades del suelo (Agueda et al., 2006, p. 316). La
caracteristica mas destacada de la barra de torsion es su elasticidad, lo que le permite absorber
la energia generada y luego regresar a su posicion inicial sin ningin problema. Esto es
especialmente importante, ya que la suspension independiente debe adaptarse constantemente a
las irregularidades del terreno y las cargas variables, por lo que la barra de torsion juega un papel
vital para garantizar una respuesta rapida y efectiva (Marcial & Rosero, 2012, p. 11). En la

gréafica 10 se denota los elementos que van conectados a una barra de torsién en un vehiculo.

\\\x\ o

Brazo superior \l—\/ -."r s e
i =
STem

Soporte de sujecion

Brazo inferior

Union al chasis

Barra de torsion

Chasis

Figura 10 Esquema gréafico de una barra de torsién

(Marcial & Rosero, 2012, p. 11).
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En términos de funcionamiento, cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, la barra de
torsion se somete a tensiones y torsiones segln las fuerzas que acttan sobre la suspension. La
flexibilidad del material de acero permite que la barra absorba estas fuerzas y evite que se
transfieran de manera brusca al resto del chasis o la carroceria. Esta caracteristica ayuda a
proporcionar una conduccion mas suave y controlada, mejorando la estabilidad y la comodidad
para los ocupantes (Vivas, 2019, p. 24).

1.3.1.5 Amortiguador
El amortiguador es un dispositivo ingenioso y esencial que cumple la funcién de absorber
energia, generalmente utilizado para reducir las oscilaciones no deseadas en un movimiento
periddico o para absorber la energia procedente de golpes o impactos de los caminos irregulares.
Su funcidn principal es a mantener que las ruedas del automovil se mantengan en contacto con
el suelo, requiera una conduccion mas estable y segura. Cuando el vehiculo se mueve sobre
superficies irregulares o enfrenta baches y obstaculos, las ruedas tienden a rebotar y oscilar, lo
gue podria afectar negativamente el control y la comodidad del viaje (Chimbolema & Molina,
2015, p. 7). Se puede observar en la figura 11, el funcionamiento del amortiguador en sus dos

fases de uso, expansion y compresion.

/) CARROCERIA /-0

Fluido
comprimido
Fluido
comprimido
EXPANSION COMPRESION

Figura 11 Funcionamiento del Amortiguador
(Gavilanez, 20186, p. 32)
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El amortiguador resuelve este problema disipando la energia generada por los movimientos de
las ruedas. Cuando una rueda golpea un bache, el amortiguador actia como un amortiguador
hidraulico, frenando la oscilacion excesiva que seguiria al impacto inicial. Esto garantiza que
las ruedas permanezcan en contacto con el suelo, impidiendo pérdidas de traccion y brindando

una conduccién mas suave y estable.

1.3.2 Elementos constructivos y de guiado de la suspension
Son los elementos responsables de conectar la mangueta con la carroceria, facilitando el
movimiento oscilatorio de la rueda. El disefio como la configuracion de estos deben asegurar
una sujecion eficiente del conjunto, permitiendo resistir los esfuerzos de soporte, traccion y
frenado (Pérez Bello, 2008, p. 191).

1.3.2.1 Bujes

Los bujes son elementos fundamentales en sistemas de suspension de vehiculos, maquinaria y
diversas estructuras que requieren una absorcion de impactos y vibraciones. Estos seguros estan
fabricados con caucho vulcanizado u otros materiales elastbmeros altamente resistentes y
flexibles. Su funcion principal es amortiguar las reacciones y movimientos generados entre dos
elementos que tienen movimiento relativo. Los bujes se colocan entre el chasis del vehiculo y
los componentes de la suspension, como brazos de control, barras estabilizadoras o ejes de
transmision. De esta manera, permita que el movimiento se produzca con una mayor suavidad
y control, reduzca la transmisién de impactos y vibraciones al resto de la estructura del vehiculo.
En la figura 12, se muestra los bujes de caucho que se colocan en vehiculos livianos y carga.

Figura 12 Bujes de caucho
(Gorosabel, 2024)
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Gracias a su composicion elastica, los casquillos pueden deformarse temporalmente para
absorber la energia por golpes, baches, irregularidades del terreno 0 maniobras bruscas. Esto
evita que las vibraciones lleguen a los ocupantes del vehiculo y mejoren la comodidad y

seguridad durante la conduccion (Correa & Flores, 2021, p. 38).

1.3.2.2 Brazo de suspension
Los brazos de suspension son componentes esenciales en los sistemas de suspension de
vehiculos y maquinaria, disefiados para mantener la estabilidad y control del movimiento. Estos
elementos actlan como uniones entre distintos componentes de la suspension y el chasis,
permitiendo el soporte de esfuerzos en la direccion del propio brazo, ya sea en forma de traccion
0 compresion. Su funcién principal es absorber y distribuir las fuerzas generadas por
irregularidades del terreno, baches, frenada o aceleraciones. En la figura 13, se observa la

composicion de un cuarto de vehiculo, resaltando los brazos de suspension, superior e inferior.

T Mortaje sobre
pivote

Palier de la
transmision

Figura 13 Estructura del Brazo de Suspension
(Mufioz, 2012)
Es importante destacar que los brazos de suspension generalmente no estan disefiados para
soportar esfuerzos laterales, es decir, fuerzas que actian paralelamente a los ejes de sus

articulaciones. Su estructura y resistencia estan principalmente enfocadas en las cargas que
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acttan en la direccién del brazo, lo que permite que se mantengan firmes y estables durante el
movimiento vertical de la suspension (Correa & Flores, 2021).

1.3.2.3 Rétulas
Las rotulas son componentes esenciales en la unidn y sujecion de la suspension y direccion del
vehiculo, permitiendo su pivoteo y movimiento mientras mantienen la correcta geometria de las
ruedas. Estas rotulas se fijan mediante tornillos, ya sean roscados exteriores o interiores

(Monteros, 2018, p. 28). En la figura 14, se detalla la rotula de un vehiculo desmontada

Figura 14 Rétula
(Monteros, 2018)

1.3.2.4 Manguetas
La mangueta de la suspension es un componente fundamental construido de acero o aleaciones,
la cual se conecta en el buje de la rueda y la rueda misma con los elementos de la suspension,
como tirantes, trapecios y amortiguadores, entre otros. La mangueta se debe disefiar
considerando las especificaciones geométricas y longitudes del vehiculo. Dentro del buje, se
instalan rodamientos o cojinetes que aseguran un adecuado giro de la rueda (Monteros, 2018, p.
29). En la figura 15, se muestra un esquema explosionado de un sistema donde incluye la

mangueta, buje y disco de freno
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Disco de

Mangueta freno

Figura 15 Esquema gréafico explosionado de una mangueta
(Losada, 2018)

1.4 Tipos de sistema de suspension
La disposicion de los elementos de suspension determina las caracteristicas de esta, ademas de
permitir encuadrarla en alguno de sus diferentes tipos y definir variantes. A continuacion, se

presenta los siguientes tipos de suspension (Pérez Bello, 2008, p. 197).

1.4.1 Suspension de eje rigido

El principal funcionamiento de una suspension de eje rigido o también llamada suspension
dependiente es debido a que las ruedas del mismo eje estan unidas por un elemento inflexible,
el cual cominmente es una barra. A causa de la firmeza de dicho elemento, cualquier
movimiento que posee la rueda, se va a transmitir en la otra de la misma manera por medio del
eje.

En la figura 16, se puede denotar como la irregularidad de la superficie presente en la rueda,
afecta directamente a la otra rueda del mismo eje. Este efecto es debido a que el eje rigido va
fijado al bastidor, por tanto, la irregularidad se presenta en todo el vehiculo. (Coronel, 2010, p.
18).
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Figura 16 Funcionamiento de la suspension rigida
(Coronel, 2010)

La suspension que posee un eje rigido para conectar las ruedas y formar un conjunto presenta
ciertas desventajas. Una de ellas es la transmisidn de vibraciones entre las ruedas debido a la
falta de independencia en la suspension. A pesar de estos inconvenientes, los ejes rigidos son
apreciados por su disefio simple y porque no afectan significativamente los pardmetros de la
rueda, como la caida o el avance. Usualmente, se usa en camionetas, camiones, buses entre
otros. En la figura 17 se puede denotar un esquema grafico de un sistema de suspension rigido

de eje posterior con traccion delantera (Coronel, 2010, p. 19).

Figura 17 Esquema gréafico del sistema de suspension rigida
(Coronel, 2010)
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1.4.2 Suspension semirrigida

La suspension semirrigida se asemeja mucho a la suspension rigida a primera vista, lo que puede
llegar a confusiones, ya que incorpora una barra torsional entre los ejes que absorbe los
movimientos fuertes que provocan los caminos irregulares accediendo asi a un movimiento
semindependiente. Esta configuracion se usa principalmente en el eje posterior debido a su
simplicidad de construccion, lo cual se recomienda el uso de resortes helicoidales para
proporcionar una mayor elasticidad. Ademas, contiene una barrera torsional dentro de la
columna de dicha suspension, lo que mejora asi su recuperacion y elasticidad de la suspension,
su uso es de gama media-baja (Jacome & Villota, 2014, p. 11).

En este tipo de suspension, las ruedas se unen mediante soporte articulados formando para de la
masa suspendida. Esto significa que el conjunto se fija al bastidor mediante dos semiejes,
transmitido por un motor a las ruedas de manera similar a las suspensiones independientes
(Duran, 2019, p. 82). En la figura 18 se muestra la representacion de la suspension semirrigida

de un vehiculo liviano.

Figura 18 Representacién de la suspension semirrigida
(Chimbolema & Molina, 2015)

1.4.3 Suspension independiente
La suspension independiente es la opcion mas comunmente utilizada en la industria automotriz.
En este tipo de suspensidn, las ruedas del automdvil estan conectadas de manera individual tanto
en los ejes delanteros como en los traseros. Esta configuracion brinda una mayor estabilidad y
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confort al conducir y es cominmente empleada en vehiculos de alta gama. Una de las principales
ventajas de esta suspension es que cada rueda puede moverse de manera independiente sin
afectar al resto. La suspension independiente se subdivide en varios tipos, entre ellos,
McPherson, Brazos Tirados, Multibrazo y paralelo deformable (Mantilla, 2014). En la grafica

19, se muestra el sistema de suspension independiente de un vehiculo liviano.

/

Figura 19 Sistema de suspension independiente
(Mantilla, 2014)

1.4.4 Suspension de eje oscilante
Como se puede se observa en la figura 20, este sistema es un conjunto de uniones universales
los cuales se une tanto la rueda, semieje y mesa, esto conlleva a que todo esto componente
tengan un movimiento en sentido vertical. Este tipo de suspension no es apropiado para ser
empleado como eje directo, dado que se produce una alteracién significativa en la inclinacién o
caida de las ruedas al tomar curvas durante el movimiento oscilatorio de los semiejes. Sin
embargo, por su eficacia y sencillez, suele utilizarse en los ejes posteriores. Este sistema se

completa con amortiguadores en cada lado y un conjunto de muelles (Gavilanez, 2016, p. 19).
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Unidn universal

Figura 20. Suspension de eje oscilante
Fuente: (Gavilanez, 2016)

1.4.5 Suspension de paralelogramo deformable

Conocidas como suspensiones de tipo "mesa" o “trapecios”, estas suspensiones estan
ampliamente empleadas en ambos ejes del vehiculo. Se distinguen por tener dos mesas o
taburetes que se unen al suelo por un punto superior y otro inferior, normalmente mediante
rotulas. En dos puntos cada uno, estas mesas estan conectadas al chasis o carroceria. El
paralelogramo que resulta de las dos mesas se desplaza simultdneamente en cada extremo del
eje cuando el vehiculo estd en movimiento, garantizando que la rueda se mantenga
perfectamente vertical respecto al suelo. Se puede observar en la figura 21 la suspension de
paralelogramo deformable (Losada, 2018, p. 33).

Figura 21 Suspension de paralelogramo deformable
(Chimbolema & Molina, 2015)
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1.4.6 Suspension Multibrazo

Estas suspensiones se basan en el sistema de paralelogramo deformable, pero también cuentan
con uno 0 mas tirantes adicionales. Estos soportes adicionales proporcionan mayor flexibilidad
y adaptabilidad, permitiendo una optimizacion mas precisa de la suspension. Es posible
configurar la dinamica transversal y longitudinal del automovil de manera mas precisa y
practicamente independiente entre si gracias a estos brazos adicionales. Esto se traduce en el
mas alto nivel de estabilidad, comodidad y control de direccion. Generalmente, en este tipo de
suspension se utilizan muelles helicoidales como componentes elasticos que se posicionan
coaxialmente con los amortiguadores como se observa en la figura 22 (Marcial & Rosero, 2012,
p. 28).

Muelle

Brazo superior

Mangueta

Amortiguador

Tercer brazo

Brazo inferior

Figura 22 Esquema de una suspension multibrazo
(Marcial & Rosero, 2012)

1.4.7 Suspension de brazos arrastrados
Estas suspensiones se basan en el sistema de paralelogramo deformable, pero también cuentan
con uno o0 mas tirantes adicionales. Estos soportes adicionales proporcionan mayor flexibilidad

y adaptabilidad, permitiendo una optimizacion mas precisa de la suspension. Es posible
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configurar la dinamica transversal y longitudinal del automdvil de manera mas precisa y
practicamente independiente entre si gracias a estos brazos adicionales. Esto se traduce en el
mas alto nivel de estabilidad, comodidad y control de direccion. Generalmente, en este tipo de
suspension se utilizan muelles helicoidales como componentes elasticos que se posicionan
coaxialmente con los amortiguadores (Alamo, 2016, p. 30). La figura 23, muestra el sistema de

suspension de brazos arrastrados

Figura 23 Suspension de abrazos arrastrados
(Alamo, 2016)

1.4.8 Suspension McPherson
Este tipo de suspension se suele elegir tanto para turismos como para algunos vehiculos
deportivos. Su funcionamiento sencillo y su bajo coste lo convierten en la mejor opcion para el
mercado de la automocién. No obstante, su mayor inconveniente proviene de la cantidad de
componentes que la requiere, eso que hace un impacto negativo en el disefio aerodinamico del
automovil. Este sistema consta de un tridngulo inferior formado por el brazo inferior, bastidor,

muelle y amortiguador -resort como se observa en la figura 24 (Correa & Flores, 2021)
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Figura 24 Estructura de una suspension McPherson
(Correa & Flores, 2021)

1.4.9 Suspension Pasiva
Los sistemas de suspension pasiva se caracterizan primordialmente por no recibir ningun tipo
de energia externa. Su funcionamiento se basa en mantener energia por medio de resortes y
disiparla mediante amortiguadores. Las variables que se toman en cuenta son fijas y
corresponden a una relacion con el terreno, la carga soportada y el confort (Ezeta et al., 2013,
p. 123)
Este sistema, hoy en dia, es uno de los mas comunes en vehiculos livianos y pequefios, esto
debido a su mantenimiento, ya que es muy accesible.
Sin embargo, cuando se cambia la rigidez o el coeficiente de amortiguamiento presenta fallas
en su confort. Ademas de ello, no presenta una estabilidad necesaria para su conduccion
Para una mejor explicacion, en la figura 25 se muestra la composicion de esta, en donde B; es
el coeficiente de amortiguamiento de la llanta, B, es el coeficiente de amortiguamiento de la
suspension, K; viene a ser la rigidez del neumatico, K, es la rigidez de la suspensién, M, es la
masa no suspension, es decir, el neumatico como tal y finalmente M, pertenece a la masa no

suspendida, en otras palabras, el chasis del vehiculo (Alamo, 2016)
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M2 Masa suspendida

Ko § [ —— B,

Mj  Masa no suspendida

K, § | ——1 B;

Figura 25 Esquema gréfico de una suspension pasiva
(Alamo, 2016)

1.4.10 Suspension Activa
El sistema de suspensidn activa se caracteriza por el hecho de que una parte o todas las fuerzas
de suspension son producidas por actuadores (Gil Martinez, 2003, p. 64). Este sistema tiene la
capacidad de almacenar, disipar e introducir energia. Su funcionamiento se basa en la regulacion
a través de sensores y actuadores (Alamo, 2016).
Este tipo de suspension va dirigido para vehiculos que poseen una alta gamma, el cual su
proposito general es brindar estabilidad y confort eficaz en el manejo (Luna & Vallejo, 2017).
Para el funcionamiento de este sistema se cuenta con un sistema neumatico e hidraulico, el cual
posee una computadora que se va a encargar de obtener datos por medio de los sensores
equipados en el chasis y ruedas. Una vez recogida la informacion, el computador enviara pulsos
de sefiales a los actuadores colocados en la suspension para estabilizar al vehiculo (Luna &
Vallejo, 2017, p. 3).
Para una mejor explicacion, en la figura 26 se muestra los componentes que acttian en el sistema,

tomando en cuenta la misma nomenclatura que la anterior.
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Figura 26 Esquema gréafico de un sistema de suspension activa
(Luna & Vallejo, 2017)

1.4.11 Suspension semiactiva

El sistema de suspension semiactiva se encuentra en una posicion intermedia a los sistemas visto
anteriormente, ya que lo que se desea es mejorar aspectos del sistema de suspensién pasiva con
propiedades del sistema activo (Arteaga & Alvarez, 2016)

Dichas suspensiones tienen elementos activos para controlar minimas frecuencias y para
maximas frecuencias elementos pasivos, dando como resultado un eficiente comportamiento en
irregularidades y economicamente accesible. El elemento activo que se utiliza en este sistema
es el amortiguador, el cual se va a controlar cambiando su constante de amortiguamiento (Ezeta
etal., 2013, p. 124)

Para una mejor interpretacion, en la figura 27 se muestra los debidos componentes que utiliza

el sistema de suspension semiactiva.
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Figura 27 Esquema gréfico de un sistema de suspension semiactiva
(Ezeta et al., 2013)

Tras una breve explicacion de los diferentes tipos de suspensiones tomando en cuenta las

irregularidades del suelo, en la figura 28, se denota como se coloca ciertos parametros como

linea recta, entrada a la curva y viraje pronunciado y se observa el comportamiento de (Arteaga
& Alvarez, 2016) pasiva y activa (Arteaga & Alvarez, 2016)

[ |
Linea Recta .il?
=

| —m -
2y
Entrada en ’l
la curva ﬂ ‘fw@
'i:* L) -
Viraje o " i-‘? 2
pronunciado ‘

Figura 28 Comportamiento de los sistemas de suspension pasiva y activa

Vehiculo con

Suspension Pasiva

Vehiculo con
Suspension Activa

(Arteaga & Alvarez, 2016)
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CAPITULO II

2 METODOS Y MATERIALES
2.1 Método

Mediante el uso del banco de suspension y detector de holguras, se procedera a realizar un
andlisis de las fallas que tiene el sistema de suspension, como primer paso sera la seleccion de
los vehiculos, para ello se ha tomado en cuenta 3 grandes marcas como Chevrolet Luv D-Max,
Mazda BT-50 y Great Wall Wingle, los cuales seran sometidos a la realizacion de dichos
ensayos para determinar la obtencion de datos. Seguidamente se estudiara el método numérico
EuSAMA para la obtencion de eficacia que debe de tener la suspension y también se investigara
las averias mecénicas comunes en camionetas para la prueba de deteccion de holguras. Para la
cual la investigacion sera de diferente base de datos para lograr comprender su funcionamiento.
Posteriormente se procedera a investigar la estructura y funcionamiento del banco de suspension
como es el detector de holguras. Asimismo, se estudiara bajo que normativa se encuentra
funcionando las méaquinas y su debida calibracion para que los datos sean lo mas exactos
posibles, seguidamente se realizara las pruebas en el banco de suspension y detector de holguras
con las respectivas camionetas para obtener lo datos correspondiente con numero y graficas.

Con dicho resultado se llevara a un analisis de las tres camionetas para elegir cuél es la que
menos defectos tiene y mas duradera es su suspension dependiendo del afio de la camioneta, el
kilometraje recorrido y la ubicacién del defecto que tiene dichas camionetas. Ya que estas
camionetas se las elegio con la finalidad de compararlas debido a que son las que mas utilizadas
en el comercio por su capacidad de trabajo y carga. A continuacidn, en la figura 29 se detalla
el procedimiento a seguir de la metodologia con un flujograma con la finalidad de seguir cada

paso para realizar el proyecto.
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Aplicacién del método
EuSAMA en la
suspension.

Eleccion de Maquinaria
para ensayo de
suspension bajo la
Norma EuSAMA

Realizacion de prueba en
el banco de suspension
universal BSU

Identificacion de averias
mecanicas en la
suspension

Maquinaria para ensayo
de detector de holgurasy
su estructura

Realizacién de prueba en
el detector de holguras
de los componentes de la
suspension

Recopilacion de datos de
las pruebas

Analisis y Resultados

Figura 29 Flujograma de la metodologia

(Autoria propia)
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2.2 Seleccion y especificaciones generales de los vehiculos
Como se muestra en la figura 29, primero se seleccionard las camionetas para realizar las
pruebas las cuales son Mazda BT-50, Chevrolet Luv D-Max y Great Wall Wingle entre los afios
2011 a 2019 debido a que estas son las mas utilizadas por comerciantes, causando asi dafios en
la parte de la suspensidn, seguidamente se dar a la recopilacion de las especificaciones generales

de las camionetas para tener asi informacion para las pruebas a realizar

2.2.1 Chevrolet Luv D-Max
La Chevrolet Luv D-Max es una camioneta pickup, la cual es muy conocida en mercados
internacionales, pero su mayor comercializacion es Sudamérica debido a su durabilidad y
versatilidad. Esta disefiado para usuarios que estan en el sector de comercializacion, ya que
ofrece capacidades de alta carga, traccion en las cuatro ruedas y una amplia variedad de
configuraciones de cabina y motor. Se puede observar en la figura 30 la camioneta en vista
general (Lugo & Cérdenas, 2008).

Figura 30 Vista general de camioneta Chevrolet Luv D-Max

(Autoria Propia)

Esta camioneta esta equipada con motores potentes y eficientes, tanto para combustibles diésel

0 gasolina, también suele contar con sistemas de seguridad avanzado y muchas caracteristicas
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que ayuda al confort para la comodidad de la conduccion. En la tabla daremos las
especificaciones generales de la camioneta.

La estructura del sistema de suspension de la Luv D-Max, en su parte delantera utiliza la
suspension de paralelogramo deformable, esta posee muelles y barra de torsion. En cambio, en
su parte trasera cuenta con una suspension de eje rigido, la cual cuenta con muelle de suspension
de ballestas, pero sin barras estabilizadoras, estas solo estan presentes en la parte delantera (Lugo
& Cardenas, 2008)

2.2.2 Mazda BT-50
Mazda, ha sido una de las marcas mas conocidas a nivel mundial en vehiculos debido a la
creacion de clasicos que la han hecho grande como Mazda Luce, Mazda 787B, Mazda MX-5,
Mazda BT-50. Esta ultima convirtiéndose en un total éxito de ventas en todo el mundo debido
a su estilo Pick-Up. En la figura 31, se puede observar una vista general de una camioneta doble
cabina Mazda BT-50.
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Figura 31 Vista general de camioneta Mzda BT-50

(Autoria Propia)

Si de camionetas se habla, la Mazda BT-50 est4 entre las elecciones de usuarios que necesitan
fuerza y carga en un vehiculo, debido que su perfil se postula caracteristicas como potencia,

disefio, equipamiento y seguridad. Es un vehiculo ideal cuando se requiere de un todo terreno
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debido a que su motor posee grandes prestaciones de potencia y torque. EI complemento de su
potencia se basa con un chasis rigido, el cual permite una capacidad de remolque de 3.5
toneladas, mientras que su capacidad de carga es de hasta 130kg.

Ademas de ello, cuenta con una comodidad en su interior éptima en cualquier zona de carretera
y esto es debido a su sistema de suspension. En la parte delantera tiene un tipo de suspension
independiente doble brazo con una barra de torsion, una barra estabilizadora y con
amortiguadores a gas. Mientras que, en la parte posterior, cuenta con un eje rigido con ballesta

de 5 hojas que ayuda al momento de carga en el vehiculo (Mazda Ecuador, 2020).

2.2.3 GreatWall Wingle
GreatWall ha sido la primera marca automovilistica china en llevar sus camionetas al extranjero
y lograr una gran acogida por varios paises de Centro y Sudamérica, uno de ellos Ecuador. En
este, el lanzamiento de GreatWall Wingle fue satisfactorio por los usuarios debido a su relacion
precio-calidad, caracteristica importante para la seleccion de un vehiculo. Este pick up esta
disefiado para un buen desempefio en zonas irregulares de suelos. En la grafica 32, se puede

observar una vista general de la camioneta Great Wall Wingle (Ambacar, 2020)

Figura 32 Vista general de camioneta Great Wall Wingle

(Autoria propia)

Esta camioneta se caracteriza por su disefio practico y capacidad de carga de 1050kg, la cual le

convierte en ideal para el transporte de carga pesada y mercancias en terrenos complejos. Cuenta
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con una suspension delantera tipo doble horquilla con resorte helicoidal, que ayuda a la
estabilidad en zonas irregulares, mientras que la trasera es de ballestas, ideal para carga en
camionetas.

Debido a su equilibrio entre precio y funcionalidad, esta camioneta ha sido bien recibida en el
mercado automotriz, obteniendo un importante renombre en la actualidad (Great Wall Motors
(GWM), 2023)

2.3 Aplicacion del método EUSAMA en la suspension
Para la realizacion de la prueba en el banco de suspension que utiliza el diagrama de un cuarto
de vehiculo, que es de dos grados de libertad, este no varia los datos finales con respecto a un
vehiculo completo tan significativamente. La utilizacion del cuarto de un vehiculo para el
analisis es unos de las mas sencillos, ya que la prueba solo consiste en hacer vibrar placas asi el
neumatico mediante motores y es la méas utilizado por los bancos de suspensién debido a que se
necesite una rapida verificacion del estado de la suspension teniendo asi, un porcentaje de

eficacia de la suspension.

2.3.1 Modelo de un cuarto de vehiculo de 2 grados de libertad
Si se considera la masa no suspendida y la rigidez del neumatico, se tiene como resultado un
modelo de un cuarto de vehiculo con dos grados de libertad, que no permite el andlisis de los
movimientos de la masa suspendida en funcién de la masa no suspendida, la rigidez de
neumatico, la rigidez del resorte de la suspension y las caracteristicas del elemento
amortiguador. En la figura 33 se muestra el diagrama de equilibrio y movimiento de un cuarto
de vehiculo de dos grados de libertad. Este diagrama se basa a la suposicién del movimiento

que tiene el sistema de suspension (Cebolla, 2017, p. 51).

X, > x> U [1]

En la figura 33 lo que describe este modelo de 2 GDL béasicamente consiste en una masa
suspendida “my”, la cual se sostiene de un sistema de suspension principal, que esta se conecta
con una masa no suspendida que corresponde al eje de la rueda del vehiculo “m,”. La

suspension se compone de una rigidez y una amortiguacién estas son sus caracteristicas mas
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importantes. El neumaético se simula como un simple resorte con rigidez, en casos se le incluye
un amortiguador pequefio para representar la amortiguacion intrinseca debido a que es la
naturaleza viscoelastica del caucho del neumatico, pero mayormente se desprecia esta
amortiguacion ya que es un 5 % respecto a la rigidez del neumatico, lo cual es un poco

insignificante la intervencion debido a que es muy bajo (Cebolla, 2017, p. 52).

m
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Figura 33 Modelo de un cuarto de vehiculo de 2 GDL
(Cebolla, 2017)

Seguidamente se realizara el diagrama de cuerpo libre del modelo de un cuarto de vehiculo para
obtener el sistema de ecuaciones diferenciales. Para este caso se comenzara sacando el diagrama
de cada masa para analizar el desplazamiento y cada uno de sus componentes, asi como también

las constantes que intervienen (Cebolla, 2017, p. 52).
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Figura 34 Diagrama de cuerpo libre de un cuarto de vehiculo de 2 G.D.L
(Cebolla, 2017)

Una vez teniendo obtenido el diagrama de cuerpo libre, aplicamos la segunda ley de newton en
las dos masas la cual seria la ZF, = m.a , también con la Ley de Hooke en los resortes que es
F = —kx y tomemos en cuenta c,s(x; —u) se vuelve 0, ya que es u coeficiente de
amortiguacion muy bajo del neumatico, lo que se desprecia por su baja intervencién que

teniendo en si las siguientes ecuaciones que son (Navarro Arcas et al., 2012, p. 2)

Mgxy = —kg(xy — x1) — (X — X1) [2]
Mysxy = ks(xl - xz) + Cs(xl - 552) - kns(xl - u) [3]

Donde:

M, = Masa suspendida

M, = Masa no suspendida

x; = Aceleracion vertical de masa no suspendida
x5 = Aceleracion vertical de masa suspendida
x,= Velocidad vertical de la masa no suspendida

x,= Velocidad vertical de la masa suspendida
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k= Rigidez del muelle de suspension
k.= Rigidez del neumatico
c,= Coeficiente de amortiguacion

u= Perfil de la carretera

Para la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales, se utilizo el software estudiantil de
programacion MatLab, para obtener la grafica que tendria el amortiguador del vehiculo,
teniendo cuenta la norma EUSAMA. En la figura 35, se observa la interfaz de software para dar

inicio con la programacién del sistema de ecuaciones.

CurrentFolder {

Figura 35 Interfaz del software
(Autoria Propia)

Como se observa en la figura 36, se puede apreciar el codigo de la entra de parametro del sistema
de suspension, condiciones iniciales que se va a encontrar el amortiguador, la duracion que va

atener lasimulaciony el codigo de la matriz que resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales.
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\d Editor - C\Users\micha\Desktop\tesis matlab\SuspensionCamionetas.m ) x
SuspensionCamionetas.m +

1 Parametro 1 a ?j

2= ms = 1000;

3= mu = 100;

4 - ks = 40000; (N/m)

S kt = 400000;

6 - cs = 3000; (Ns/m

7

8 Tiemp ie simulacidn

9= t = linspace(0, 4, 1000);

10

11 ndicion inicial [zs, _d 5

12 - initial_state = [0; 0; 0; 0]:

13

14 t Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales

15 = [t, solution] = odedS(@(t,y) suspension_sys:em(t, y, ms, mu, ks, kt, cs), t, inicial_state):

16

17 $ Extraer los resultados

18 - zs = solution(:, 1); =

19 - zu = solution(:, 2);

20 >

Figura 36 Cddigo de entra de datos y condiciones
(Autoria Propia)

En la figura 37, se encuentra la funcién del sistema de suspension con las ecuaciones de masa
suspendida y masa no suspendida, para la resolucién de esta, cabe recalcar, también se utiliz6
un codigo de funcidn de carretera para que pueda simular la frecuencia que ejerce los motores

del banco de suspensién que son de 25-0 Hz.

M Editor - C\Users\micha\Desktop\tesis matlab\SuspensionCamionetas.m @ x
4|' SuspensionCamionetas.m |T\

39 % Funciodn del sistema de suspensidn TD

40 function dydt = suspension_system{t, ¥, ms, mu, ks, kt, cs)

41 — zs = y(1):

42 - zu = y{2);

43 — dzs_dt = y(3);

44 — dzu_dt = y(4);

45

46 — zr = road profile(t);

47

48 — d2zs dt2 = (-ks*(zs-zu) - cs*(dzs_dt-dzu_dt)) S ms;

49 — d2zu dt2 = (ks*(zs-zu) + cs*(dzs_dt-dzu _dt) - kt*(zu-zr)) / mu;

50

Gil= dydt = [dzs dt; dzu dt; d2zs dt2; d2zu dt2];

Cpli= end

53

54 % Funcién para el perfil de la carretera

55 function zr = road profile(t)

56 — freq = max(25 * (1 - t/4), 0); % Frecuencia decrece linealmente hasta 0 en t=4

Sl ZE-= 009 % sin(2:% pi * 25 % ([t t52 [ 8)):

S end v
Command Window ®

Figura 37 Cédigo de las ecuaciones y perfil de carretera

(Autoria Propia)
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En esta figura 38, se aprecia el codigo de la gréfica de resultado del sistema de ecuaciones

diferenciales, es necesario que todos los parametros en este codigo se encuentren organizado

para tener el resultado final sin errores.

|_'j/ Editor - C:\Users\micha\Desktop\tesis matlab\SuspensionCamionetas.m ® x
| SuspensionCamionetas.m : ‘77+7

721 % Calcular zr ;va::ez grafico |

22|= zr = zeros(size(t)):

231 for i = l:length(t)

DAL= zr(i) = road profile(t(i)):

25 - end

26

27 % Graficar los resultados

28 — figure;

29 %plot(t, zs, 'DisplayName', 'Masa suspendida'):;

30 — hold on;

SREEIS plot(t, zu, 'DisplayName’', '

32 %plot(t, zr, ) ylayName', ' %

33 - xlabel ('Tie (s)"):

34 — azamiento (m) -

35! = iel stema de suspensién de camioneta');

36 — legend('show');

S grid on;

38

39 % Funcidon del sistema de suspension

40 function dvdt = suspension system(t, v, ms, mu, ks, kt, cs) b
Command Window ®

Figura 38 Cdédigo de la gréafica
(Autoria Propia)

Finalmente, en la figura 39 se tiene la gréfica obtenida del sistema de ecuaciones, se puede notar

que el eje de las abscisas x determina el tiempo de 1 a 4 segundos que dura el banco de

suspension y en el eje de las ordenadas y, el desplazamiento de las ondulaciones.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Nede | @ 08 sE
Respuesta del sistema de suspension de camioneta

Masa no suspendida

0.15

0.1F

.HM\ “t‘

AR A A
P——— "" 11“ i H‘ \‘H ‘N\ I
AT ‘”"\‘.H"HW f i
Ui \H |
!

S
o
a

\
[\
I

Desplazamiento (m)
o

o

(4] o

01

-0.156

Tiempo (s)
Figura 39 Grafica del amortiguador en prueba

(Autoria Propia)
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2.4 Eleccion de Maquinaria para ensayo de suspension bajo la Norma EUSAMA
Se empled un banco de suspension para llevar a cabo las pruebas y determinar la eficiencia del
sistema de suspension. A continuacion, se va a detallar su estructura, los componentes que lo
integran, los sistemas electronicos involucrados, el software utilizado en el banco y los
requerimientos que debe tener el banco de suspension para su funcionamiento segun la
Normativa Ecuatoriana. También, la Norma EUSAMA que se utiliza para evaluar la eficacia que
debe tener correctamente el vehiculo para que este mismo se seguro para el manejo de personas

siendo asi para evitar accidentes.

2.4.1 Requisitos para el banco de suspension segun la NTE INEN 2349:2003
El banco de pruebas para suspensiones, segun la normativa es que cumpla con la medicion
automatica de la eficiencia de la suspension, tanto para el eje delantero como el eje posterior en
porcentaje, también la amplitud maxima de oscilaciones en resonancia de cada una de las ruedas
del vehiculo, en milimetros, esto debe ser cumplidas, pero teniendo una excepcién en las lineas
para vehiculos pesados (INEN, 2003). Se puede ver en la siguiente tabla 1 los requisitos que
debe cumplir el banco de pruebas.

Tabla 1 Requisitos del banco de suspension

PARAMETRO REQUERIMIENTO

De Doble placa oscilante y empotrada a ras
Tipo del piso, de amplitud y frecuencia de

oscilacion variables automaticas.

850 mm minimo interno
Ancho de via del vehiculo
2000 mm maximo externo

Capacidad portante minima 1500 kg por eje

Valor de una division de escala (resolucion) 1 % en la eficiencia; 1 mm de amplitud

Fuente: (INEN, 2003)

2.4.2 Banco de suspension BSU
Para la realizacion de la prueba de eficacia se utilizo el banco de suspension BSU de la RYME
el cual este equipo esta disefiado en soportar el paso del vehiculo de 16 toneladas por eje sin

dafar sus celdas de carga, gracias a sus motores de 3KW el desplazamiento minimo esta puede
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realizar las pruebas de las suspensiones de hasta 2.5 toneladas por eje, llegando analizar

vehiculos de turismo como furgoneta. En la tabla 2 se puede verificar el contenido de las

especificaciones que tiene la maquinaria para realizar la prueba (Castellanos, 2016, p. 18).

Tabla 2 Especificaciones de cargas al paso y medidas de via

Carga Méx. por eje al paso 16 Tn
Motor 2x 3 KW
Ancho de via méx. 2.115 mm
Ancho de via min. 825 mm

Fuente: (Ryme Worldwide SA, 2021)

El proposito principal de este banco es llevar a cabo un analisis rapido y efectivo del estado de
la suspensidn de vehiculos. Para ello, utiliza el método EUSAMA y mide cada una de las ruedas
de manera individual en cada eje. La bancada esta equipada con sistemas de seguridad que
detectan la presencia del vehiculo durante el ensayo, activandolo Unicamente cuando las

plataformas de medicién identifican un peso minimo. Sus motores de 3 KW es el que somete a

la suspensidn del vehiculo unas oscilaciones (Vibraciones) entre 16 Hz a 0 Hz lo que simula las

condiciones de una carretera, lo cual se obtiene el grado de adherencia y calcular su eficiencia

en cada rueda. Se puede observar en a la figura 40 el banco de suspension BSU (Ryme

Worldwide SA, 2021, p. 62).

Figura 40 Banco de suspension universal BSU
(Ryme Worldwide SA, 2021)



39

Un ordenador administra integralmente el sistema de medicion y la operacion de la maquina. La
interfaz de control es versétil, permitiendo la manipulacion a traves de teclado, raton o mando a
distancia. Ademas, la visualizacion de los datos se efectia mediante un software altamente
intuitivo, facilitando la interpretacion y analisis de los resultados. Se puede observar en la figura
41 el interfaz del control que es un ordenador con el software para interpretar datos (Ryme
Worldwide SA, 2021, p. 63).

Figura 41 Interfaz de control del banco de suspension universal BSU
(Ryme Worldwide SA, 2021)

Sabemos que el que para el manejo de datos se un utiliza un software intuitivo que permite
analizar y sacar como resultado una eficiencia dependiendo del estado que se encuentra la
suspension. A continuacion, en la tabla 3 se da a conocer caracteristicas cruciales del software

para que este sea lo suficientemente eficiente al manejar los datos.
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Tabla 3 Caracteristicas del software del banco de suspension universal BSU

Envios y procesamiento de datos y graficas en tiempo real

Compatible con el 100 % de sistema de gestion y base de datos

Software de configuracién intuitivo, simple y rapido

Configuracion de la duracion de la prueba al minimo y/o maximo

Tiempo necesario para optimizar el tiempo de trabajo

Auto chequeo de puesta a 0 en el inicio de cada prueba

Software de control muy intuitivo guiado mediante iconos graficos

Medicién de amplitud maxima producida desde el arranque hasta la
parada

Caracteristicas — - -
Compatibilidad con mas del 95% de los sistemas gestores de bases de

datos del mercado actual, ORACLE, SQL SERVER, Postgre, SQL.ite,
etc. Compatibilidad con SO de 32 y 64 Bits y con Android, Windows

del software

Mejora en el proceso de la calibracion de la placa principal. Permite
ajustar la calibracion de pesaje y de fuerzas a unos valores muy

precisos.

Las aplicaciones Ryme pueden encriptar sus datos, haciendo un

sistema mas seguro y fiable

Posibilidad de analisis y estudio, bajo presupuesto, para adaptacion a

nuevas normativas de cualquier region y/o pais

Visualizacion de los resultados grafica y numérica

Fuente: (Ryme Worldwide SA, 2021)

Los datos técnicos poder visualizar en la tabla, tiene varios componentes utiliza para el
funcionamiento del banco de suspension BSU, lo cual utiliza motores con una potencia de 3
KW en las placas con voltajes de 400 V. 50/60 Hz Trifasico, también utiliza fusibles de
proteccion esto nos ofrece 3 niveles de valoracion como se puede observar en la tabla 4 (Ryme
Worldwide SA, 2021, p. 63).



Tabla 4 Datos Técnicos del banco de suspension

Peso maximo paso 16 Tn
Peso méaximo prueba 2500 kg
Potencia del motor 2x 3 KW
Ancho de via méx. 2.120 mm
Ancho de via min. 825 mm

Voltaje 400 V. 50/60 Hz. Trifasico
Fusible de proteccién 3x20A
Frecuencias de excitacion 16 Hz
A) Amplitud

3 niveles de valoracién

B) Eficaciaen %

C) Diagnostico

Fuente:(Ryme Worldwide SA, 2021)

medidas de los del banco y de sus componentes.

Tabla 5 Medias del banco de suspension

Dimensiones del bastidor

2330 x 480 x 308 mm

Dimensiones del bastidor embalado 2400 x 600 x 400 mm
Peso del bastidor 615 kg
Peso del bastidor embalado 665 kg

Dimensién de la consola

720 x 420 x 1850 mm

Dimensién de la consola embalada

800 x 600 x 1580 mm

Peso de la consola

55 kg

Peso de la consola embalada

80 kg

Fuente: (Ryme Worldwide SA, 2021)
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También hay que tener en cuenta las medidas que tiene el banco de suspensién BSU para

determinar un espacio adecuado para su uso, como se puede observar en la siguiente tabla 5 las
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2.4.3 Norma EuSAMA

European Shock Absorber Manufacturers (EUSAMA) en 1971 fue creada por Internacional
Standards, son las guias que evallUan diferentes equipos de ensayos de suspension, por lo cual
establecio una serie de recomendaciones del desempefio que debe cumplir para la suspension de
un vehiculo. Por tanto, se estandarizo un documento sobre la adherencia a la carretera que este
deba cumplir como se puede ver en la tabla 6, lo cual es una excelente comparacion de seguridad
para el vehiculo. En varios paises utilizan este método EUSAMA como parte para la certificacion
que debe tener el vehiculo anualmente para su seguridad (Arbelaez & Marin, 2007, p. 237).

Tabla 6 Porcentaje de adhesion y su interpretacion

Medida de Adhesién en % Interpretacion EUSAMA
61 % a 100 % Excelente contacto dindmico de la llanta
41 % a 60 % Buen contacto dindmico de la Ilanta
21 % a 40 % Aceptable contacto dindmico de la llanta
1% a20 % Pobre contacto dinamico de la llanta
0% Ningun contacto dindmico de la llanta

Fuente: (Arbeldez & Marin, 2007)

La adherencia es el porcentaje minimo de la fuerza de contacto vertical remanente del neumatico
y la superficie de la carretera. Este porcentaje se calcula tomando la relacion entre la carga
vertical minima remanente y el peso estatico (Fuerza de contacto vertical del neumatico) en el

probador de suspension como se muestra en la figura 42 (Castellanos, 2016, p. 19).
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Figura 42 Grafica de adhesion de la suspension
(Tsymberov, 1996)

La formula para la adhesion en %:

Carga minima [4]

Adhesion [%] = 100 x —
Peso estatico

Los equipos disefiados para evaluar la adhesion de la llanta sobre el suelo, de acuerdo con la
norma EuUSAMA, el vehiculo es sometido a la vibracion en la llanta entre 0 a 25 Hertz con una
amplitud de 3 a 6 milimetros, estos equipos poseen el control que permite medir la fuerza
vertical del contacto en funcidn de la frecuencia. Si la rueda rompe el contacto con la plataforma
durante la prueba, la adherencia minima es cero (Tsymberov, 1996, p. 972).

2.5 Realizacion de prueba en el banco de suspensién universal BSU
Una vez seleccionado el equipo, seguimos con la realizacién del ensayo para identificar la
eficacia de la suspension en la parte posterior los vehiculos que vamos a realizar en los vehiculos
Chevrolet Luv D-Max, Mazda BT-50 y GreatWall Wingle, para la seleccion de equipo y
procedimiento, debe cumplir con la norma para que los resultados tenga un validez a nivel
nacional, por lo cual, el procedimiento para el ensayo del detector de holguras se basa en la
norma INEN 2349:2003 en el apartado procedimiento de revision, seccion de prueba de
suspensiones. A continuacion, se va a detallar el procedimiento que se utilizé para la realizacién

de la prueba con los vehiculos ya mencionados.
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1. Aliniciar el programa, se registra al vehiculo que seré inspeccionado y se selecciona
el ensayo de banco de suspension. A continuacion, se elige la opcion para vehiculos
de 2 ejes, lo que permite realizar la prueba en las 4 ruedas, seguido de ello, se

presiona la tecla F2 para que comience la prueba de suspension en las ruedas.

Figura 43 Iniciacién del programa
(Autoria Propia)
2. Una vez enviada la prueba, se debe transportar al vehiculo hasta las placas de banco
de suspension, posicionando las ruedas del eje delantero en las dos placas, una vez
que la ruedas este posicionadas comenzara la realizacion del ensayo como se observa

en la figura 44.

Figura 44 Ubicacion del eje delantero en el banco de suspension
(Autoria Propia)
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3. Las placas cuentan con una bascula integrada que toma el peso del eje, asi como
también de cada rueda, una vez tomado el peso, las placas del banco comienzan a

vibrar en una frecuencia de 25-0 Hz en cada rueda durante 4 segundos.

. i Z
Pesos de los Ejes

e ] T

Figura 45 Toma de peso de los ejes
(Autoria Propia)
4. Yaterminado la prueba en la parte del eje delantero, seguidamente se comienza con
el eje posterior del vehiculo, siguiendo los mismos pasos en posicionar las ruedas
traseras en las placas del banco de suspension y esperar a que tome el peso, para dar

comienzo las vibraciones de las placas.

L[
= )

Figura 46 Ubicacion del eje posterior en el banco de suspensio
(Autoria Propia)
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5. Finalmente, una vez terminada la prueba en los dos ejes, se guarda los datos
obtenidos de la prueba realizada, y damos por finalizado el ensayo de la suspension

obteniendo los datos presentados en la figura 47

MIDIENDO LADO DERECHO

‘ PESO ACTUAL Eje delantero Eje trasero Total [ﬁ_
‘ 715 e
715 715 Sl
IZQUIERDA DERECHA S — Superponer grafica [G]
83
583
£
H:
E;w“f“\""l' AARAARRARAAAAAR AQASADASD
N | i y “Il, TR T TR A T
‘.L ‘ﬂ 1 2 3 4 5 L] 7
s
@SMrw
Max. amplitud Iz Diferencia (%) Max. amplitud Dr. Rend. 1z. (%) Diferencia (%) Rend. Dr. (%)

Figura 47 Interfaz de los resultados
(Ryme Worldwide SA, 2021)

2.6 Identificacion de averias mecénicas en la suspension
Se logro identificar en manuales de revision técnica vehicular las averias méas frecuentes en el
sistema de suspension, se encontrd que los componentes con mas frecuencia se encuentra fallas
son en bujes, rotulas, ballestas, entre otros. Esto puede ser debido al esfuerzo de carga en
camionetas comerciales o caminos sumamente irregulares, lo que provocaria una conduccion
incomoda, llegado asi a situaciones peligrosas que compromete la seguridad del conductor como
de los pasajeros. Se puede observar en la siguiente tabla 7, los elementos que intervienen en el

sistema de suspension y las posibles causas de averia que generan un desgaste o final de ciclo

del elemento.
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Elementos del sistema de suspension

Averias

Rétulas y Guardapolvos con

-Ruptura de la goma exterior de proteccion
-Desgaste excesivo de las juntas interiores y
pérdida de rigidez

-Juegos entre componentes

Mesas o0 platos de suspension con

-Juegos en los terminales de rétulas y bujes
-Desgaste excesivos

-Fisuras o deformaciones en la mesa

Ballestas con

-Bujes rotos, deformados o con juego excesivo

-Hojas rotas, deformadas o corregidas
-Abrazaderas flojas
-Pernos y tornillos flojos o aislado
-Soportes agrietados, deformados o rotos
-Holguras sobre ejes
-Arandelas de seguridad desgastadas

-Topes de ballestas en mal estado

Barra estabilizadora con

-Juegos y desgastes
-Soldaduras en la barra
-Fisuras y/o deformaciones en anclajes

-Inexistencia o roturas de barra

Muelles o resortes helicoidales con

-Roturas, grietas o distorsiones
-Soportes y anclajes flojos
-Topes nulos o0 mal estado

-Holguras sobre ejes
-Pernos y tornillos flojos y aislados

-Soportes agrietados, deformados o rotos
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Tabla 7 Averias en los elementos del sistema de suspension (Continuacion...)

Fugas, deformaciones, accionamientos
Suspensiones neumaticas o hidraulicas incorrectos, holguras excesivas, anclajes o

sujeciones defectuosos

-Fijacion incorrecta
-Fugas de aceite

Amortiguadores con -Deformaciones, golpes, roturas

-Soldaduras

-Funcionamiento incorrecto

-Incorrecta fijacion al chasis
-Deformaciones, fisuras, roturas o soldaduras

Barras de torsion y triangulos de suspension con -Ejes de giro en mal funcionamiento

-Rétulas de suspensidn defectuosas o con juego

excesivo

Fuente: (Autoria Propia)

2.7 Maquinaria para ensayo de detector de holguras y su estructura
En la presente investigacion, se utiliz6 un banco de detector de holguras para identificar las
averias mecanicas que poseen los vehiculos seleccionados en la provincia de Imbabura, tanto
en el sistema de suspension como el de direccion, para evitar posibles siniestros de transito. Para
una mayor validez en sus resultados, el equipo cont6 con calibracion regida a la norma INEN

2349:2003, por lo cual, la informacion recolectada fue confiable.

2.7.1 Ensayo de detector de holguras
El banco de detector de holguras es un equipo mecatronico que se utiliza en los centros de
revision vehicular con el fin de diagnosticar averias tanto el sistema de suspension como
direccién de un vehiculo. Su finalidad es encontrar algin tipo de desgaste, desalineaciéon o
dificultades estructurales en dichas areas. Asi como también detectar las holguras o movimiento
anormales excesivos en el vehiculo. Todo ello con el fin de prevenir a los conductores y

acompanantes de siniestros de transito (Ordofiez, 2022, p. 16).
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Este equipo debe ser empotrado sobre una fosa que tenga una iluminacion adecuada para la
visualizacion de los componentes inferiores del vehiculo a inspeccionar. Para un correcto
funcionamiento del ensayo, el carro debe estar muy bien ubicado en las placas de deteccion, ya
que estas seran las encargadas de generar movimientos tanto longitudinales como transversales
por medio de un mando controlado por el inspector (INEN, 2003)

En la figura 48, se muestra que el inspector vehicular se debe asegurar que no exista
movimientos anormales en el sistema de suspension y direccion, asi como también holguras o

desgaste excesivos de compontes y fugas de liquidos por la parte inferior del vehiculo.

Figura 48 Ensayo de detector de holguras en una camioneta Toyota Hilux
(Autoria propia)

El equipo de detector de holguras para una validez de sus resultados en un centro de revision
debe estar calibrada por una entidad. La institucién que normaliza esto es la INEN, Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion, mediante su normativa 2349:2003, la cual cita que los
procedimientos a seguir para una correcta realizacién de la revision técnica vehicular en lugares
de revision y control vehicular. Los parametros que se toman en cuenta en el banco de detector
de holguras se muestran en la tabla 8, en donde se identifica las caracteristicas técnicas para un

correcto funcionamiento (INEN, 2003)
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Tabla 8 Pardmetros de Banco de Detector de Holguras

PARAMETRO REQUERIMIENTO

De dos placas, con movimientos longitudinales y

transversales, iguales y contrarios.
Tipo de banco Accionamiento de placas con control remoto.

Estara empotrado en el pavimento sobre la fosa o

se incorporard el elevador.

1000 kg por placa para vehiculos livianos
Capacidad portante
3500 kg por placa para vehiculos pesados

lluminacién para deteccion visual Lampara haldgena de alta potencia, regulable

Fuente: (INEN, 2003)

2.7.2 Detector de Holguras

Para la presente investigacion, el ensayo de detector de holguras se lo realizé con el banco de
detector de holguras DLJ5 N4, perteneciente a la empresa Ryme Wordwide. Dicho equipo
cuenta con un funcionamiento Electroneumatico que se utiliza para la comprobacion del estado
de ejes de vehiculos ligeros de MMA (Masa Maxima Admisible) 3500 kg. Mientras que la carga
maxima por eje que puede soportar este equipo es 2 toneladas. Tomando en cuenta que su
funcionamiento es electroneumatico posee una presion neumatica de minimo 7 bares y maximo
12 bares, permitiendo observar los posibles desgastes, roturas y movimientos no normales
ocasionados en el sistema de suspension o direccién del vehiculo (Ryme Worldwide SA, 2021,
p. 13)

Este equipo cuenta con 4 placas creando una facilidad para cubrir las batallas y anchos de via
de cualquier vehiculo ligero y asi también realizar la prueba en una Unica colocacion del carro,
provocando una mayor rapidez en el ensayo de holguras. Ademas de ello, cuenta con 4
detectores de juegos electroneumaticos con 4 movimientos, una caja eléctrica y una linterna
halégena de mando con cable. En la figura 49, se muestra el equipo de banco de detector de
holguras DLJ5 N4 creado por la empresa Ryme Worldwide (Ryme Worldwide SA, 2021, p. 13)
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Figura 49 Banco de Detector de Holguras DLJ5 N4
(Ryme Worldwide SA, 2021)

En la tabla 9, se muestra los datos técnicos y especificos que el equipo DLJ5 N4 ofrece en sus
servicios
Tabla 9 Datos técnicos del Banco de Detector de Holguras DLJ5 N4

Datos técnicos
Carga maxima por eje 2Tn.
Voltaje 230V — 50 Hz
Fusible de proteccion 2x3A
Lampara LED 12V /6 W
Presion nominal 8 bares
Presion neumatica (Min./Méax.) 7/12 bares
Caudal de aire minimo 250 I/minuto
Fuerza de empuje 2500 N
Desplazamiento de la placa 50mm
Movimiento longitudinal y transversal en ambas placas
Accionamiento y control desde la linterna

Fuente: (Ryme Worldwide SA, 2021)

Con respecto a sus dimensiones, en la tabla 10, se detalla las dimensiones que poseen las placas
Yy SU peso.
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Tabla 10 Dimensiones del Banco de Detector de Holguras DLJ5 N4

Dimensiones

Dimensiones de la placa 965 x 670 x 213 mm

Dimensiones del equipo embalado | 980 x 710 x 450 mm

Peso de la placa (unidad) 105kg

Peso del equipo embalado 450 kg

Fuente: (Ryme Worldwide SA, 2021)

En la figura 50, se muestra el movimiento que produce las placas al ser activadas por el control

A

remoto

4

4w — iy

€
<4

Figura 50 Movimiento longitudinal y transversal de las placas del Banco de Detector de

Holguras DLJ5 N4
(Ryme Worldwide SA, 2021)

Para el funcionamiento adecuado del banco de detector de holguras es necesario que el equipo
se rija a un decreto para la validez de sus resultados, para ello el equipo esta adoptado al Real
Decreto 17/920, el cual menciona de manera directa todos los requerimientos minimos del
régimen de inspecciones técnicas de los vehiculos para la libre circulacion en zonas publicas,
asi como también, dictamina los requerimientos y obligaciones que deben ejecutar las estaciones
de revision vehicular.

Dentro del Real Decreto 17/920, expone que los equipos a utilizar en las ITV deben cumplir
requisitos minimos para su funcionamiento, en este caso, con respecto al banco de detector de

holguras, el equipo debe realizar el ensayo sin levantar ninguno de los ejes del vehiculo y
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estrictamente cumplir con los siguientes requerimientos (Legislacion Consolidada BOE, 2017,
p. 47)
e EIl equipo debe poseer al menos dos placas motorizadas que se muevan en sentido
opuesto, tanto de manera transversal como longitudinal
e El inspector debe realizar el movimiento de las placas desde el lugar en que se ejecuta
la inspeccion.
e Los vehiculos mayores con una MMA de 3.5 toneladas, las placas necesariamente
deben posee un movimiento longitudinal y transversal minimo de 95mm y la velocidad

de movimiento de 5 cm a 15 cm (Legislacion Consolidada BOE, 2017, p. 47)

El banco de holguras seleccionado para esta investigacion por defecto en su fabricacion fue
adaptado al Real Decreto 17/920 debido a que el equipo es de procedencia extranjera, sin
embargo, al ingresar al Ecuador, la maguina debe regirse a la normativa correspondiente sobre
los equipos que se utilizan en las inspecciones técnicas vehiculares de todo el pais, por lo cual
la Norma 2349:2003, es aquella que detalla los procedimientos para una revision técnica
vehicular y la que rige a nivel nacional. Por lo que, el equipo seleccionado cumple con la norma

INEN 2349:2003 con una correcta calibracion y asi una validez en sus resultados.

2.8 Realizacion de prueba en el detector de holguras de los componentes de la
suspension
Una vez que se selecciono el equipo, el siguiente paso a realizar es el ensayo para identificar las
holguras o juegos que poseen en el sistema de suspension de la parte posterior de los vehiculos
Mazda BT-50, Chevrolet Luv D-Max y GreatWall Wingle, para ello, como se mostr6 en el
apartado anterior, para la seleccion de equipo y procedimiento, debe cumplir una norma para
que los resultados tengan validez a nivel nacional, por lo cual, el procedimiento para el ensayo
del detector de holguras se basa en la norma INEN 2349:2003 en su apartado procedimiento de
revision, seccion prueba de holguras. A continuacion, se va a detallar el seguimiento utilizado
en esta investigacién en las instalaciones de la empresa REVIPLUS ECUADOR S.A. ubicado

en la ciudad de Ibarra.
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1. Se debe transportar el vehiculo hasta la fosa, en donde se encuentra el equipo de detector
de holguras, colocando las ruedas sobre las 4 placas méviles quedando de manera

centrada.

Figura 51 Ubicacion de las 4 ruedas en el banco de holguras
(Autoria Propia)

2. Se necesita informar al usuario, las indicaciones pertinentes para el ensayo. En primer
lugar, se coloca el freno de mano o bloqueo y la palanca en neutro o parking
(automaticos). Seguidamente, girar el volante de izquierda a derecha con movimientos
rapidos, ya que ayuda a identificar de manera rapida el funcionamiento de eje posterior
y posibles averias. Finalmente, mantener firme el volante y presionar el freno, esto

debido a que se mantenga firme los neumaticos a los movimientos del equipo.
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Figura 52 Procedimiento de Detector de Holguras
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3. Se procede a bajar por la fosa y colocarse los equipos de seguridad como casco, lentes
y mascarilla como se muestra en la figura 53, donde se encuentra los equipos de

seguridad que se maneja en todo establecimiento de revision técnica vehicular.

Figura 53 Equipo de proteccién personal
(MOTORGIGA, 2024)

4. Se debe ingresar a la parte interna de la fosa, tomar la ldmpara halégena e inspeccionar
el eje delantero del vehiculo seleccionado, mientras el usuario esté girando la direccion
de izquierda a derecha, se verifica los elementos del sistema de direccion. En la figura
54, se observa como se realizo el ensayo en el eje delantero de una camioneta carga

liviana N1

Figura 54 Inspeccion de los elementos del sistema de direccion en el eje delantero
(Autoria Propia)
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5. Una vez revisado el sistema de direccion, se debe avisar al usuario para que deje de girar
el volante, por lo que el usuario procede a frenar y mantener el volante estatico. Es alli
cuando se utiliza el control de mando para generar los movimientos transversales como
longitudinales. En latabla 11, se detalla los elementos de suspension que se inspeccionan

con dichos movimientos

Tabla 11 Inspeccion de holguras en el eje delantero

Inspeccidn de elementos del sistema de suspensidn en el eje delantero
Elementos de TI!OO_de Posible averia Imagen del componente
suspension movimiento
-Desgaste
Bujes de caucho excesivo del
de mesa inferior o caucho
Longitudinal
izquierdo y provocando
derecho colision metal
con metal
-Desgaste
Bujes de caucho excesivo del
de mesa superior o caucho
Longitudinal
izquierdo y provocando
derecho colision metal
con metal
Mesas o platos
de suspension -Fisuras y
izquierdo y Longitudinal | deformaciones,
derecho como | Y transversal | asi como roturas
también superior de anclaje
e inferior




Tabla 11 Inspeccidn de holguras en el eje delantero (Continuacion...)

Rétulas y -Guardapolvos
guardapolvos de rotos, juegos
mesa inferior | Transversal minimos y

izquierdo y excesivos en
derecho rotulas
Rétulas y -Guardapolvos
guardapolvos de rotos, juegos
mesa superior | Transversal minimos y
izquierdo y excesivos en
derecho rotulas
. -Juegos del
Sin
) o elemento,
Barra de torsion | movimiento
) soldaduras o
(Visual) )
fisuras.
. -Juegos del
Sin
Barra o elemento,
movimiento
estabilizadora . soldaduras o
(Visual)

fisuras.




Tabla 11 Inspeccidn de holguras en el eje delantero (Continuacion...)

Amortiguadores Sin -Fijaciones en

izquierdo y movimiento mal estado,
derecho (Visual) fugas de fluido
Resortes . -Resortes

Sin
helicoidales e sueltos o rotos,
movimiento iral

izquierdo . espirales con
| Y (Visual) ]
derecho fisuras

Fuente: (Autoria Propia)
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Tras verificar el eje delantero, se procede a inspeccionar todos los sistemas que

intervienen debajo del vehiculo, hasta llegar al eje posterior, en donde con la misma

tematica del punto anterior, por medio de los movimientos longitudinales y transversales

se puede diagnosticar cualquier tipo de averia. En la tabla 12, se puede ver

detalladamente como se realizé la inspeccion de los elementos del sistema de suspension

del eje posterior de los vehiculos seleccionados.



Tabla 12 Inspeccién de holguras en el eje delantero

Inspeccion de elementos del sistema de suspension en el eje posterior

Elementos de Tipo de ) )
Posible averia Imagen del componente
suspension movimiento
-Desgaste
excesivo del
Bujes de caucho caucho
0jo de ballesta o provocando
: Longitudinal o
izquierdo y colision metal
derecho con metal,
sujecion de
perno
-Hojas se
encuentren
) abanicadas o
Ballestas de lado Sin .
o desalineadas
izquierdo y movimiento o
. -Hoja principal
derecho (visual) _
y secundaria
estén rotas o
soldadas
Amortiguadores Sin -Fijaciones en
izquierdo y movimiento mal estado,
derecho (visual) fugas de fluido
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Tabla 12 Inspeccidn de holguras en el eje delantero (Continuacion...)

Abrazadera o -Fijaciones de
Longitudinal .
principal de pernos a hojas
y transversal
ballesta de ballestas
-Desgaste
excesivo del
Manoplas,
caucho
grilletes o
o provocando
gemelos de lado | Longitudinal -
colision metal
izquierdo
q y con metal,
derecho L
sujecion de
perno

Fuente: (Autoria Propia)

7. Finalmente, una vez realizado la debida inspeccion, se sale de la fosa y se procede a
escribir las averias encontradas en el sistema, para que dichas averias se reflejen en el
informe final del vehiculo inspeccionado. En la figura 55, se refleja cbmo se ingresa los

datos de averias en el computador mediante el programa.

Figura 55 Descripcion de averias mecanicas en el computador
(Autoria Propia)
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CAPITULO Il

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se presenta las averias de camionetas (Chevrolet Luv Dmax, Mazda BT-50 y
GreatWall Wingle) en el sistema de suspension en funcién del afio (2011-2019), kilometraje y
la ubicacién del defecto (eje delantero y posterior), para obtener datos se utilizaron el banco de
holguras (averias mecanicas) y el banco de suspension (estado del amortiguador)
proporcionados por la empresa REVIPLUS ECUADOR S.A. Con los datos que se obtenidos se
pudo comparar las tres marcas de camionetas tomando en cuentas sus averias en los
componentes (rétulas, bujes, amortiguadores, barra estabilizadora ballestas, etc), esto permitira
dar un andlisis comparativo, para escoger la camioneta con mayor durabilidad de sus
componentes del sistema de suspension.

A continuacidn, se presenta de maneta grafica los datos obtenidos de las camionetas relacionado

con las cantidades de averias obtenidas de cada componente encontrado.

3.1 Resultados de la incorrecta eficacia de la suspension realizados en el banco de
suspension
Tras exponer a los vehiculos seleccionados en el banco de suspension, se ha extraido datos, para
posteriormente detallarlos en gréficas que interpretan el comportamiento del amortiguador en
funcién de su desgaste. Por lo que, en esta seccion, se presenta el porcentaje de eficacia que

posee un amortiguador cuando es expuesto a vibraciones de hasta 25Hz.

3.1.1 Interpretacion del funcionamiento de amortiguadores segiin normativa
EuSAMA
Las gréaficas a continuacion muestran el porcentaje de eficacia y el estado en el que se encuentran

los amortiguadores, la cual nos permite entender el estado y su diferente rango de eficacia.



62

Eficiencia del amortiguador de 0-20%
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Figura 56 Resultados de la eficiencia en el amortiguador de 0-20%

(Autoria Propia)
La figura 56, muestra el rango de 0-20% de eficacia segun la tabla 6, lo que significa que el
amortiguador se encuentra en condiciones excesivamente negativas. Se puede apreciar que el
amortiguador mantiene los ciclos pequefios con bajas amplitudes de 21 mm en el primer
segundo, lo que significa que funciona muy bien, pero conforme pasa el tiempo, se encuentra
ciclos amplios, hasta llegar al punto critico a partir del tercer segundo, donde se llega hasta una
amplitud muy alta de 120 mm, lo que significa que el amortiguador no disipa la energia
mecénica.

Eficiencia del amortiguador de 21-40%

Amplitud (mm)

Tiempo (s)

Figura 57 Resultados de la eficiencia en el amortiguador de 21-40%
(Autoria Propia)
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La figura 57, muestra la grafica de un amortiguador, que pertenece al rango de 21-40% de
eficacia segun la tabla 6, siendo el minimo aceptable en el amortiguador, se aprecia en este
ejemplo que los primeros segundos de sus ciclos son normales debido a que reacciona rapido y
se estabiliza, pero desde 2,5 segundos, el amortiguador no logra estabilizarme rapido, debido a

que su amplitud aumenta a los 75mm

Eficiencia del amortiguador de 41-60%

Amplitud (mm)

-30 .
Tiempo (s)

Figura 58 Resultados de la eficiencia en el amortiguador de 41-60%
(Autoria Propia)

La figura 58, muestra que el amortiguador, esta en el rango de 41-60% de eficacia segun la tabla
6, lo que significa que el amortiguador tiene un funcionamiento bueno, esta grafica muestra que
en los primeros segundos el amortiguador funciona perfectamente con ciclos pequefios y baja
amplitud, conforme pasa el tiempo podemos ver que los ciclos llegan hasta amplitudes de
50mm, logrando estabilizarse desde los 2,5 segundos, porque el amortiguador todavia puede

disipar la energia mecénica.
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Eficiencia del amortiguador de 61-100%
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Figura 59 Resultados de la eficiencia en el amortiguador de 61-100%
(Autoria Propia)

La figura 59, muestra el rango de 61-100% de eficacia segun la tabla 6, lo que significa que el
amortiguador se encuentra en un excelente estado, se puede apreciar que se encuentra con ciclos
relativamente pequefios y con amplitudes que llega a 12 mm, esto se va desarrollando
perfectamente en los 4 s que dura la prueba, lo que es normal en un amortiguador, cumpliendo

con su funcion de disipar la energia mecanica.

3.1.2 Incorrecta eficacia de suspensién en eje 1y 2 en vehiculos Chevrolet Luv D-
Max
Se desarroll6 la prueba de banco de suspension a 100 camionetas Chevrolet Luv D-Max en cada
rueda, con el fin de registrar la eficiencia de su amortiguador y cuestionar si los amortiguadores

cumplen con la normativa EUSAMA.
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Eficacia de los amortiguadores Chevrolet Luv D-Max
Global
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Figura 60 Eficiencia de las 100 camionetas Chevrolet Luv D-Max
(Autoria Propia)

La figura 60, muestra la cantidad total de los amortiguadores en la camioneta Chevrolet Luv D-
Max, segun la tabla 6 bajo norma EuUSAMA el 82% de total de las camionetas se encuentran
con un excelente contacto dinamico de la llanta con la calzada. El 14 % se encuentra con un
buen contacto, lo que presenta una buena adherencia a la calzada aun. Por el otro lado, el 2 %
tiene el minimo de eficacia para lo que es aceptable para que el continue en funcionamiento, los
siguientes de porcentaje que presentan el 1% estos se encuentran con una pobre contacto
dindmico o nulo, esto es preocupante dicho que la falta de eficiencia en los amortiguadores

podria dafiar los demas componentes de la suspension.

Nimero de averias por ubicacion de Chevrolet Luv D-

Max
10
8 3 S
2
g 6 5
©
° 4
£, 2
z B 0
0
D. Izquierdo D. Derecho P. lzquierdo P. Derecho
Ubicacion

Figura 61 Eficacia de las 100 camionetas Chevrolet Luv D-Max por su ubicacién
(Autoria Propia)
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La gréafica 61, evidencia que el mayor numero de averias en la suspension se da en el lado
izquierdo, especificamente en el delantero con 8. Existe una cantidad elevada en este punto
debido a causas como la distribucion de peso (conductor/motor), asi como también condiciones
de terreno (baches/empedrado) absorbiendo mas impactos donde existe mayor peso, causando
desgastes desiguales, de la misma manera se toma en cuenta la conduccion en zonas urbanas

(frenados/aceleraciones constantes), trayendo consigo un mayor esfuerzo en el lado analizado.
3.1.3 Incorrecta eficacia de suspension en el eje 1y 2 en vehiculos Mazda BT-50

Se desarrollé la prueba de banco de suspension a 100 camionetas Mazda BT-50 en cada rueda,
con el fin de registrar la eficiencia de su amortiguador y cuestionar si los amortiguadores

cumplen con la normativa EUSAMA.

Eficacia de los amortiguadores Mazda BT-50 Global

1%

M Nulo
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M Bueno

64% M Excelente

Figura 62 Eficiencia de las 100 camionetas Mazda BT-50
(Autoria Propia)

La figura 62, muestra la cantidad total de los amortiguadores en la camioneta Mazda BT-50,
segun la tabla 6 de norma EuUSAMA el 64 % del total de camioneta, lo que es una cantidad
considerablemente buena, ya que estos se encuentran con un excelente contacto dinamico de la
Ilanta con la calzada. EI 28% todavia se encuentra con una buena adherencia hacia el suelo. Por
otro lado, el 6% carece de una buen a adherencia, pero estos ain son usables, pero con el minimo

porcentaje de eficacia, con la consecuencia que falle en algin momento, mientras que los
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porcentajes del 1% se encuentran con una pobre adherencia hacia el suelo o este es nulo, por en

el amortiguador es suave teniendo a dafar el sistema de suspension.

NUamero de averias por ubicacién de Mazda BT-50
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Figura 63 Eficacia de las 100 camionetas Mazda BT-50 por su ubicacion
(Autoria Propia)

La gréfica 63, detalla que Mazda BT-50 posee mayor numero de averias en suspension en el eje
delantero, con un punto méaximo de 13 fallas en el lado derecho y 10 en el izquierdo. Los datos
presentados afirman un problema en la parte anterior de estas camionetas, para lo cual los
factores que influyen pueden ser debido a superficies irregulares (baches), ya que el eje
delantero es el primero en absorber impactos en la carretera, asi como también, curvas y
pendientes, puesto que el peso de vehiculo se transfiere hacia la parte delantera, creando
sobrecarga en el eje y generando un mayor desgaste en la suspension.

3.1.4 Incorrecta eficacia de suspension en el eje 1y 2 en vehiculos GreatWall
Wingle
Se desarrollo la prueba de banco de suspension a 100 camionetas GreatWall Wingle en cada
rueda, con el fin de registrar la eficiencia de su amortiguador y cuestionar si los amortiguadores

cumplen con la normativa EUSAMA
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Eficacia de los amortiguadores Great Wall Wingle
Global
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Figura 64 Eficiencia de las 100 camionetas Great Wall Wingle
(Autoria Propia)

La figura 64, muestra la cantidad total de los amortiguadores en la camioneta GreatWall Wingle,
segun la tabla 6 de norma EUSAMA el 64% del total de camioneta, por lo que la gran mayoria
de estos tiene un excelente contacto dindmico de la llanta con la pista. El 31% este porcentaje
esta bueno porque el amortiguador todavia se encuentra con una buena adherencia hacia el suelo.
Por otro lado, el 3% se encuentra con el minimo porcentaje de eficacia, pero todavia es aceptable
su contacto dinamico con el suelo, mientras los siguientes porcentajes de 1% se encuentra con
una pobre adherencia o este es nulo, su cantidad es baja pero preocupante debido a que podria

dafar a los componentes del sistema de suspension.

Numero de averias por ubicacion de Great Wall
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Figura 65 Eficacia de las 100 camionetas Great Wall Wingle por su ubicacion
(Autoria Propia)
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La gréfica 65, especifica que Great Wall Wingle tiene mayor nimero de averias de suspension
en el lado izquierdo, considerando el delantero como su punto méximo con 11 fallas y el
posterior con 5. Esta marca y modelo de vehiculo presenta un comportamiento similar de su
amortiguador con Chevrolet Luv D-Max, por lo cual, los factores que influyen en un desgaste
desequilibrado serian los mismos visto anteriormente, es decir, distribucion de peso,

condiciones de terreno y tipo de conduccion.

3.2 Resultados de las averias mecanicas realizados en el banco de detector de
holguras
En la siguiente tabla 13. se muestras todas las averias mecénicas obtenidas de las 100 camionetas

seleccionadas de cada marca y contabilizadas segun el defecto que tiene

Tabla 13 Descripcion de averias en los 3 vehiculos seleccionados

Descripcién de averias encontradas en el Numero de Numero de NUmero de
sistema de suspension en vehiculos averias en averias en averias en
Chevrolet Luv | Mazda BT-50 GreatWall
D-Max Wingle
Ajuste inadecuado de ojo de ballesta 28 13 26
Ajuste inadecuado de rétula de mesas 18 11 22
Bujes de caucho deteriorados o inexistentes de 25 29 25

mesa superior

Hoja de ballestas desalineadas, rotas o 7 17 2
soldadas
Manoplas grilletes o gemelos en mal estado o 19 7 7
concavas.
Ajuste inadecuado en perno guia en conjunto 2 1 1

ballestas y abrazaderas

Barra  estabilizadora con fisuras o 1 2 2

deformaciones

Buje de caucho de amortiguadores en mal 6 1 0

estado
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Tabla 13 Descripcion de averias en los 3 vehiculos seleccionados (Continuacion...)

Mesas o platos de suspensidn con fisuras o 0 1 0

deformaciones

Fugas de fluidos en amortiguadores 2 0 1
barras 0 2 0

Fijaciones y/o anclajes de
estabilizadoras deteriorado
Total 109 84 86

Fuente: (Autoria propia)

Se puede observar en la tabla que la Chevrolet tiene la mayor cantidad de averias con un total
de 109, seguidamente GreatWall con 86 y finalmente Mazda con 84. Aunque Chevrolet es la
gue contiene mayor numero de averias, no se pude concluir que es la peor, mas bien se deberia
analizar la averia encontrada en funcién de parametros para una adecuada seleccién. Por tanto,
para un analisis de las averias del sistema de suspension en los 3 vehiculos de carga liviana (N1)
seleccionados, se ha tomado en referencia 3 condiciones de estudio (afio, kilometraje y
ubicacion del defecto), con el fin de comparar cada averia con las condiciones propuestas y

evitar cualquier tipo de ventaja sobre condiciones en particular

3.2.1 Ajuste inadecuado de rotula de mesas
Las rotulas de mesa de suspension ayudan que las irregularidades del suelo o posibles baches
en la carretera no se trasladen de manera brusca al habitaculo interior del vehiculo. Para asegurar
dicho objetivo, existe dos mesas, una superior e inferior, por lo que existe dos rétulas en cada
rueda para garantizar un excelente confort a los usuarios. A continuacién, se puede observar en
la tabla 15, la cantidad de averias de ajuste inadecuado de rotulas de mesa en las camionetas
seleccionadas.
Tabla 15 Numero total de averias en rotulas de mesa

NUmero de averias en
vehiculos Chevrolet
Luv D-Max

NUmero de averias
en vehiculos Mazda
BT-50

NUmero de averias
en vehiculos
GreatWall Wingle

Ajuste inadecuado de

rétula de mesa

18

11

22

Fuente: (Autoria propia)
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Tras la debida contabilizacién de este elemento de suspensién, se denota la sobresaliente
actuacion de la marca Mazda, ya que posee solamente 11 vehiculos este inconveniente de los
100 vehiculos analizados en su marca, dicho dato se puede interpretar como una mayor
exigencia de materiales que utiliza al momento de ensamblarlos, mientras que Chevrolet se
encuentra en una etapa intermedia debido a que 18 vehiculos poseen esta averia de los 100
analizados, por lo que la compafiia muestra un interés medio en las rétulas, es decir para la
fabricacion de este elemento no es muy exigente en su calidad final. Finalmente, GreatWall
posee 22 vehiculos con problemas en este componente, dejandolo en una zona peligrosa en el
mercado al momento de seleccionarla, dicho problema puede ser interpretado que la calidad de
la fabricacion es mala y poco durable, asi como también su disefio sea posiblemente muy
sencillo en su estructura.

Ajuste de rotula inadecuado de mesa contabilizada por el afio del
vehiculo

Cantidad de averias

O P N W b~ OO N

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afio del vehiculo
Chevrolet ———Mazda ——Greatwall

Figura 69 Averia de rotulas de mesas por afio del vehiculo
(Autoria Propia)

Para el estudio de esta investigacion se ha analizado la rotula de mesa desde el afio 2011 hasta
2019 en las camionetas seleccionadas, para lo cual en la grafica 69, se muestra que, Chevrolet
Luv D-Max, ha obtenido un decrecimiento significativo desde 2011 hasta 2016, ya que menora

de 7 a 0 averias, lo cual es una tendencia positiva y modelo a seguir por las diferentes marcas.
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Esta afirmacion se interpreta que la empresa ha logrado mejorar este elemento hasta su
perfeccion.

Por otro lado, Mazda BT-50, para su andlisis, se prioriza el afio 2014, debido a que llega a su
punto maximo con 4 averias. Después de su punto maximo, se muestra un interés en dicho
elemento afectado, por lo que a partir del afio 2014 hasta 2019 se muestra una enorme y
satisfactoria mejora en el componente, tanto asi que las averias son nulas en sus vehiculos,
generando un equilibrio entre sus componentes.

Finalmente, GreatWall Wingle, sobresale a partir del afio 2016, ya que existe un incremento
descomunal de averias en un afio, llegando a un punto maximo de 6 averias y manteniéndose
para el siguiente afio, no obstante, para el 2019 tratan de reducir el nimero de averias a 5. Sin
embargo, el total de averias que se encuentran en el periodo estudiado son 22, de las cuales lo
mas critico se muestra en los 3 dltimos afios (2017,2018 y 2019) con 19 averias, es decir los
vehiculos no son tan antiguos, por lo que, la calidad de sus materiales ha sido muy simple,
generando un pésimo rendimiento como también desconfianza de los clientes hacia la marca.

Ajuste inadecuado de rétula de mesa en funcion del kilometraje del
vehiculo

Cantidad de averias
OFRPNWPKAMOOGIO N 00O

Kilometraje (km)
Chevrolet —e===Mazda === GreatWall
Figura 70 Averia de rotulas de mesas por kilometraje del vehiculo
(Autoria Propia)

Iniciando con el vehiculo Chevrolet Luv D-Max, para su andlisis, en la grafica 70 se puede

deducir que a partir de los 100.000km empieza a aparecer averias en este componente. Su punto
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maximo de averias se denota entre los rangos 200.000 a 250.000 km con 4 averias, es decir la

rotula de mesa trabaja hasta los rangos mencionados, después de ello, se visualiza una reduccion.

Con respecto a Mazda, en la grafica 70 se muestra que el punto maximo de averias se da en el
rango 150.000 a 200.000 km con 3 dafios en la rotula, y después se reduce hasta quedar en 2
averias, esto se interpreta que la durabilidad del elemento llega a su limite en el rango 150.000

a200.000 km.

Finalmente, Great Wall, en la grafica 70 se observa que, el nimero maximo de averias es 8 con
un rango de 150.000 a 200.000 km, por lo que sus averias son significativas con respecto a las
otras marcas, este fendmeno puede ser debido a la calidad de materiales que se ocupa para
realizar el componente, sin embargo, después del punto méximo existe una reduccion abrupta

de las averias a causa del cambio del componente.

Ajuste inadecuado de rotula de mesa en funcién de la ubicacion del
elemento

Ndmero de averias
=
o
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Mesa superior Mesa inferior Mesa superior Mesa inferior

D. Izquierdo D. Derecho
Ubicacion de rétula

Chevrolet mMazda m GreatWall

Figura 71 Averia de rdtulas de mesas por ubicacion
(Autoria Propia)

En la grafica 71, se puede deducir que, en las 3 camionetas analizadas, presentan averias en la
mesa superior con un total de 62, muy diferente a la mesa inferior que solo presenta 2. Esto se
puede explicar porque las rotulas de mesa superior estan expuestas a fuerzas laterales y
torsionales al momento de manejar un vehiculo. Asi como también, factores que influyen en el

desgaste son su tamafio y disefio. Siguiendo con el analisis, con respecto a la Chevrolet Luv D-
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Max y GreatWall Wingle, se observa que posee méas averias en un lado especifico, en ambos
casos llegando al doble, las causas de este fendmeno son debido al estado de las vias como
baches o huecos, en donde se produce mas impactos y vibraciones en la rétula, especialmente
si existe curvas cerradas y frenados bruscos. Ahora bien, Mazda BT-50, posee una equidad en
ambos lados con 6 averias, esto es debido a que Mazda tiene una distribucion equilibrada de
peso y disefio de suspensidn para ambos lados, esto generalmente ayuda que las cargas durante
la conduccion, frenado y curvas sea mas uniforme, al igual que la buena geometria optimizada
en el sistema, es decir, el buen disefio que posee reduciendo cargas laterales como verticales que

actuan en las rétulas.

3.2.2 Buje de caucho deteriorado o inexistente de mesa

Los bujes de caucho de mesa de suspension ayudan a conectar partes del sistema de suspensién
con el chasis de la camioneta, permitiendo absorber las vibraciones e impactos provenientes de
las ruedas al momento de pasar por caminos irregulares. El buje al estar hecho de un material
flexible como es el caucho, su comportamiento es como un amortiguador, por lo cual reduce las
oscilaciones producidas hacia el interior del vehiculo. Para asegurar dicho objetivo, de igual
manera que la rétula, existe bujes de caucho de mesa superior e inferior, dando un total de 4
bujes en el eje delantero, 2 de mesa superior y 2 de mesa inferior. A continuacion, en la tabla
16, se ha tomado en cuenta la contabilizacién de la averia de buje de caucho deteriorado o
inexistente de mesa en las camionetas seleccionadas.

Tabla 16 Numero total de averias en buje de caucho

NUdmero de averias en
vehiculos Chevrolet
Luv D-Max

NUmero de averias
en vehiculos Mazda
BT-50

NUmero de averias en
vehiculos GreatWall
Wingle

Bujes de caucho
deteriorados o

inexistentes de mesa

25

29

25

Fuente: (Autoria propia)
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Tras la contabilizacion adecuada sobre las averias producidas en los bujes de caucho de mesa,
se ha visto que los 3 tiene el mismo rango de fallas, es mas existe un empate entre la Chevrolet
Luv D-Max y la GreatWall Wingle, de los 100 vehiculos seleccionados por cada marca, 25 de
ellos producen averias en los bujes de mesa, mientras que de los 100 camionetas seleccionadas
en la Mazda BT-50, 29 poseen fallas ddndola como a primera vista la que produce mas fallas,
sin embargo, para entrar en un detalle mas profundo y poder asegurar las datos obtenidos, se
debe tomar en cuenta los pardmetros propuestos. Por lo tanto, en la tabla 16 a simple vista se
asegura que Chevrolet y GreatWall tiene una mayor importancia en los bujes, quizas por la
calidad de materiales que ocupen, aungque no los coloca como los mejores, por ese motivo se

debe tomar en cuenta y analizar dichos factores.

Bujes de caucho deteriorados o inexistentes de mesa en funcién del afio del
vehiculo

Cantidad de averias
O P N W N O1 O N 00 ©

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ao del vehiculo

Chevrolet =——Mazda ——Greatwall

Figura 72 Averia de bujes de caucho de mesas por afio del vehiculo
(Autoria Propia)

Una de las variables a analizar es el afio del vehiculo, un aspecto muy importante tomado desde
el afio 2011 hasta 2019 en las 3 camionetas seleccionadas. Iniciando con el vehiculo Chevrolet
Luv D-Max, para su analisis, se muestra en la grafica 72 un punto critico para el afio 2017, en
donde hay un pico de 4 averias, en afios anteriores es entendible que suceda este problema

debido a que los bujes son muy antiguos, sin embargo el 2017, no es un afio tan lejano, no
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obstante, la explicacion de este problema se basa a dos factores como son la calidad del caucho
y material de fabricacion del buje.

Con respecto a la Mazda, para su analisis, se muestra que a partir del afio 2011 a 2014, hay un
incremento en el numereo de averias, sin embargo es normal y l6gico, ya que los bujes cumplen
un ciclo de vida y deben ser reemplazados con el pasar del tiempo. Despues del afio 2014, existe
una reduccion de averia crucial hasta llegar a cero, lo que genera una confianza para los usuarios
al seleecionar esta marca y garantia de uso del vehiculo a diferentes condiciones.

Finalmente, GreatWall, en la gréafica 72 se observa que para el afio 2017, surge un pico
considerable de 4 averias, las mismas que se repiten dos afios después, esta afirmacion puede
ser debido a la calidad del caucho en bujes, ya que, si se coloca bujes de mala calidad, el usuario
al caer a desperfecciones del terreno tiende a desgastarse prematuramente. Este hecho trae
incégnitas en el funcionamiento de este elemento del sistema de suspension para afos

posteriores.

Bujes de caucho deteriorados o inexistentes de mesas en funcion del
kilometraje del vehiculo
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Figura 73 Averias de bujes de caucho de mesas por kilometraje del vehiculo

(Autoria Propia)

Iniciando con la camioneta Chevrolet Luv D-Max, en la grafica 73 se observa que a partir de

los 250.000 a 300.000 km recorridos en el vehiculo, existe un punto méximo de 6 averias y
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posteriormente tienda a reducir, en consecuencia, se puede afirmar que los bujes de mesa
cumplen su ciclo de vida hasta el rango mencionado, después se reducen, ya sea porque el
usuario ha sido advertido y procede a cambiar o la camioneta no ha sido forzada por terrenos
irregulares y su durabilidad aumenta.

Con respecto a Mazda, en la grafica 73 se muestra que al llegar al rango de los 150.000 a 200.000
km el punto mas alto de averias con 7, por lo cual con dicha afirmacién se puede asegurar que
los bujes de mesa de Mazda duran entre los rangos de 150.000 a 200.000km, ya que es donde
mas vehiculos tienden a fallar, después de este rango, tienden a reducir debido a que el usuario
es avisado del suceso.

Finalmente, la Great Wall, como se muestra en la grafica 73, su punto méaximo es de 9 fallas en
los rangos de 150.000 a 200.000 km, por ende, se asegura que hasta dicho rango su durabilidad

es acertada, a partir de ello se toma la misma tematica analizada anteriormente.

Buje de caucho deteriorado o inexistente de mesa en funcién de la
ubicacion del elemento
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Figura 74 Averia de bujes de caucho de mesas por ubicacion
(Autoria Propia)

Analizar los defectos de bujes mediante su ubicacion es muy importante, ya que genera un

patron de desgaste, ya sea en el lado izquierdo o derecho, y con dicho patrén se puede deducir
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una adecuada interpretacion de datos, como se muestra en la figura 74, tanto en el lado izquierdo
como derecho, hay una interpretacion légica, la mesa superior es aquella que mas defectos tiene
en las 3 marcas de vehiculos estudiadas, mientras que la mesa inferior no muestra ese ritmo.
Para entender este fenomeno se debe tomar en cuenta dos factores importantes que son: la
dinamica de la suspensién y las cargas que soportan. Las camionetas Chevrolet Luv D-Max y
GreatWall Wingle tienen la similitud de poseer méas averias en la mesa superior que la inferior,
asi como también tratar que el desgaste del elemento sea equilibrado en ambos lados, cosa que
no cumplen por lo minimo. No obstante, el motivo de desgaste puede tener varias condiciones,
la principal son los baches, parches e imperfecciones de la carretera que posee la ciudad de
Ibarra, asi como también la topografia y desniveles en las carreteras de la ciudad, en pendientes
ascendentes o descendentes, y curvas cerradas, la mesa superior es aquella que soporta mayor
esfuerzo y tension generando un desgaste exhaustivo en los bujes.

Por otro lado, Mazda BT-50, tiene un perfecto equilibrio tanto en la mesa superior del lado
izquierdo como el derecho con 17 averias en sus bujes, mientras que en la mesa inferior de
ambos lados poseen 3 averias, el dato mas relevante se da en la mesa superior, por lo que su
explicacion se basa en que Mazda posee una suspension equilibrada, ya que su disefio es hecho
para soportar cargas pesadas y mantener un buen manejo en condiciones irregulares de la

carretera.

3.2.3 Ajuste inadecuado de ojo de ballesta
El buje de ojo de ballesta es un elemento que permite absorber los golpes de las irregularidades
del camino y no tener contacto entre la carroceria para que no exista friccion entre metal a metal,
para que no cause roturas o deformaciones.

Tabla 14 Numero total de averias en ojo de ballesta

NUmero de averias en
vehiculos Chevrolet
Luv D-Max

NUmero de averias en
vehiculos Mazda BT-
50

NUmero de averias en
vehiculos GreatWall

Wingle

Ajuste inadecuado de

0jo de ballesta

28

13

26

Fuente: (Autoria propia)
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En la tabla 14 se indica la cantidad de fallas de averias en ojo de ballesta tomado en cuenta 100
vehiculos por cada marca, Chevrolet tiene mayor cantidad de las averias en este aspecto, esto
puede estar implicado la calidad y el disefio de componente, seguidamente la GreatWall tiene
un namero alto de averias de este tipo al igual que Chevrolet, finalmente la Mazda con bajas
averias podria ser la mas confiable en este tipo de averias por su calidad de materiales utilizados

en sus componentes

Ajuste inadecuado de ojo de ballesta contabilizado por el afio del vehiculo
12

10

Cantidad de averias

0 T~
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Ao del vehiculo

Chevrolet ——Mazda Greatwall

Figura 66 Averia de ojo de ballestas por afio del vehiculo
(Autoria Propia)

Como se aprecia en la figura 66, sobre el inadecuado ajuste de ojo de ballesta de acuerdo con el
afio de fabricacion, se puede observar puntos no muy criticos en la camioneta Chevrolet, ya que
en el 2011 se muestra una cantidad alta de 7 averias, esto es compresible debido a que son
camionetas antiguas, pero estas disminuyen ya en los siguientes afios como podemos observar
en el afio 2016 en adelante cuentan con 2 averias. Mazda, por su parte, desde el periodo 2011-
2015 tiene las mayores cantidades de averias con un max. de 4 averias en las camionetas mas
antiguas, pero no han presentado fallas a partir del 2016 manteniendo esta con O averias, esto
podrian deberse a una gran calidad en materiales como en componentes. GreatWall, tiene puntos

muy criticos debido a que tiene mayor cantidad de averias en las camionetas mas actuales que
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son desde el afio 2018-2019 con un total de 11 averias, esto podria ser por la calidad de los

componentes teniendo en cuenta que son de procedencia china o tenga un mal mantenimiento.

Ajuste inadecuado de ojo de ballesta por recorrido de kilometraje
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Figura 67 Averia de ojo de ballestas por kilometraje del vehiculo
(Autoria Propia)

En la figura 67, se observa la cantidad de vehiculos que tienen fallas en el ojo de ballesta a lo
largo del kilometraje recorrido, se puede observar en la camioneta Chevrolet que las fallas
comienza en el punto de 150000 km con un minimo de 1 averia hasta llegar al punto critico que
son en los 200000 km con una cantidad de 6 averias manteniéndose estable, esto se debe a que
tiene un mejor mantenimiento en este punto de averia, causando que las fallas se mantengan
estables. Mazda podemos notar que su punto mas critico es en los 200000 km con cantidad de
5 averias, no obstante, disminuye ya sea por un buen mantenimiento preventivo o los materiales
de los componentes son muy duraderos. GreatWall tiene mayores averias en un temprano
kilometraje que son en los 100000 km con 9 averias en esta, pero luego tiene una disminucion
bastante considerable, esto sugiera que las camionetas fueron reparadas o tal vez el componente
fue cambiado. Podemos considera que las camionetas Chevrolet y Mazda son las que tiene

ocurren fallas ya aun largo kilometraje, pero GreatWall tiene fallas mas temprano kilometraje,
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pero considerando que es una camioneta china esta muy bien el fallo del componente en el ojo
de ballesta a los 100000 km.

Ubicacion del ajuste inadecuado de ojo de ballesta
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Figura 68 Averia de ojo de ballestas por ubicacion
(Autoria Propia)

En la figura 68, muestra la cantidad de vehiculos que presenta fallas en el ojo de ballesta
dependiendo su ubicacion, se observa que la camioneta Chevrolet tiende fallar casi por igual en
los dos lados, llegado un maximo de 25 en la parte izquierda y 23 en parte derecha, la diferencia
no es estan notable, esto se debe a que la distribucion de peso no es igual, causando dafios en la
parte izquierda. Mazda tiende fallar también en la parte izquierda con maximo de 12 y en la
derecha 9, al igual que la camioneta Chevrolet es causa de la distribucion de peso o exceso de
carga en ella. Por otro lado, GreatWall muestra un problema més generalizado en ambos lados
con un total de 25 en el lado izquierdo y en la parte derecha con 24, esto podria deberse a un

problema de disefio 0 un mal ensamble de estas.

3.2.4 Hojas de ballestas desalineadas, rotas o soldadas
Las hojas de ballesta es un elemento acero curveadas en capas que permite soportar el peso del
vehiculo y amortiguar las irregularidades del camino, esto permite el manejo mas estable en
terrenos dificiles.
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Tabla 17 Numero total de averias en hojas de ballesta

Ndmero de averias en
vehiculos Chevrolet
Luv D-Max

Ndmero de averias
en vehiculos Mazda
BT-50

Ndmero de averias en
vehiculos GreatWall

Wingle

Hoja de ballestas
desalineadas, rotas o

soldadas

17

Fuente: (Autoria propia)

En la tabla 17, se puede apreciar la cantidad total de hoja de ballestas desalineadas, rotas o

soldadas por cada 100 vehiculos tomados. Mazda BT-50 es la que mayor cantidad de averias

tiene en este aspecto, la cual presenta una deficiencia notable en la durabilidad o calidad de estas

mismas, a comparacion de las otras marcas. Mientras que la Chevrolet Luv D-Max y GreatWall

Wingle tiene bajas averias lo que permite una fiabilidad en este aspecto, no obstante,  es

pude deberse a que las camionetas fueron reparadas sus hojas o estas mismas fueron cambiadas

lo cual analizarme dependiendo sus afios y también su kilometraje.

Hoja de ballestas desalineadas, rotas o soldadas contabilizadas en funcion del afio

N w e (6, ]

Cantidad de averias

[N

2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Afo del vehiculo
Chevrolet =——Mazda ——Greatwall

2018 2019

Figura 75 Averia de hojas de ballesta por afio del vehiculo

(Autoria Propia)
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En lafigura 75, se puede apreciar la cantidad de vehiculos que tiene fallas en las hojas de ballesta
por el afio de su fabricacion. En la camioneta Chevrolet podemos ver que fallan en las
camionetas 2011 esto es debido a que estas deben estar reparadas o el componente cambiado,
Ilegando asi a sus 2 punto critico que son 2 averias en el 2014 y la otra que son 2 en 2019, esta
ultima puede ser que la camioneta tiene un uso muy constante por caminos irregulares teniendo
asi dafios en esta camioneta méas actual. Mazda puemos ver que la mayoria de las averias son
entre 2011-2016 con una cantidad maxima de 5 fallas, es considerable ya que es estas
camionetas tiene un largo recorrido, mientras que no existe fallas a partir del 2017 tomando en
cuenta que se debe a que sus componentes mejoraron en los ultimos afios. GreatWall la falla
mas notable es la falla que ocurre en la del 2019 con una cantidad de 1, lo que es muy bajo esto
puede ser debido que no tenga muchas fallas debido a que tiene un buen plan de mantenimiento

o la pieza fue remplazada por una nueva.

Hoja de ballestas desalineadas, rotas o soldadas en funcién del kilometraje de

vehiculo
w0
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Figura 76 Averia de hojas de ballesta por kilometraje del vehiculo
(Autoria Propia)

En la figura 76, se observa la cantidad de vehiculos que tienen fallas en las ballestas a lo largo
del kilometraje recorrido, las camionetas Chevrolet el punto critico tiende desde los 200000-

250000 km con una cantidad 4 averias, esto es debido que tiene un largo kilometraje en las
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ballestas y es muy normal que presente fallas en estas, porque podemos decir que este
componente esta hechas de un buen material. Mazda podemos observar que tiene un rango
donde las ballestas fallas desde los 200000-300000 km con una cantidad maxima de 5 averias,
esto quiere decir las ballestas tiene mas uso de vida util que la otra marca o estas misma tienen
un mantenimiento preventivo muy bueno. GreatWall podemos notar que no tiene muchas
averias, el punto mas critico es la a los 100000 km con una cantidad de 1 averia, no podemos
decir que son las que menos fallas, teniendo en cuenta que es de origen chino, podemos notar
que despues de dicho punto de kilometraje estas se encuentran ya reparadas o cambiadas alguna

hoja de ballestas.

Ubicacion de hoja de ballestas desalineadas, rotas o
soldadas

e el
OoON B O ©

Cantidad de averias

OoON B O

Chevrolet Mazda GreatWall
Marca del vehiculo

m Posterior Izquierdo = Posterior Derecho

Figura 77 Averia de hojas de ballesta por ubicacion
(Autoria Propia)

En la figura 77, muestra la cantidad de vehiculos que presenta fallas en las ballestas dependiendo
su ubicacion, se observa que Chevrolet presenta menos casos, con 6 en el lado izquierdo y 3 en
el derecho, sugiriendo un desgaste asimétrico posiblemente vinculado a la distribucion de la
carga. Mazda presenta la mayor cantidad de averias, con 17 casos en el lado posterior izquierdo
y 10 en el lado derecho, lo que podria indicar un mayor desgaste relacionado con el disefio o el

tipo de uso de las unidades. GreatWall, por su parte, tiene la menor cantidad de dafos, con solo
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2 casos en el lado derecho, lo que podria indicar una mayor robustez en la construccion de su

suspension.

3.2.5 Manoplas, grilletes o gemelos en mal estado o concavas
La manoplas o gemelos tienen la funcionalidad de permitir el movimiento flexible de la
suspension al conectar las ballestas con el chasis, lo cual esta funcion ayuda a absorber impactos,
compensar los cambios de longitudes de las ballestas y que se mantenga ajustados a la

suspension para tener estabilidad en el vehiculo bajo carga altas o terrenos irregulares.

Tabla 18 Numero total de averias en manoplas

NUmero de averias en
vehiculos Chevrolet
Luv D-Max

NUmero de averias
en vehiculos Mazda
BT-50

NUmero de averias en
vehiculos GreatWall

Wingle

Manoplas grilletes o

gemelos en mal estado

19

0 concavas

Fuente: (Autoria propia)

En la tabla 18, se muestra la cantidad total de las averias de manoplas grilletes o gemelos en
mal estado o concavas, de los 100 vehiculos tomados por marca, la camioneta Chevrolet Luv
Dmax lidera con 19 fallas en manoplas, lo cual podria estar relacionado con el mal
mantenimiento, durabilidad del componente o el disefio de la misma, mientras que las
camionetas Mazda BT-50 presentan solo 7 fallas, esto podria explicar una mejor calidad en los
componentes o un buen manteniendo de estas, por ultimo, la camioneta GreatWall Wingle tiene
la misma cantidad que la Mazda, es importante destacar que la marca GreatWall es de origen

chino, lo cual podria tener implicaciones en tanto a calidad como a fiabilidad.
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Manoplas grilletes o gemelos en mal estado o concavas contabilziados por
afio

N Wk~ O O N

Cantidad de averias

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ao del vehiculo

Chevrolet =——Mazda ——Greatwall

Figura 78 Averia de manoplas por afio del vehiculo
(Autoria Propia)

En la figura 78, a cerca del mal estado en las manoplas, grilletes o gemelos contabilizado por
afio, por lo que se muestra que la Chevrolet cuenta con una gran cantidad de averias en el periodo
2011-2012 con un méax. de 6 fallas, cabe recalcar que las averias en este afio se dan por que tiene
un largo kilometraje por ende tienden a fallar, teniendo asi una disminucion en el transcurso de
los afios llegando a no tener fallas en las camionetas actuales. Mazda se puede notar que en el
periodo 2011-2015 con un méx. de 2 fallas, se debe a que no tienen un buen mantenimiento, la
tendencia baja en el préximo afio siendo con 0 de averias esto se debe a que la calidad mejoro y
no se encuentra fallas. GreatWall tienen mas fallas en los afios actuales llegado a tener 3 averias
en el afio 2019, esto es muy preocupante, ya que esto podria tener una consecuencia en los demas

componentes a futuro causado dafios como en las ballestas entre otros.
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Manoplas grilletes o gemelos en mal estado o concavas
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Figura 79 Averia de manoplas por kilometraje del vehiculo
(Autoria Propia)

En la figura 79, tenemos el dafio de averias dependiendo el kilometraje en las manoplas grilletes
0 gemelos en mal estado, podemos observar un punto méax. en los 300000 km en Chevrolet con
un max. de 5 averias, esto se debe a que el componente tiene un buen manteamiento y una
excelente calidad en el componente, siendo asi que la manopla logre llegar a este largo
kilometraje. Mazda tiene muy bajas averias en este aspecto llegando tener a los 200000 km con
un total de 2 averias, podria deberse a una falla de fabricacion, esto podemos confirmar que las
siguientes fallas tienden a dafiarse a los 350000 km teniendo igual con un méax. de 2 averias por
lo que es normal que tengan fallas en este punto. GreatWall Wingle su punto max. es a los
150000 km llegando a las 4 averias, se debe a que el componente es de mala calidad o tiene un
mal disefio, pero teniendo en cuenta al precio de estas camionetas a comparacion de las otras

marcas, esta bien que falle a tal kilometraje.
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Ubicacidn de manoplas grilletes o gemelos en mal estado o
concavas

20

15

10

Cantidad de averias

Chevrolet Mazda GreatWall
Marca de vehiculo

m P, [zquierdo = P. Derecho

Figura 80 Averia de manoplas por ubicacion
(Autoria Propia)

En la figura 80, muestra la cantidad de vehiculos que presenta fallas en la manoplas, grilletes o
gemelos dependiendo su ubicacion, se observa que Chevrolet presenta una mayor cantidad de
casos, con 18 en el lado izquierdo y 17 en el derecho, sugiriendo independientemente del lado,
que esta tiene mayor desgaste o problemas de fabricacion en estos componentes. Mazda presenta
de forma mas equilibrada entre ambos lados, con alrededor de 6 averias en cada lado, esta menor
incidencia estd relacionada con una excelente calidad de componente. GreatWall presenta
alrededor de 6 averias en cada lado, al igual que Mazda, esto podria deberse a factores similares

entre ambas marcas, aunque la calidad podria no ser tan robusta como otros aspectos.

3.2.6 Averias minoritarias en el sistema de suspension
Cuando se mostré la tabla principal de averias encontradas en el sistema de suspension, se
denotd las principales fallas y se las representé mediante graficas para un analisis completo con
respecto a las 3 variables que se tomd en cuenta para esta investigacion. Sin embargo, de los
100 vehiculos analizados, un gran porcentaje de ellos muestran un gran nimero de averias en
elementos que se dafian recurrentemente, por otro lado, existen fallas que no son tan elevadas
en su nimero, por lo que a continuacién en la tabla 19, se muestra la contabilizacién de las pocas

averias en cada marca y el analisis de cada averia.
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Tabla 19 Averias con poca frecuencia en el sistema de suspension

Ndmero de ) Numero de
o ) ) Ndmero de )
Descripcion de averias encontradas en el averias en i averias en
) . ) averias en
sistema de suspension en vehiculos Chevrolet Luv GreatWall
Mazda BT-50 )
D-Max Wingle
Ajuste inadecuado en perno guia en conjunto ) L .
ballestas y abrazaderas
Barra estabilizadora con fisuras o ! 5 )
deformaciones
Buje de caucho de amortiguadores en mal 6 . 0
estado
Mesas o platos de suspension con fisuras o 0 1 0
deformaciones
Fugas de fluidos en amortiguadores 2 0 1
Fijaciones y/o anclajes de barras 0 5 0
estabilizadoras deteriorado

Fuente: (Autoria propia)

Como se muestra en la tabla 19, el nimero més elevado de averias en el sistema de suspension
no sobrepasa de 6, por lo que son fallas que no ocurren con tanta frecuencia en una camioneta
de carga liviana N1. Por tanto, la averia a tomar en cuenta son los bujes de caucho de
amortiguadores, los cuales principalmente ayudan a mantener los amortiguadores en su lugar y
permiten un movimiento adecuado de la suspensién, en la tabla x, destaca con 6 fallas en la
camioneta Chevrolet Luv D-Max, mientras que Mazda posee 1y GreatWall no posee fallas en
este elemento, sin embargo, se muestra un alto nimero en Chevrolet y una cierta preocupacion,
no obstante, esta afirmacidn puede ser que estos 6 vehiculos fueron expuestos drasticamente en
condiciones forzosas tanto en carga como en suelos irregulares, lo cual estresan al buje de los

amortiguadores. Mientras los otros, quizas no fueron tan expuestos a sobrecarga
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La eficiencia de los amortiguadores de los 300 vehiculos analizados determino que més
del 60% de estos tienen en un excelente estado el amortiguador en los 3 modelos de
camionetas, mientras que solo el 3% tiene una condicion bastante preocupante debido a
que este no cumple con su funcién adecuada. Esto sugiere que la mayoria de los
propietarios de las camionetas se preocupan de este mismo, lo que refleja una atencion
al mantenimiento preventivo en el amortiguador.

En los componentes del sistema de suspension posterior, de los 300 vehiculos
analizados, se determind que el 42% presenta averias en el sistema de ballestas en la
suspension posterior, la falla mas recurrente corresponde al ajuste de ojo de ballesta, que
afecta al 22% de las unidades. Le siguen las fallas en las manoplas, presente en el 11%
de las unidades y las hojas de ballestas, en el 9 %. Estas fallas se atribuyen
principalmente a las irregularidades que tiene los caminos donde transitan los vehiculos.
En cuanto a la marca de la camioneta, podemos decir que Chevrolet Luv D-Max y Mazda
BT-50 sus fallas son en modelos anteriores a partir de las del 2013. En cambio,
GreatWall Wingle tiene mas fallas en las camionetas mas recientes a partir del 2019 y
con un menor kilometraje, generalmente antes de alcanzar los 100 000 km.

Se concluye que un 44% de averias en el sistema de suspension, se genera en la parte
anterior del vehiculo, especificamente en rotulas de mesa y bujes de caucho. Con
respecto a estas dos averias, se dedujo que Mazda BT-50 es la camioneta y modelo que
presenta una mejor condicién generando una mayor estabilidad y equilibrio en sus
componentes con un 52.5% al momento de su desgaste. En cuanto a Chevrolet Luv D-
Max, sobresale con un 27,5% en kilometraje, pero con desequilibrio en la ubicacion de
los elementos. Finalmente, Great Wall obtiene un 20% de preferencia, presentando
dificultades en factores como afio y kilometraje.

Tras analizar las averias producidas en la parte anterior y posterior de las camionetas, se

detectd que un 14% de fallas son poco frecuentes en vehiculos de carga liviana,
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sobresaliendo los bujes de caucho de amortiguadores, con una frecuencia mayor en
Chevrolet Luv D-Max, poco probable en Mazda BT-50 y nulo en GreatWall Wingle

En resumen, el analisis de la averias mecénicas y eficacia se lleg6 a determinar que el
sistema de suspension mas duradero. La camioneta Mazda BT-50, se encuentra en
primer lugar debid a que sus componentes tienden dafiarse después de los 250.000 km,
lo que atribuye a una alta calidad en las materias. La Chevrolet Luv D-Max ocupa el
segundo lugar en durabilidad con un promedio de 200.000 km antes de presentar fallas
significativas en sus componentes. Finalmente, la camioneta GreatWall Wingle muestra
un desempefio inferior, debido a que sus componentes tienden a fallar antes de alcanzar
a los 100.000 km, esto puede estar relacionada a precio-calidad, dado que es una opcion

mas econdmica en el mercado.
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4.2 Recomendaciones

Dar a conocer a los propietarios de como mejorar la calidad de eficacia en los
amortiguadores, en el caso de que un solo uno de estos mismos estos dafios, se
recomienda cambiar los dos amortiguadores del mismo eje, ya que esto asegura un
rendimiento equilibrado y evitar que el nuevo amortiguador se desgaste prematuramente.
Para reducir los porcentajes de averias mecanicas en el sistema de suspension, es
necesario utilizar un plan de mantenimiento preventivo que advierta al usuario los
proximos cambios de los elementos que contiene el sistema.

Utilizar un banco de prueba de amortiguador que ayude a verificar el estado 6ptimo mas
preciso de este componente, ya que con ello al momento de realizar la programacion se
notara un porcentaje de mejora al utilizar los datos brindados por dicha maquina.

Se recomienda realizar un estudio que abarque los diferentes sistemas automotrices que
pasan la revision técnica vehicular, y no solo del sistema de suspension. Esto permitird
tener un enfoque del estado que se encuentra en su totalidad el automovil, dando mas

detalle de los dafios o fallas que tiene los vehiculos que circulan por la ciudad de Ibarra.
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Autonoma de Occidente.



ANEXOS
Anexo 1. Aceptacion de oficio a cargo de la empresa MOVIDELNORT y REVIPLUS

————g

EPNMIAA

EMPRESA PUBLICA DE MOVILIDAD PrC \3‘ %

Oficio No. EPM-ADRTV-2024-010-O
Ibarra, 27 de mayo de 2024

Ing. David Bernal Reci \0 ‘ C!O
GERENTE GENERAL — Serge Kb
\ | ] ]
REVIPLUS ECUADOR S.A. IFIUS a5 fosl 02
&

De mi consideracién:

En atencion a nota inserta del Ab. Marcelo Morillo Gerente Técnico Vehicular: “trdmite
segun su competencia” en memorando Nro. EPM-GTHU-2024-1479-M de fecha 23 de
mayo de 2024, mismo que menciona:

“En atencion al Documento No. OFICIO-NO-UTN-FICA-AU-2024-0012-0, suscrito por

. el Ing. Ignacio Benavides COORDINADOR CARRERA AU, en el que en su parte
pertinente solicita "(...) la respectiva autorizacion para que los sefiores estudiantes:
MORALES BASTIDAS LEONEL DAVID Y GARCES ANDRADE MICHAEL
ALEXANDER, portadores de la cédula de ciudadania N° 1003801055 y 1005094238
respectivamente, puedan obtener los datos de los ensayos: banco de suspension
(gréficas) y detector de holguras de los vehiculos Chevrolet Luv Dmax y Mazda BT-50
de los dltimos 3 meses realizados en la empresa REVIPLUS ECUADOR S.A. y poder
continuar con el desarrollo del trabajo de titulacion denominado "ANALISIS DE
AVERIAS MECAMICAS EN EL SISTEMA DE SUSPENSION DEL EJE POSTERIOR EN
VEHICULOS DE CARGA LIVIANA (N1) (...)

Con este antecedentds), solicitamos se analice la factibilidad de brindar dicha
informacion, y se remita la respuesta a esta dependencia para gestionar las acciones
pertinentes."

En este sentido, me permito poner en su conocimiento lo requerido por parte del Ing.

Ignacio Benavides COORDINADOR CARRERA AU vy solicitar se analice la factibilidad de

atender lo requerido con fines educativos de los estudiantes dentro del desarrollo de su
. trabajo de titulacion.

Atentamente,

0]

LSON ANIBAL NOVOA

=
r¥:
4 RRERA
=

Mgtr. Wilson Novoa C.
ADMINISTRADOR DE CONTRATO EPM-REVIPLUS

i 0006

www.movidelnor.gob.ec
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Anexo 2. Autorizacion de Afirmacion a cargo de la empresa MOVIDELNORT

EPMIRN

EMPRESA PUBLICA DE MOVILIDAD

Memorando Nro. EPM-GTHU-2024-1479-M

Ibarra, 23 de mayo de 2024

PARA: Sr. Abg. Washington Marcelo Morillo Vinueza
Gerente Técnico Vehicular

ASUNTO: AUTORIZACION DE INFORMACION

De mi consideracion:

En atencién al Documento No. OFICIO-NO-UTN-FICA-AU-2024-0012-O, suscrito por
el Ing. Ignacio Benavides COORDINADOR CARRERA AU, en el que en su parte
pertinente solicita "(...) la respectiva autorizacion para que los sefiores estudiantes:
MORALES BASTIDAS LEONEL DAVID Y GARCES ANDRADE MICHAEL
ALEXANDER, portadores de la cédula de ciudadania N° 1003801055 y 1005094238
respectivamente, puedan obtener los datos de los ensayos: banco de suspension
(grdficas) y detector de holguras de los vehiculos Chevrolet Luv Dmax y Mazda BT-50 de
los ultimos 3 meses realizados en la empresa REVIPLUS ECUADOR S.A. y poder
continuar con el desarrollo del trabajo de titulacion denominado "ANALISIS DE
AVERIAS MECAMICAS EN EL SISTEMA DE SUSPENSION DEL EJE POSTERIOR EN
VEHICULOS DE CARGA LIVIANA (N1){(...)"

Con este antecedentes solicitamos se analice la factibilidad de brindar dicha informacién,
y se remita la respuesta a esta dependencia para gestionar las acciones pertinentes.

‘ Con sentimientos de distinguida consideracién.
Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Lcda. Silvana Joseth Fraga Narvdez
GERENTE DE TALENTO HUMANO, ENCARGADA

Referencias:

- EPM-DSEGE-2024-1474-E

Anexos:
- OFICIO-NO-UTN-FICA-AU-2024-0012-0

(f XXV )

www.movidelnor.gob.¢e
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Memorando Nro. EPM-GTHU-2024-1479-M

Ibarra, 23 de mayo de 2024

Copia:
Srta. Psic. Kelly Mildreth Nejer Ormaza
Analista de Desarrollo de Talento Humano

kn

SILVANA JOSETH
FRAGA NARVAEZ

G006

www.movidelnor.gob.e2
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Anexo 3. Codigo de programacion

#Cddigo para resolucién de las ecuaciones diferenciales
% Parametros del sistema de suspension para camioneta
ms = 1000; % Masa suspendida (kg)

mu =100; % Masa no suspendida (kg)

ks = 40000; % Rigidez del muelle de suspension (N/m)
kt = 400000; % Rigidez del neumatico (N/m)

cs =3000; % Coeficiente de amortiguacion (Ns/m)

% Tiempo de simulacion
t = linspace(0, 4, 1000);

% Condiciones iniciales [zs, zu, dzs_dt, dzu_dt]
initial_state = [0; O; 0; 0];

% Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
[t, solution] = oded5(@(t,y) suspension_system(t, y, ms, mu, ks, kt, cs), t, initial_state);

% Extraer los resultados
zs = solution(:, 1);
zu = solution(:, 2);

% Calcular zr para el gréafico
zr = zeros(size(t));
for i = 1:length(t)

zr(i) = road_profile(t(i));
end

% Graficar los resultados

figure;

%plot(t, zs, 'DisplayName’, 'Masa suspendida’);
hold on;

plot(t, zu, 'DisplayName’, ‘Masa no suspendida’);
%plot(t, zr, 'DisplayName’, 'Perfil de la carretera’);
xlabel('Tiempo (s)");

ylabel('Desplazamiento (m)');

title('Respuesta del sistema de suspension de camioneta’);
legend(‘'show");

grid on;

% Funcidn del sistema de suspension

function dydt = suspension_system(t, y, ms, mu, ks, kt, cs)
zs =y(1);
zu =y(2);
dzs_dt = y(3);
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dzu_dt =y(4);
zr = road_profile(t);

d2zs dt2 = (-ks*(zs-zu) - cs*(dzs_dt-dzu_dt)) / ms;
d2zu_dt2 = (ks*(zs-zu) + cs*(dzs_dt-dzu_dt) - kt*(zu-zr)) / mu;

dydt = [dzs_dt; dzu_dt; d2zs_dt2; d2zu_dt2];
end

% Funcion para el perfil de la carretera

function zr = road_profile(t)
freq = max(25 * (1 - t/4), 0); % Frecuencia decrece linealmente hasta 0 en t=4
zr=0.05*sin(2 * pi * 25 * (t - t"2/ 8));

end
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Anexo 4. Base de datos de la empresa REVIPLUS

A B C D E F G H J K L M N
T LISTADO DE INSPECCIONES AUTOMAS
2 DEL1-Mar-2023 AL 23-Jul-2024

3 FECHA NIT ESTACION ~ CENTRORTV NUMERO DE Il FECHA VENCI FECHA CADUIVEHICULO  CLASE DE VEF CLASE DE SER MARCA LINEA MODELO VEH COLOR
4 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5771 HDO51U Motocicleta Uso Particular BAJAJ PULSAR 220 S Azul

5 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5772 GRW4931  Vehiculo Utilit Uso Particular HONDA CRV RE3839L Negro
6 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5773 PCU3502 Automaévil Uso Particular NISSAN VERSAAC 1.6 Azul

7 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5774 PDC7292 Vehiculo Utilit Uso Particular HYUNDAI TUCSONTLA( Vino

8 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5775 PBD3711 Automévil Uso Particular RENAULT CLI01.6MT Blanco
i 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5776 IMA1261 Camioneta CHEVROLET D-MAX CRDI A Blanco

10 1/3/2023
11 1/3/2023
12 1/3/2023
13 1/3/2023
14 1/3/2023
15 1/3/2023
16 1/3/2023
17 1/3/2023
18 1/3/2023
19 1/3/2023
20 1/3/2023
21 1/3/2023
22 1/3/2023
23 1/3/2023

REVIPLUS IBA 2001 5777 IBE2192 Vehiculo Utilit Uso Particular SUZUKI GRANDVITAR Platea
REVIPLUS IBA 2001 5778 PCM6110 Automavil Uso Particular HYUNDAI SONATA FE ACNegro
REVIPLUS IBA 2001 5779 PBN2361 Camioneta  Uso Particular TOYOTA CCT HILUX 4X. Negro
REVIPLUS IBA 2001 5780 AE7108B Motocicleta Uso Particular DAYTONA DY250 TEKKEF Negro
REVIPLUS IBA 2001 5781 PCD3262 Automaovil Uso Particular CHERY QQ31.1TM1. Rojo
REVIPLUS IBA 2001 5782 IBES982 Vehiculo Utilit Uso Particular CHERY TIGGO 71.5T Blanco
REVIPLUS IBA 2001 5783 1G421W Motocicleta Uso Particular VESPA GTS300ABS Plomo
REVIPLUS IBA 2001 5784 ICR0962 Automaévil Uso Particular CHEVROLET AVEO ACTIVO Blanco
REVIPLUS IBA 2001 5785 HK791L Motocicleta Uso Particular SUZUKI EN125 Negro
REVIPLUS IBA 2001 5786 1G171U Motocicleta Uso Particular Z1 SUPER150 Verde
REVIPLUS IBA 2001 5787 IBA4681 Vehiculo Utilit Uso Particular FORD EXPLORER US Blanco
REVIPLUS IBA 2001 5788 PPB3961 Camioneta  Uso Particulai TOYOTA HILUX 4X4 CD Blanco
REVIPLUS IBA 2001 5789 HNO031G Motocicleta Uso Particular SUZUKI GN125 Rojo
REVIPLUS IBA 2001 5790 JB141R Motocicleta Uso Particular YAMAHA YB125 Negro

e i

24 1/312023 REVIPLUS IBA 2001 5791 IBC4062 Automévil  Uso Particular KIA RIO REX 1.4 5/ Platea
25 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5792 PCH2150  Vehiculo Utilit Uso Particulai CHEVROLET GRAND VITAR Negro
26 1/312023 REVIPLUS IBA 2001 5793 1BB8912 Automévil  Uso Particular KIA CERATOAC 1. Platea
27 1/3/2023 REVIPLUS IBA 2001 5794 PBT7049  Automévil  Uso Particula CHEVROLET AVEQ FAMILY Plomo
28 1/3/2023 1 REVIPLUS IBA 2001 5795 1A12602 Autobuis Uso Pablico  HINO AK8JRSA 7.7 1 Blanco
< > Marzo 23 julio 24 + .y ]

Anexo 5. Inspeccion de elementos del sistema de suspension en el eje posterior en el

banco de detector de holguras
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Anexo 6. Inspeccion de elementos del sistema de suspension en el eje anterior en el banco
de detector de holguras

Anexo 7. Ensayo en el banco de suspensién de un vehiculo de carga liviana




