FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIAAUTOMOTRIZ

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO AUTOMOTRIZ.

REDISENO Y MANUFACTURA DE LA SUSPENSION POSTERIOR DE UN
VITARA CLASSIC

AUTOR: RONNY MAURICIO ANDRANGO GUATEMAL

MAYRA LIZBETH RODRIGUEZ RAMIREZ

DIRECTOR: Ing. EDWIN SALOMON ARROYO TERAN, MSc.

Ibarra, 2023



CERTIFICADO

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencién
del titulo de Ingenieria Automotriz, nombrado por el Honorable Consejo
Directivo de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

CERTIFICO:

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es REDISENO Y
MANUFACTURA DE LA SUSPENSION POSTERIOR DE UN VITARA
CLASSIC presentado por los sefiores, ANDRANGO GUATEMAL RONNY
MAURICIO con nimero de cédula 1727462010 y RODRIGUEZ RAMIREZ
MAYRA LIZBETH con nimero de cédula 0402090740, doy fe que dicho
trabajo reune los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a
presentacion publica y evaluacion por parte de los sefiores integrantes del
jurado examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 31 dias del mes de marzo del 2023.

Atentamente
QZ_J‘W )
Ing. Edwin Arroyo MSc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO




~GNIVER
Uy EH.%

e

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion.

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

0402090740

APELLIDOS Y NOMBRES: Rodriguez Ramirez Mayra Lizbeth

DIRECCION: Tulcan — Av. Veintimilla y Huascar
EMAIL: mirodriguezr@utn.edu.ec
TELEFONO MOVIL 0968883037
TiTULO: Rediserio y Manufactura de la suspension posterior de un vitara
classic.
AUTORES: Andrango Ronny y Rodriguez Mayra
FECHA: 10/03/2023
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: PREGRADO
TITULO POR EL QUE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
OPTA
ASESOR/DIRECTOR Ing. Edwin Arroyo MSc

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de |a presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos del autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es

(son) el (los) titular (es)

de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la

responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad en
caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 31 dias del mes de marzo del 2023

EL AUTOR:

Nombre: Rodriguez Ramirez Mayra Lizbeth



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion.

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1727462010
APELLIDOS Y NOMBRES: Andrango Guatemal Ronny Mauricio
DIRECCION: Cayambe — Santa Rosa de Ayora- calle Carchi
EMAIL: mandrangog@utn.edu.ec
TELEFONO MOVIL 0967887433
TiTULO: Redisefio y Manufactura de la suspensién posterior de un vitara
classic. T -

AUTORES: Andrango Ronny y Rodriguez Mayra
FECHA: 10/03/2023
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: PREGRADO

TITULO POR EL QUE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

OPTA

ASESOR/DIRECTOR Ing. Edwin Arroyo MSc

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se la
desarrollo, sin violar derechos del autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
(son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad en
caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 31 dias del mes de marzo del 2023

EL AUTOR:

(Firma) . .......

Nombre: Andrango Guatemal Ronny Mauricio




DEDICATORIA

El presente estudio se lo dedico con mucho carifio a mis padres, quienes siempre han sido
guia y cuna de los valores que han formado en mi persona para ser perseverante en el
cumplimiento de mis metas y objetivos. Principalmente a mi padre Victor Andrango, mi
madre Nelly Guatemal y mi hermana Milena Andrango quienes me apoyaron
incondicionalmente durante mi vida estudiantil, profesional y politica, los llevaré siempre

en mi mente y corazon.

A Angélica Sanchez por acompafiarme moralmente durante toda mi formacién profesional

y haber sido una fuente de apoyo en todos mis proyectos.

A mi primo Oscar Adrian Lara por ser la fuente de mi inspiracion para plantearme metas
claras y me ha brindado sus consejos durante toda mi vida, los cuales me han ayudado a

fortalecer los buenos valores que hoy en dia me permiten ser la persona que soy.

Finalmente deseo dedicar esta tesis a toda mi familia y amigos que me han ayudado a ser un

gran profesional y me han ayudado a encaminar mis suefios, metas y forjar nuevos objetivos.

ANDRANGO GUATEMAL RONNY MAURICIO



Vi

DEDICATORIA

El presente trabajo investigativo lo dedico principalmente a Dios, por ser el inspirador y

darnos fuerza para continuar en este proceso de obtener uno de los anhelos méas deseados.

A mi madre Nury Ramirez por haber sido mi apoyo incondicional a lo largo de toda mi
carrera universitaria y a lo largo de mi vida, por ser el pilar mas importante y por

demostrarme siempre su carifio.

A todas las personas especiales que me acomparfiaron en esta etapa, aportando a mi

formacion tanto profesional y como ser humano.

RODRIGUEZ RAMIREZ MAYRA LIZBETH



vii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres por darme la constancia y fuerza para culminar con mis estudios, a
mi madre Nelly Guatemal por ser el vivo ejemplo de perseverancia y lucha, quien se formé
hasta la primaria, pero es la persona con mayor sabiduria que conozco en mi vida. Con su
personalidad siempre guio mi camino por el sendero del trabajo duro, rectitud y esfuerzo. A
mi padre Victor Andrango por guiarme en la eleccion de mi carrera profesional, quien
siempre ha sido mi apoyo incondicional y fuente de solucidn de problemas, quien fue uno
de mis guias en mi formacién laboral.

Gracias a mi abuelita Mercedes Pillajo “mamagu” que ha sido la guia moral de toda la familia
y €ONn pocos recursos econémicos ha sacado adelante a toda la familia y es testigo de como
toda una generacion de la familia se vuelve en excelentes profesionales, y junto a la memoria
de mi abuelito Cesar Guatemal se sienten orgullos de lo que han sembrado en cada uno de
nosotros.

El més sincero de los agradecimientos a la gloriosa Universidad Técnica del Norte, al grupo
de docentes y administrativos que conforman la carrera de Ingenieria Automotriz por brindar
todo su conocimiento, principalmente al Ing. Edwin Arroyo MSc. Director de tesis, y al Ing.
Jorge Melo. Asesor de la misma. Los cuales con su guia y conocimientos han encaminado
la presente investigacion por el camino mas eficiente para la generacion de nuevos
conocimientos.

Finalmente, doy gracias a todos los amigos de mi circulo social mas cercano, con quienes
empece este gran trayecto universitario desde hace afios y han sido la fuente mas cercana de
apoyo en momentos y decisiones dificiles, gracias por recorrer conmigo este largo camino y
espero que todos logremos el objetivo de ser grandes profesionales reconocidos a nivel

nacional.
ANDRANGO GUATEMAL RONNY MAURICIO



viii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por bendecirme la vida, por guiarme a lo largo de mi existencia, ser el

apoyo Yy fortaleza en aquellos momentos de dificultad y de debilidad.

Gracias a mis padres: Gonzalo y Nury, a mi hermano Fernando, por ser los principales
promotores de mis suefios, por confiar y creer en mis expectativas, por los consejos, valores

y principios que me han inculcado.

Agradezco a los docentes de la prestigiosa Universidad Técnica del Norte, por haber
compartido sus conocimientos a lo largo de la preparacion de mi profesion, de manera
especial, al Ing. Edwin Arroyo MSc. tutor de mi proyecto de investigacion quien ha guiado

con su paciencia, dedicacion, apoyo incondicional y amistad.

RODRIGUEZ RAMIREZ MAYRA LIZBETH



INDICE DE CONTENIDOS

PAGINA
RESUMEN XVii
ABSTRACT Xviii
INTRODUCCION Xix
CAPITULO I REVISION BIBLIOGRAFICA 1
1.1 Objetivos 1
1.1.1 Objetivo general 1
1.1.2 Objetivos especificos 1
1.2 Justificacion 1
1.3 Antecedentes 2
1.4 Sistema de suspension del vehiculo 3
1.4.1 Funciones de un buen sistema de suspension
1.4.2 Masa suspendida y masa no suspendida
1.4.3 Sistema de suspensién
1.4.4 Tipos de sistemas de suspension 13
1.4.5 Centro de gravedad 14
1.4.6 Centro de balanceo o roll center 14
1.5 Soldadura 16
1.5.1 Soldadura SMAW 16
1.5.2 Soldadura GMAW 17
1.5.3 Soldadura GTAW 19
1.6 Planchas metalicas 19
1.6.1 Plancha laminada al caliente 20
1.6.2 Plancha laminada al frio 20
1.7 Esfuerzos y deformaciones 20
1.8 Software de disefio y simulacién 21
1.8.1 Software (CAD) Solidworks 21
1.8.2 Software (CAE) MSC Adams 21
1.9 Circuito todo terreno 21

1.9.1 Criterio de seleccién para una modificacion 22



1.9.2 Suspensién rigida superior a un sistema independiente en aplicacion
todo terreno

CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

2.2 Convergencia y divergencia

2.2.1 Angulo de avance
2.2.2 Angulo de inclinacion
2.3 Metodologia para el disefio

2.4 Aplicacion del método de disefio

2.4.1 Tipo de estudio

2.4.2 Enfoque de la investigacion

2.4.3 Métodos técnicas e instrumentos
2.5 Talento humano

2.6 Equipos y materiales
2.7 Dimensionamiento del disefio

2.7.1 Disefio estructural de la suspension

2.7.2 Dimensionamiento de la mesa de suspension original
2.7.3 Dimensionamiento del brazo de suspension original
2.7.4 Dimensionamiento del muelle original

2.8 Dimensionamiento de la mesa de suspensién modificada

2.8.1 Cuerpo axial de la mesa de suspension

2.9 Dimensionamiento del brazo de suspensién modificado
2.10 Dimensionamiento del soporte para amortiguador

2.11 Disefio de un separador de espacio para la flecha cardan
2.12 Dimensionamiento del muelle alargado

2.13 Ensamble de modelos CAD

2.14 Simulacién estructural y dindmica

2.14.1 Centro de gravedad
2.14.2 Analisis estatico de la mesa de suspension

2.14.3 Comparacion de analisis dindmico de la suspension original
y modificada

22
24
24

25

25
26
26

27

27
27
28
29

29
30

31
31
32
33
34

35
36

37
38
39
39
40

40
42

45



2.15 Selecciéon de materiales

2.15.1 Seleccidn del material en planchas metalicas
2.15.2 Seleccion del material en tubos metalicos
2.15.3 Seleccién de material en silentblock

2.16 Proceso de manufactura

2.16.1 ldentificacion de objetivos y problematicas
2.16.2 Boceto

2.16.3 Disefio cad del nuevo modelo

2.16.4 Seleccion de materiales

2.16.5 Calculo de cargas para simulacién

2.16.6 Simulacion

2.16.7 Elaboracidn de prototipo en chapa metéalica
2.16.8 Elaboracion de planos 2d en archivo .dxf
2.16.9 Planos para cortadora cnc

CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados del disefio

3.1.1 Planos
3.1.2 Archivos 2d

3.2 Resultados de simulacion

3.2.1 Simulacién estructural estatica
3.2.2 Simulacién dinamica

3.3 Resultados del proceso de manufactura

3.3.1 Compra de materia prima

3.3.2 Cortado cnc con plasma

3.3.3 Hoja de procesos

3.3.4 Proceso de doblado de las piezas

3.3.5 Ensamble de piezas y verificacion de medidas
3.3.6 Soldado de piezas con proceso mig

3.3.7 Ensamble de elementos en el vehiculo

3.3.8 Prueba de ruta

3.3.9 Desmontaje de piezas para evaluacion

3.3.10 Pintura de elementos manufacturados

3.4 Resultados de la prueba de ruta

Xi

47

48
50
50
51

52
53
54
54
55
55
56
56
57
59
59

60
62
63

63
67
68

69
69
70
71
71
72
73
74
75
75
75



3.5 Costos

CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

4.2 Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

xii

76

78
78

79

80
83



INDICE DE TABLAS

TABLA
NUM.

1.1 Caracteristicas fisicas de materiales usados en muelles

2.1 Comparacion entre plancha metélica laminada en caliente y frio

2.2 Comparativa de propiedades mecénicas entre ASTM A36 Y ASTM A570
2.3 Comparativa de propiedades térmicas entre ASTM A36 Y ASTM A570
2.4 Caracteristicas del tubo de Acero laminado en caliente

3.1 Presupuestos, costos para realizacion del proyecto

xiii

PAGINA

48
49
49
50
77



INDICE DE FIGURAS

FIGURA
NUM.

1.1 Perfil de neumatico

1.2 Muelle helicoidal

1.3 Amortiguadores mixtos

1.4 Amortiguadores hidraulicos

1.5 Tipos de rotulas

1.6 Pesaje de vehiculos tipo Vitara Classic

1.7 Soldadura con arco de metal protegido SMAW

1.8 Soldadura de arco de metal gas GMAW

1.9 Proceso de soldadura GTAW o TIG

2.1 Convergencia en neumaticos

2.2 Cotas de disefio mesa de suspension

2.3 Distancia entre ejes del brazo de suspension

2.4 Medidas del muelle original

2.5 Dimensiones de la tercera mesa modificada

2.6 Desfase y distancia del cuerpo axial

2.7 Dimensiones del brazo de suspension modificado
2.8 Soporte para amortiguador

2.9 Dimensiones del espaciador para flecha cardan

2.10 Ensamble elementos modificados

2.11 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo

2.12 Fuerza de 4614 N aplicada a la mesa de suspension
2.13 Geometria fija aplicada a la mesa de suspensién
2.14 Mallado del cuerpo estructural

2.15 Ensamble de suspension original para simulacion dinamica
2.16 Ensamble de suspension modificada para simulacion dinamica
2.17 Silentblock Seleccionado modelo FR — 9658

2.18 Flujograma de proceso de manufactura

2.19 Bocetos con medidas para disefio de los nuevos componentes
2.20 Nuevos disefios del sistema de suspension

2.21 Mesa de suspension en chapa metélica

2.22 Planos 2D de los nuevos disefios

Xiv

PAGINA

10
11
12
15
17
18
19
25
32
33
34
35
36
37
38
39
40
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
56
57



2.23 Croquis para corte en plasma CNC

3.1 Comparativa de alturas entre los sistemas de suspension

3.2 Seccion del plano de mesa de suspensién

3.3 Seccidn del plano de brazo de suspension

3.4 Seccion del plano de soporte para el amortiguador

3.5 Medidas del nuevo muelle

3.6 Analisis de tensiones VVon Mises en cuerpo estructural

3.7 Deformaciones del cuerpo estructural

3.8 Factor de seguridad del cuerpo estructural

3.9 Comportamiento del muelle original en funcion del tiempo
3.10 Comportamiento del muelle modificado en funcion del tiempo
3.11 Hoja de procesos para cuerpo axial

3.12 Doblado de chapa metalica con uso de graduador y escuadra falsa
3.13 Ensamble brazo de suspension con puntos de suelda MIG
3.14 Mesa de suspension con Silentblock instalados

3.15 Sistema de suspension modificado instalado

3.16 Vehiculo en prueba de ruta

Xv

58
59
60
61
61
62
63
64
65
67
68
70
71
72
73
74
755



INDICE DE ANEXOS

ANEXO
NUM.

1 Hoja de procesos de mesa de suspension

2 Hoja de procesos de brazo de suspension

3 Hoja de procesos de extensién de amortiguadores

4 Hoja de procesos de cuerpo axial para mesa de suspension
5 Plano de mesa de suspension

6 Plano de brazo de suspension

7 Plano de cuerpo axial

8 Plano de extensor de amortiguador

XVi

PAGINA

84
85
86
87
88
89
90
91



XVii

RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es mejorar las prestaciones de un vehiculo todo terreno
al modificar su sistema de suspension posterior, el cual es un sistema de eje rigido. Para
realizar una elevacion de la altura minima del chasis con respecto al suelo, todos los aspectos
que puedan suponer un problema en la modificacién son estudiados con el propdésito de
disefiar un mecanismo que brinde grandes prestaciones. Al modificar el sistema de suspension
es necesario redisefar ciertos elementos para su posterior manufactura. Los elementos fueron
disefiados y evaluados usando sistemas y procesos CAD — CAE, realizando una evaluacion
por elementos finitos para comprobar un factor de seguridad aceptable para la posterior
fabricacién de las piezas. Cada proceso sigue un orden ingenieril que reduce recursos, gasto
computacional, perdidas econdmicas y asi presentar al mercado comercial un producto
denominado como “Kit de suspension posterior” que cumple un proceso eficiente de disefio,
evaluacion y manufactura, con un producto rentable economicamente y desarrollado por

estudiantes de ingenieria.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to improve the performance of an off-road vehicle by
modifying its rear suspension system, which is a rigid axle system. In order to raise the
minimum height of the chassis with respect to the ground, all aspects that may pose a problem
in the modification will be studied with the purpose of designing a mechanism that provides
high performance. When modifying the suspension system, it is necessary to redesign certain
elements for subsequent manufacturing. The elements were designed and evaluated using
CAD-CAE systems and processes, performing a finite element evaluation to verify an
acceptable safety factor for the subsequent manufacture of the parts. Each process follows an
engineering order that reduces resources, computational expenditure, economic losses and
thus presents to the commercial market a product called "Rear suspension kit" that meets an
efficient process of design, evaluation and manufacture, with an economically profitable

product developed by engineering students.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el vehiculo es el principal medio de transporte a nivel nacional. Este nos
presenta varias prestaciones segun requiere cada usuario, tenemos vehiculos de ciudad
monoplazas eléctricos hasta vehiculos de 6 plazas que son todo terreno. Es importante la
correcta eleccion del vehiculo segun el uso continuo que se le dara con el tiempo. Los
vehiculos todo terreno poseen motores de cilindrada alta, un bastidor reforzado y un sistema
de suspension que eleva la altura del vehiculo. Esto Gltimo es importante para movilizar el
vehiculo por diferentes tipos de terreno y que pueda sobrepasar obstaculos de gran tamafio sin
que comprometa la integridad fisica de la estructura del vehiculo. En el mercado local existen
empresas que se dedican a la modificacién de las suspensiones del vehiculo, pero muchos de
sus productos son de calidad baja y pueden llegar a comprometer la solidez estructural del
vehiculo ya que no cuentan con un proceso investigativo para el desarrollo de sus
componentes. La mayoria de estos sistemas de suspension modificados han sido disefiados de
forma empirica bajo prueba y error, los cuales no tienen un respaldo que garantice su
funcionalidad y duracion bajo el fuerte trabajo que soportan. Bajo esta problematica se
desarrolla el presenta proyecto el cual busca presentar el mercado un sistema de suspension
de alta calidad, que sea garantizada una larga vida Util del producto con un respaldo en
simulaciones, correcta seleccion de materiales y una ejecucion de procesos de manufactura de
buena calidad. En el presente proyecto se describe la base bibliografica que ha servido como
investigacion para un proceso de disefio correcto, se indica el procedimiento que se toma en
el disefio del nuevo sistema de suspension y cuales han sido las caracteristicas mas importantes
para el desarrollo del producto. La simulacion estructural y dinamica que se realiza para
garantizar el correcto funcionamiento de los componentes es mostrada con graficas
explicativas y se detalla los aspectos mas importantes. Para los procesos de manufactura se
encuentra disefiado los planos de cada elemento y una hoja de procesos que ayuda al técnico
a una fabricacién de sistema de manera facil y rapida. Con todos los temas a tratar en el
presente documento se detalla todos los puntos importantes en la investigacion y desarrollo
del nuevo sistema de suspension, por lo cual se puede utilizar como punto de referencia para

futuras investigaciones y desarrollos de productos similares en el campo automotriz.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.10BJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el redisefio y manufactura de la suspension posterior con el uso de software CAD

para un Vitara Classic modificado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Estudiar los parametros que definen el comportamiento del sistema de suspensién de

eje rigido.

- Disefiar un conjunto de suspension posterior para un vehiculo Vitara Classic

modificado.

- Analizar el comportamiento dinamico, mediante la simulacion computacional.

- Manufacturar las partes del sistema de suspension para un vehiculo Vitara Classic

modificado.

- Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de suspensién modificado.

1.2 JUSTIFICACION

El presente proyecto esta enfocado en redisefiar un sistema de suspension posterior para un
vehiculo tipo Vitara Classic, mejorando las prestaciones de la suspension de tipo eje rigido.
Enfocando el proyecto a elevar la altura del chasis con respecto al suelo para evitar

obstaculos presentes en un circuito todo terreno.

Para la realizacion del proyecto se realizan andlisis del disefio estructural en software
especializados, con ello se garantiza que el sistema de suspension cumpla con los
requerimientos necesarios, que la resistencia al esfuerzo generado al pasar por camino de

tercer orden se vea incrementado, asi alargando la vida atil del sistema. Al establecer las



prestaciones se las puede cuantificar y evaluar el cumplimiento de objetivos establecidos en

el presente trabajo de grado.

1.3ANTECEDENTES

Los componentes del sistema de suspension son muy importantes y en los Ultimos afios ha
existido una gran investigacién en torno al aprovechamiento de sus prestaciones. Al
modificar sus dimensiones, formas y materiales se obtienen diversas capacidades fisicas que

se sustentan con estudios, pruebas y ensayos.

Lukaszewicz (2017) presenta un disefio de sistema de suspension creando un modelo digital
variando caracteristicas del disefio de construccién original. Realiza una simulacién
dindmica que determina fuerzas y desplazamientos en las conexiones individuales del
sistema. Analiza los resultados de resistencia del componente, verificando la funcionalidad
y fiabilidad, que permite la creacion de nuevos productos con un tiempo de produccion

reducido y por consiguiente reduciendo costos.

Hu (2021) muestra una ilustracion o disefio por fases de la suspensién, analizando cada
componente por separado. El objetivo es minimizar la masa total del sistema, para esto se
obtiene un parametrizado del disefio de cada componente. En este proceso se utiliza
ecuaciones que describen la funcionalidad del componente, designando variables con
restricciones. Estas mismas se aplican en el proceso de disefio mejorando el rendimiento del

trabajo.

El Gnico componente que tiene contacto con el suelo son los neumaticos de un vehiculo. El
sistema que une los neumaticos con el chasis es el sistema de suspensién que segin Ponce
(2020): el sistema de suspension se encarga de absorber irregularidades de la superficie,

manteniendo siempre nivelado el chasis del automotor frente a cualquier situacion.

Garcia (2016) afirma que “se requiere que este sistema cumpla con dos caracteristicas fisicas
y cuantificables importantes que son la elasticidad, importante para almacenar energia
debido a elementos elasticos que se deforma, y la amortiguacion, que absorbe energia del
elemento elastico al retornar a su forma original y asi evitar oscilaciones en el habitaculo del

vehiculo”.



Basado en este principio y las caracteristicas fisicas que debe cumplir un sistema de
suspension, se han desarrollado algunos tipos de sistema de suspension que busca satisfacer
ciertas necesidades, ya sea confort, seguridad, maniobrabilidad o durabilidad. Todo depende
de las caracteristicas necesarias para cierta area, por ejemplo, un vehiculo deportivo necesita
una suspension dura para tener un buen manejo, un auto de lujo necesita una suspension
suave para brindar mayor confort y un automotor de carga o trabajo necesita un sistema

duradero y gque soporte las exigencias (Gonzalez, 2004).

Gonzalez (2004) afirma que “la industria automotriz ofrece gran inversion en investigacion
y desarrollo de sistemas que mejoran seguridad, confort y maniobrabilidad, un punto critico
es la modelacién ya que en la gran mayoria de casos se realiza una simulacion sencilla que

podria mejorarse.”

1.4 SISTEMA DE SUSPENSION DEL VEHICULO

Alberti Urbieta (2003) afirma que: “la suspension de un vehiculo tiene como cometido
“absorber” las desigualdades del terreno sobre el cual se desplaza, dando asi un alto nivel de
confort y seguridad al conductor”. Los neumaticos al tener una cdmara de aire pueden

absorber pequefias irregularidades de la calzada.

Es necesario cumplir con las siguientes funciones como: reducir las fuerzas de impacto en
el habitaculo por accion de irregularidades del terreno, mantener la adherencia de los
neumaticos, mantener una alineacion de ruedas constante, soportar la carga del vehiculo y

mantener la altura deseada del vehiculo (Alberti Urbieta, 2003).

Con respeto a la seguridad el sistema de suspension debe mantener su integridad estructural
en cada instante. Segun las cargas y fuerzas que soporte. Se han disefiado distintos tipos de
sistemas de suspension, modificando componentes, incluso el tamafio de cada elemento es
muy importante al momento de determinar el comportamiento del sistema y en qué campo

puede ser aplicado.



1.4.1 FUNCIONES DE UN BUEN SISTEMA DE SUSPENSION
Segun el area para la cual se destine un sistema de suspension, sea esta para un vehiculo
turismo, de competencia todo terreno, el conjunto de componentes debe cumplir con la

funcion de elasticidad y amortiguacion.

La elasticidad dentro de un sistema de suspension sirve para absorber irregularidades de la
calzada, curvas a alta velocidad o golpes muy fuertes en los neumaticos. La amortiguacion
permite que el retroceso del sistema sea de manera suave y progresiva permitiendo asi un
control total del vehiculo ya que este efecto, aparte de dar confort a los ocupantes, ocasiona
que los neumaticos estén siempre pegados a la superficie e impide que el chasis 0 masa

suspendida tenga un comportamiento oscilante en cuanto a su altura con respecto al suelo.

Segun Alamo Viera (2016): Ambos pardmetros caracterizan en primera instancia a las
oscilaciones y su frecuencia (f) producidas en el vehiculo, y se deben tener en consideracion
cuando se realiza el disefio de un sistema de suspension, ya que pueden resultar incomodas
e incluso perjudiciales, tanto para los pasajeros del vehiculo como para la parte fisica del

mismo.

1.4.2 MASA SUSPENDIDA Y MASA NO SUSPENDIDA
Con respecto a la masa de un vehiculo se puede diferenciar dos grupos principales
clasificando componentes entre masa suspendida y no suspendida

1.4.2.1 Masa suspendida

“La masa suspendida de un vehiculo es soportada por los resortes de la suspension, asi como
el sistema completo. Este tipo incluye la mayor parte de la masa” (Luque , Alvarez, & Vera,
2008).

Constituida por:

- Carroceria - Sistema de direccion
- Chasis - Sistema de transmision

- Motor - Piloto y ocupantes



1.42.2 Masa no suspendida

Son los componentes que siguen el perfil de la carretera. Es la cantidad de masa total del
vehiculo que no esta soportada por elementos elasticos de la suspension. Este tipo de masa
es la que recibe todas las perturbaciones directas desde el asfalto, y deben disipar la energia
acumulada mediante el elemento amortiguador de cada neumatico (Luque , Alvarez, & Vera,
2008).

Se compone de:

e Neumaticos

e Aros

e Manguetas

e Frenos

e Mesas de suspension

e Amortiguadores

El sistema de suspension es el encargado de unir ambas masas del vehiculo, este elemento
es el que mayor esfuerzo realiza al momento de tener el automotor en movimiento ya que
absorbe las irregularidades del suelo, absorbe energia producida en la aceleracién y frenada.
Los componentes principales de una suspension son un elemento elastico que se encarga de
seguir constantemente el perfil de la calzada (puede tener un juego de ballestas, un muelle
helicoidal, barra de torsion, estabilizador, muelle de goma, gas, aire, entre otros) y un
amortiguador cuyo objetivo es neutralizar movimientos oscilantes de la masa suspendida
originado por un elemento elastico transformando la energia almacenada por el resorte en
calor (Alberti Urbieta, 2003).

1.4.3 SISTEMA DE SUSPENSION

Los primeros automoviles basaban su disefio en carruajes de caballos y se implementaba un
motor. Las velocidades que estos vehiculos alcanzaban eran muy reducidas y por lo tanto no
era necesario un sistema de suspension con altas prestaciones. Con la mejora de los vehiculos
se necesita de un sistema de suspension completo para satisfacer ambitos de confort y
seguridad. Se desarrolla nuevos elementos; los muelles llegan a reemplazar a las ballestas,

se implementd amortiguadores, rétulas, barra estabilizadora y demas.



1.43.1 Neumaticos

En el libro de Milliken (1995) afirma lo siguiente: Las fuerzas y los momentos de torsién
desarrollados por el neumatico afectan al vehiculo de varias maneras. Los neumaticos
soportan el peso del vehiculo, cualquier fuerza vertical desarrollada como la aerodindmica o
el resultado del frenado en carretera. En la figura 1.1 se muestran diferentes modelos de

banda de rodadura, importantes para diferentes superficies y comportamiento esperado.

Figura 1.1 Modelos de banda de rodadura (Chuquirima, 2018)
Las interacciones entre los neumaticos y la carretera proporcionan fuerzas de traccion,
frenado en curva, que ayudan a controlar y estabilizar el vehiculo de las perturbaciones

externas de la carretera y el viento.

Segun Quiroz , Guascal , Manjarres, & Arteaga (2015) “Un neumatico se encuentra sometido
a diferentes fuerzas y pares en consecuencia de la interaccion con el suelo”. También se
indica que “los principales factores que influyen en las prestaciones de los neumaticos una

vez montados en el vehiculo son:”

e Presion de inflado.
e Angulo de caida (estatico y dinamico).
e Anchura de la llanta.

e Temperatura de trabajo.

1.4.3.2 Muelles

Los muelles presentes en la figura 1.2 son “elementos elasticos que consiste en un resorte
que soporta altas cargas, el peso de la masa suspendida del vehiculo y absorbe energia
producida por; impactos en los neumaticos debido a la transferencia de carga entre los ejes”
(Quiroz , Guascal , Manjarrés, & Arteaga , 2015).



Las caracteristicas fundamentales de los muelles son:

- Neumaticos con seguimiento del perfil de la calzada.
- Absorber perturbaciones producidas por baches, bordillos y demas.

- Mantener el control de esfuerzos del chasis.

Sa——

Figura 1.2 Muelle Helicoidal
(Lépez, 2013)

Seward (2014) menciona que:

En eventos de competicion el proposito de los muelles es permitir el movimiento

independiente del neumaético cuando las cargas del mismo cambian sobre las

superficies irregulares, con el objetivo de optimizar el maximo agarre del contacto

del neumatico.

El movimiento del resorte también ocurre como consecuencia del cambio de

las cargas del neumatico durante la aceleracion, las curvas y el frenado. Las unidades

de rigidez son N/m y por lo tanto es una medida de cudnto el muelle se mueve bajo

una carga unitaria.

Segun Cebolla Bono (2017), El muelle es formado por un hilo de acero enrollado entorno a

un eje tedrico. Las caracteristicas del muelle, es decir la resistencia a ser deformado, depende

de los siguientes valores:

- Longitud.
- Diémetro de las espiras.

- Coeficiente elastico del acero.



- Gradiente.

- Diametro del hilo.

Segun Galbarro (2022) existen tres principios en el disefio de los muelles
helicoidales, los cuales son:
a) Cuanto mas rigido sea el material, mayor es el coeficiente de rigidez.
b) Cuanto més pequefio sea el didmetro del muelle, mayor es el coeficiente
de rigidez.
¢) Cuantas menos espiras Utiles tenga el muelle, menor es el coeficiente de
rigidez.
Para obtener los pardmetros del muelle que se disefia, se usa las siguientes
ecuaciones:
Se puede encontrar la constante de rigidez mediante dos tipos de ecuaciones
(Galbarro, 2022).

- Constante de rigidez del muelle K [N/m], ecuacién 1.1

K =& [1.1]

8xNx* D3

Siendo:

G = mddulo de elasticidad [N/m?]
D = didmetro medio del resorte [m]
d = didmetro de hilo [m]

N = numero de espiras [-]

- Constante de rigidez del muelle k [N/m], ecuacion 1.2

4xC—1 + 0,615 [12]

4xC—4 C

K =

Donde:
C = Indice del muelle = D/d
La deflexion o desplazamiento de muelle se puede calcular mediante la ecuacion
1.3
F=K=x*x [1.3]
Siendo:
F = fuerza que actua sobre el muelle [N]
K = constante de rigidez [N/m]
x = desplazamiento del muelle [m]

En la Tabla 1.1 se muestra los principales materiales usados en la fabricacion de muelles,



dichos materiales son clasificados por sus propiedades elésticas. Se especifican las

principales caracteristicas y sus valores medidos en laboratorios. Estos materiales definen el

comportamiento esperado del muelle implementado en un sistema de suspension, por tal

manera es importante el andlisis de diferentes materiales para elegir el mejor componente

para el muelle helicoidal ya que cada sistema de suspension varia segun el modelo de

vehiculo y tipo de campo en el cual de moviliza el automdvil. Un sistema de suspension debe

tener mayor resistencia a los golpes en un vehiculo todo terreno en comparacion a un

vehiculo tipo turismo.

Tabla 1.1 Caracteristicas fisicas de materiales usados en muelles

Mddulo
Nombre Médulo de Densidad | Méxima
- Especificacion | elastico E | elasticidad d, temperatura| Caracteristicas fisicas
comuan ; . -
(psi) cortante | (Ibf7in) | de servicio
G (psi)
Aceros alto contenido en carbono
Alambrede | \srp A208 | 30x10%6 | 11.5x10% | 0,283 o5 | Altaresistencia, excelente
piano vida a la fatiga
Estiradoen | s tamA207 | 30x10% | 115x10%6 | 0,283 250 Uso general; pobre vida a
frio la fatiga
Aceros inoxidables
Martensitico | AISI 410,420 | 20x10°6 | 11x10% | 0,28 500 No satisfactorio para
aplicaciones sub-acero
Austenitico | AIAI 301,302 | 28x10°6 | 10x10%6 | 0,282 600 Buena resistencia a
temperaturas moderadas
Aleaciones con base de cobre
. Bajo costo; alta
Liteosggzra ASTMB134 | 16x10% | 6x10% | 0,308 200 conductividad: propiedades
mecanicas
Bronce Capacidad para soportar
ASTM B159 | 15x10"6 | 6.3x10"6 0,32 200 flexiones repetidas,
fosforado ! .
aleacion muy comdn
Cobreal | A TMB197 | 19x10% | 65x10%6 | 0,297 400 Alta resistencia elastica y
berilio fatiga

Fuente: (Inge mecanica)
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1433 AMORTIGUADORES
Martinez Silva (2015) enuncia que “el elemento de amortiguamiento es el cual permite
mantener la masa suspendida y masa no suspendida bajo control. Reduce, restringe o impide

las oscilaciones producidas al acumularse energia en los elementos eldsticos”.
Las caracteristicas que ofrecen los amortiguadores son:

- Controlar oscilaciones del chasis y bastidor.

- Controlar el rebote de los elementos elésticos.

- Mantener al neumatico en contacto con la pista maximizando su adherencia.

- Modificar el comportamiento del sistema de suspension segin su tipo de

configuracion.
A continuacion, se describen los modelos de amortiguadores méas usados en el mercado.

Los amortiguadores mixtos son hidraulicos, mostrados en la figura 1.3, indican una
configuracion incluida muelle y amortiguador en un mismo componente. En las cAmaras de
aire tiene gas nitrogeno, haciendo que el regreso del fluido a las cAmaras sea mas eficiente,

es decir despues del rebote acelera el contacto de los neumaticos con el pavimento. La

desventaja de este tipo de amortiguador es que vuelve la suspensién mas rigida (NICOLAS,

e
=

2020).

Figura 1.3 Amortiguadores mixtos
(Antamba Guasgua Jaime, 2018)



11

Al tener un sistema de suspension mas rigida debes ser usada en vehiculos aptos para cierto
tipo de manejo donde el terreno sea demasiado irregular y asi aprovechar al maximo la
recuperacion que tiene este amortiguador. Un vehiculo con este tipo de amortiguadores
puede ser considerado incomodo o poco confortable para ciertos pilotos u ocupantes
inexpertos. En los Ultimos afios se usa este tipo de amortiguador en vehiculos de competencia
tipo Rally u todo terreno. Ya que varios modelos de alta gama se puede configurar su
comportamiento en compresion y rebote, la carga que pueden soportar para aprovechar al
méaximo el contacto del neumatico con el suelo.

Los amortiguadores hidraulicos basan su funcionamiento principalmente con el uso de
aceite, tiene dos camaras que contienen aire, al tener el movimiento del vastago el aceite
pasa de una cAmara a otra con ayuda de unas valvulas reguladoras (NICOLAS, 2020).

Un amortiguador hidraulico posee menos rendimiento en las curvas y se genera burbujas en
el paso de aceite por lo cual es indispensable utilizar aceites hidraulicos con una viscosidad
especifica para amortiguadores. En la figura 1.4 se muestra un amortiguador hidraulico, este
modelo es el modelo méas antiguo de amortiguador, pero soporta grandes cargas de la masa

no suspendida ya que por lo general es usado en vehiculos destinados a carga.

Figura 1.4 Amortiguadores hidraulicos
(Dictator, 2018)

1.4.34 MESAS DE SUSPENSION

Soporta gran parte del peso y esfuerzo que soporta el sistema de suspension.

Son brazos que unen el bastidor con las ruedas a traves de la mangueta, por medio de rotulas
las cuales limitan el movimiento a tres grados de libertad, permitiendo la rotacion, las mesas

de suspension, posen una forma de A, hay un brazo superior y otro inferior por cada rueda,
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dependiendo del tipo o modelo del sistema de suspension, los cuales transmiten las cargas
al bastidor y de su geometria, asi mismo como de su posicion depende directamente el

comportamiento dindmico del vehiculo (Quiroz , Guascal , Manjarrés, & Arteaga , 2015).

1435  ROTULAS O COGINETES ESFERICOS

Segln Mejia Gonzélez (2015) las rotulas “son elementos de alta resistencia, la mayoria son
sometidos a un tratamiento térmico, con un vastago de rosca exterior y su cabeza rotativa
permite el movimiento angular alrededor de un punto central en dos direcciones ortogonales

con limites basados en la geometria del rodamiento”.

Estos elementos sirven como objetos de sujecion y otorga cierto grado de libertad para poder
garantizar el correcto funcionamiento del sistema de suspensién, por lo general estos

elementos estan instalados en la mesa de suspension.

En la figura 1.5 se muestran diferentes tipos de rétulas ya que estos componentes pueden ser
reemplazados cuando sufren averias y segun el tipo de sistema de suspension son utilizados

cada tipo de rotula segun su configuracion y dimensiones fisicas.

«

Figura 1.5 Tipos de rétulas
(Lemforder, 2021)
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1436 BRAZOS

Garcia (2016) afirma que un brazo de suspension “es un elemento de unién entre masa
suspendida y masa no suspendida. Permite un giro alrededor de uno de sus extremos,
reduciendo asi los grados de libertad en una zona determinada e impidiendo un

desplazamiento longitudinal no deseado”.

1.4.3.7 SILENTBLOCK

Dentro de un sistema de suspension se encuentra este elemento que sirve de acople entre
distintos componentes, también son Ilamados casquillos de goma y eliminan pequefias
vibraciones que podrian ser transmitidas al chasis del vehiculo. En gran mayoria se
encuentran fabricados en materiales poliméricos elasticos y trabajan en compresion (Garcia
, 2016).

1.4.4 TIPOS DE SISTEMAS DE SUSPENSION
Segun el disefio y necesidades de un vehiculo se obtienen diferentes tipos de configuraciones

en cuanto a sistema de suspension, cada uno con sus beneficios y problemas.

1.44.1 Suspension rigida o dependiente
En varios disefios de vehiculos, dos ruedas se encuentran unidas por un eje rigido formando
una sola pieza. En este tipo de suspension el chasis esta sostenido por un juego de ballestas

o muelles que sirven de elemento eléstico y se complementa con un juego de amortiguadores.

Esta configuracion une las ruedas de cada lado mediante el diferencial, por lo general en los
neumaticos posteriores, lo cual significa que todo movimiento que afecte a una rueda es

comunicado, el desplazamiento, hacia la otra rueda.

Este tipo de suspensiones es utilizado en vehiculos de carga y todo terreno debido a su gran
durabilidad ya que soportan gran carga e impactos muy fuertes. Incluso este tipo de
suspension es muy sencilla en su fabricacion. Al tener pocos componentes se permite que
un proceso de modificacion y mejoramiento sea de un costo econémico bajo, que puede

reflejarse en una alta rentabilidad de un producto.
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1.4.4.1.1 Suspension rigida con muelles
Evidencia el uso de amortiguadores y muelles que conectan el eje rigido y une las dos ruedas

con el chasis.

1.4.4.1.2 Suspension rigida con sistema de conexion
El puente rigido esta asistido por los brazos de control, resortes y amortiguadores. Los brazos

aumentan el control del desplazamiento vertical de los neumaticos.

1.4.4.1.3 Suspension rigida con sistema de barra tirante
El eje rigido es acompafado por dos brazos tirantes, resortes y amortiguadores. Este sistema

se emplea mayormente en autos de traccion delantera.

1.4.4.2 Suspension independiente
Cada rueda cuenta con su sistema de suspension estd unido por un elemento llamado
bastidor. Esto ayuda para que el movimiento de cada neumatico este aislado del

desplazamiento de la otra.

Este sistema de suspension da sensaciones de manejo mas suaves y precisos ya que cada
rueda se adapta al perfil de la carretera. Esto es conveniente al momento de disefiar un
vehiculo, pero es contraproducente al momento de realizar una modificacion al sistema ya
que la mayoria hacen uso de un sistema de doble corona o doble mesa. Al tener mas
elementos dentro del sistema, se necesita de mayores costos de produccion al momento de

realizar una mejora en durabilidad, peso u otro campo de aplicacion.

1.4.5 CENTRO DE GRAVEDAD

El disefio de la suspension requiere conocer ciertas medidas del vehiculo. Los datos tomados
para el presente proyecto son de un vehiculo todo terreno Santana modelo 350, estd basado
en el Suzuki Vitara, siendo practicamente iguales ambos modelos (Garcia, 2016).
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Este modelo tiene un modelo de suspension delantera McPherson con barra estabilizadora,
en el tren posterior se encuentra un eje rigido con resortes helicoidales. EI muelle esta encima

del eje y el amortiguador se ancla por la parte posterior del eje.

Se puede determinar ciertos valores de especial interés los cuales son peso del vehiculo y

distribucion de dicho peso en cada una de las cuatro ruedas del vehiculo.

Garcia (2016), determina que el centro de gravedad se puede considerarlo en el eje
longitudinal el vehiculo, es decir, las ruedas del lado izquierdo no soportan mas peso que las
del lado derecho o viceversa. Se utiliz6 un dinamémetro electrénico modelo MINIDIN, de
la marca DINAKSA, con dicho dato se calcular varios valores para lograr un mejor

dimensionamiento de los componentes de la suspension.

Figura 1.6 Pesaje de vehiculo tipo Vitara Classic
(Garcia, 2016)

En la figura 1.6 se muestra el balanceo del vehiculo vitara para determinar el centro de
gravedad. Sabiendo que la batalla del vehiculo o distancia entre ejes es de 2480mm y
midiendo la posicion a la que se eleva se puede determinar el centro de gravedad. (Garcia,
2016)

Garcia (2016) determina el centro de gravedad, tomado como referencia la distancia entre
ejes, con las siguientes dimensiones

Distancia entre ejes = 2 480mm

Distancia medida para punto de equilibrio = 1 116mm dando 45% del peso en la parte
posterior.

Porcentaje de peso delantero = 2 480mm — 1 116mm dando 1 364 que representa el 55% del

peso en la parte delantera.
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Este dato permite conocer el reparto de peso del vehiculo en ambos ejes. Ya que el sistema
de suspensién delantera no soporta el mismo peso que el sistema de suspension posterior,
por tal motivo y para resultados mas confiables al realizar una simulacion estatica es

necesario conocer este desfase en el soporte del peso de cada neumatico.

1.4.6 CENTRO DE BALANCEO O ROLL CENTER

Cuando las fuerzas centrifugas actan sobre el vehiculo, la masa suspendida entre los ejes
delantero y trasero tiende a girar alrededor de un centro que se encuentra en un plano
transversal a los ejes. Estos puntos se denominan centros de balanceo y son los puntos donde
las fuerzas laterales generadas por los neumaticos y la pista actdan sobre el bastidor. Los

centros de roll delantero y trasero estan en ubicaciones diferentes (Garcia, 2016).

1.5 SOLDADURA

Moreno (2017) indica que la soldadura es un proceso por el cual se unen dos materiales
diferentes donde se debe alcanzar cierto calor o presion para llegar a su punto de fusion.
Depende de las caracteristicas fisico — quimicas de los materiales a ser soldados se necesitan
diferentes procedimientos de soldadura. Por este causal, a nivel de la industria mundial,

existen diferentes tipos de soldadura donde los mas comunes son GMAW, GTAW y SMAW.

1.5.1 SOLDADURA SMAW

La soldadura de arco con metal protegido (Shielded Metal Arc Welding) o SMAW se
caracteriza por que hace uso de un electrodo consumible, el cual se encuentra recubierto
totalmente por un material quimico especial que actia como agente de proteccién ya que
crea un fundente que protege el cordédn de soldadura de la oxidacion y la corrosion por accion
de agentes medioambientales externos. Este recubrimiento se encuentra constituido por
celulosa pulverizada (como: madera y polvo de algodon) mezclado con carbonato oxido y
demas sustancias que se integran con el uso de aglutinante de silicato. EI material de relleno
debe ser compatible con el metal al cual va a ser soldado. Este proceso se da por el uso de
calor disipado, gracias al arco eléctrico, el cual funde los materiales de aporte para el cordon

de soldadura y una capa protectora atmosférica y escoria, la velocidad de fundicion del
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electrodo y la estabilidad del arco puede ser regulada mediante el amperaje usado (Moreno,
2017)

En la figura 1.7 se detalla ciertos elementos y materiales usados en la soldadura SMAW.

_— Electrodo consumible

Direccion de 'a carrera

= /—Recubrimiento del electrodo
(Gas protector ' |
proveniente del —\ /—Essona
recubrimiento /

del electrodo -
o Metal soldado

........... =  solidificado

\
L Melalbase  \—Metal soidado fundido

Figura 1.7 Soldadura con arco de metal protegido SMAW
(Moreno, 2017)

1.5.2 SOLDADURA GMAW

Segun afirma la American Welding Society (AWS) la soldadura GMAW (Gas Metal Arc
Weilding) es parte de la soldadura de tipo MAG/MIG que es un tipo de soldadura metalica
por gas activa y soldadura por gas inerte, segun corresponde. Se lo realiza mediante un arco

estable entre el electro de hilo continuo y la pieza a soldar (Moreno, 2017).

Aqui el proceso de soldadura se realiza gracias al electrodo conformado por un alambre
metalico descubierto que se envuelve por un gas que sirve de proteccion al arco eléctrico.

Los gases utilizados para este tipo de soldadura son:

e [|nertes
o Argon
o Helio
e Activos

o Dioxido de carbono
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El diametro de este alambre va desde los 0,8mm a 6,5mm. Este es seleccionado segin el

material a ser soldado y el aporte que necesita con el material de relleno (Moreno, 2017).

En la figura 1.8 se detalla ciertos elementos y materiales usados en la soldadura GMAW.

Almentacion desde el carrete

\ — (as protecior

Alambre electrodo

Boguilla

Gas protecior -

Metal soidado sclidificade

L Metalbase  — Metal soldado fundido

Figura 1.8 Soldadura de arco de Metal Gas (GMAW)
(Moreno, 2017)

Este tipo de soldadura puede ser semiautomatica en la cual la velocidad de aporte del hilo,
la tension del arco, intensidad de soldadura, caudal de gas se lo regula de forma manual, asi
como regular el avance de la antorcha o punta de soldadura. La configuracion automatica
regula todos las caracteristicas y parametros de soldadura de manera previa al proceso de

soldadura.

El uso de soldadura MIG se usa en aceros inoxidables y resistentes al calor, al igual de
materiales no ferrosos como cobre, magnesio, aluminio y demas materiales. El proceso de
soldadura MAG se usa para fundir y soldar materiales de aceros al carbono y aceros de baja

aleacion.
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1.5.3 SOLDADURA GTAW
La soldadura de Gas Tungsten Arc Welding o TIG hace uso de un electrodo de tungsteno no

consumible para el proceso de soldadura.

Este proceso hace uso de un electrodo refractario con una atmosfera gaseosa, este tipo de
soldadura puede usarse con o sin metal como material de aportacion, se usa un gas inerte
que por lo general es el Argén el cual aisla la atmosfera del cordén de soldadura y evita la
contaminacion del material. El gas inerte se usa para proteccion del area soldada y evitar la
oxidacion y corrosion que puede ocasionarse por contaminacion del medio ambiente
(Cenaltec, 2022).

En la figura 1.9 se detalla ciertos elementos y materiales usados en la soldadura GTAW o

TIG.
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Figura 1.9 Proceso de soldadura GTAW o TIG
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1.6 PLANCHAS METALICAS

La plancha de acero es un producto de uso comun en la industria civil, industrial, automotriz,
metalurgia, herreros y demas. Estas pueden estar constituidas de acero o hierro fundido y
dependiendo de sus procesos de manufactura obtiene una textura y caracteristicas fisico —
quimicas especiales como resistencia a altas temperaturas, corrosién y oxidacion

atmosférica, resistencia a torsion y compresion, asi como esfuerzos.

Los tipos de plancha de acero existentes en el mercado ecuatoriano son ASTM-A131/
ASTM-A36/ (INVALTU, 2020).
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1.6.1 PLANCHA LAMINADA AL CALIENTE

Su proceso de manufactura se lo realiza con el uso de dos rodillos industriales que al aplicar
presion y calor modifica y manipula al acero segln ciertos criterios y especificaciones para
reducir el espesor hasta el cual es necesitado. Obteniendo ciertas planchas de los siguientes
tipos como, acero para fundir, acero de mediana y alta resistencia, acero comercial y acero
de baja aleacién. Es usado cominmente en obras civiles, vigas, puentes, estructuras auto

portantes, tanques de almacenamiento y equipos mecanicos (INVALTU, 2020).

1.6.2 PLANCHA LAMINADA AL FRIO

Este material se obtiene mediante un proceso en el cual se enfria el acero mientras se esta
laminando en estado caliente, disminuyendo su temperatura de manera progresiva,
mejorando las texturas superficiales y obteniendo espesores méas delgados. Este tipo de
planchas es usado en acabados superficiales como muebles metalicos, paneles, carrocerias
de vehiculos y demas (INVALTU, 2020).

1.7 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

El esfuerzo se lo define como una fuerza interna que se presenta en un material de forma
contraria a una fuerza aplicada. Los esfuerzos en los materiales que comprenden un
mecanismo o sistema estan siempre presentes y el calculo es necesario e indispensable para
tomar decisiones en el disefio. Asi se determinan las fuerzas internas que actuan dentro de
los materiales que soportan algun tipo de fuerza. Para determinar la cantidad de esfuerzos se

hace uso de la siguiente formula (Precio, 2020).

Fuerza
Esfuerzo = —
Area

La deformacién de un cuerpo se presenta cuando un cuerpo sufre cambios en su forma y
medidas originales, esto se debe a las fuerzas que intervienen sobre una superficie
determinada y pueden ser eldasticas o plasticas, en algunos casos se puede recuperar su forma

original después de sufrir una deformacion (Maholyleal, 2015).

Los distintos tipos de esfuerzos y deformaciones se presentan segun la presion sometida al

cuerpo y las caracteristicas fisicas del elemento y se presentan esfuerzos como:
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e Esfuerzos de flexion
e Esfuerzo de torsion

e Esfuerzo cortante

e Deformacion elastica

e Deformacion pléastica

1.8 SOFTWARE DE DISENO Y SIMULACION

El disefio asistido por computador es una herramienta que ayuda a reducir gastos en el
disefio, optimizar tiempos y recursos. Se puede obtener piezas u objetos con exactitud y altos
niveles de tolerancia necesarios para ensambles de maquinaria de alta precision. Reduciendo

costos y tiempos en los procesos de manufactura (Solidworks, 2017).

1.8.1 SOFTWARE (CAD) SOLIDWORKS

Es un software CAD de disefio asistido por computador que modela piezas y ensambles en
3D y 2D que dispone con diversas funciones que permiten realizar todo tipo de mecanismos.
Esta herramienta informatica permite realizar medidas exactas en las piezas para su posterior

manufactura, que permite reducir costos en los prototipos (Solidworks, 2017).

Para el presente proyecto se utiliza software de prueba para el disefio de los nuevos

elementos del sistema de suspension

1.8.2 SOFTWARE (CAE) MSC Adams

Un software de simulacion realiza ciertos analisis de movimiento dindmico y cinematico del
proyecto deseado. Determinando la funcionalidad de piezas y elementos méviles cuando el
sistema se encuentra en movimiento. Esto permite evaluar la funcionalidad y mejoras de los

mecanismos estudiados. Se usa software de prueba gratuita para la realizacion de los analisis.

1.9 CIRCUITO TODO TERRENO
La primera caracteristica técnica indispensable dentro de un vehiculo todo terreno recae
sobre las ruedas. Los neumaticos son el medio principal para permitir a un todo terreno de
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una fuerza de propulsion suficiente para superar las condiciones de propulsion y adherencia

mas dificiles.

Otra caracteristica técnica especial que debe cumplirse es la resistencia de sus componentes.
En una travesia de tipo todo terreno existe carreteras con grandes piedras, desniveles
pronunciados cercanos al metro de diferencia y muchos escenarios de gran dificultad. Por
tal motivo los componentes mecanicos, estructurales y articulados, deben soportar altos
niveles de esfuerzo y torsion como producto de la marcha del vehiculo sobre suelos

irregulares.

1.9.1 CRITERIO DE SELECCION PARA UNA MODIFICACION

Basados en la primera caracteristica técnica de un todo terreno se procede a determinar los
criterios necesarios para mejorar la traccion en las ruedas, para ofrecer una mejor adherencia
contra el perfil de calzada. Es necesario establecer sobre qué tipo de sistema de suspension
se obtiene mejores resultados para desarrollar un producto que cumple con las caracteristicas

necesarias para ofrecer excelentes prestaciones.

1.9.2 SUSPENSION RIGIDA SUPERIOR A UN SISTEMA INDEPENDIENTE EN
APLICACION TODO TERRENO

Para el todo terreno se necesita de un sistema de suspension que soporte grandes esfuerzos,

que se adapte a distintos perfiles de carretera y permita una gran fuerza de traccion. Para

cumplir estas exigencias se reconoce al sistema de suspension de eje rigido como un sistema

de suspension de mejores prestaciones ya que cumple con las siguientes cualidades:

e Maxima robustez para maltrato y carga
Se posee un armazoén fabricado en materiales que soportan grandes esfuerzos y cubre
al diferencial, ejes de ruedas y demas elementos. El sistema usa menos elementos
articulados, asi como un reducido nimero de piezas lo cual genera un sistema mas
reforzado y con menor nimero de elementos.

e Efecto palanca en las ruedas.
Todo movimiento es compartido. Al tener un neumatico mas elevado va a generar
una fuerza de reaccion en la otra rueda lo cual incrementa la traccion en aquella que

busca un buen contacto con la calzada. La fuerza de adherencia es la ejercida por el
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sistema de suspension mas la fuerza del neumatico comprimido. Este efecto Unico de
un diferencial con blogueo permite superar cualquier desnivel de calzada.

e Permite una mayor articulacién
Proporciona una separacion de las ruedas con el chasis muy elevado, beneficiando el
seguimiento de los neumaticos contra el perfil de calzada en terrenos de campo muy
dificiles.

e Altura al suelo constante.
El eje rigido tiene al diferencial como componente central de su estructura. Al estar
conectado a las dos ruedas permite que este se mueva al ritmo de los neumaticos
cumpliendo con una altura constante al suelo sin importar los obstaculos a superar.
Por ejemplo, en el salto de un vehiculo, al volver a tener contacto los neumaticos con
el suelo, el diferencial no golpeé contra el suelo.

e Facilidad para realizar modificaciones.
Permite un cambio de diametro de rueda mas grande, modificar la altura de la
suspension, los muelles o ballestas y demas modificaciones. Todo facilitado por que

el angulo camber de los neumaticos permanece siempre constante.

Bajo estos principios y determinando las exigencias que debe cumplir un vehiculo todo
terreno en base a su principal caracteristica técnica se considera de mayor utilidad realizar
modificaciones en un vehiculo con sistema de suspension de eje rigido y disefiandolo como
un producto atractivo para un posible mercado brindando grandes prestaciones y
demostrando bajo evidencia los beneficios de un sistema de suspension dependiente con sus

componentes modificados.

Un buen punto de partida es modificar la altura libre del suelo y la separacién del eje rigido
con respecto al chasis, lo cual mejora las prestaciones antes enumeradas. Se estudia los
efectos negativos, asi como positivos que implicaria realizar una modificacién en el sistema
de suspensién, siempre buscando cumplir con objetivos de seguridad y confort para los

ocupantes.
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CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizo el redisefio de los componentes del sistema de suspension
rigido para el vehiculo Vitara Classic, se realizd un anélisis estructural inicial para

determinar la correcta funcionalidad de los elementos a diversas condiciones.

Es necesario establecer una metodologia de disefio para una correcta seleccion de decisiones
en cuanto al disefio CAD, simulacion y evaluacién de resultados para establecer el camino
optimo hacia la produccion de los elementos de una manera eficiente y cumpliendo

estandares de calidad aceptables.

Al disefiar el sistema de suspension se tiene en cuenta que este sistema es quien absorbe todo
tipo de irregularidad de la calzada y trabaja en factores de alta fatiga de sus elementos
mecanicos. Por este motivo es necesario cumplir ciertas caracteristicas fisicas de sus
elementos que permite el correcto funcionamiento del sistema en conjunto y una vida dtil

considerable para la categoria en la que se usa el vehiculo.

El correcto funcionamiento de las piezas sometidas a fatiga es importante, bajo un proceso
ingenieril, la reduccién de peso y material es importante para economizar el costo de
produccion y el mejoramiento de las prestaciones del vehiculo. Para esto se realiza una
simulacion de elementos finitos, con los datos que se obtuvo se evita el

sobredimensionamiento de elementos y reduccion de puntos débiles en la estructura.

Un analisis dinamico mediante simulacién computacional indica el comportamiento de los
nuevos elementos que conforman el sistema de suspension del vehiculo, datos como la
oscilacién de los muelles, absorcion de energia de los amortiguadores y movimiento de los

elementos en un sistema de coordenadas tridimensional.

El disefio final obtenido en este capitulo se lo envia al proceso de manufactura. Se realiza
varios modelos en el proceso de disefio, pero es indispensable elegir la configuracion del

sistema de suspension que muestre mayor eficiencia.



2.2 CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA

El objetivo principal de la convergencia es mantener las llantas en una linea recta
y de manera vertical. Existen deportes de competicion en los cuales los
neumaticos necesitan una convergencia diferente a cero debido a la caracteristica
del vehiculo. En vehiculos comerciales de tipo turismo los neumaticos deben
conservar una convergencia 0 para lograr un desgaste homogéneo en la banda de

rodadura de la llanta.

En la figura 2.1 se puede evidenciar dos neumaticos con convergencia positiva y

negativa.

X Convergencia
Convergencia (0) negativa o
divergencia

I\ b N
bbbt

Figura 2.1. Convergencia en neumaticos (zonagravedad, 2019)

Convergencia
positiva

2.21 ANGULO DE AVANCE

Se lo conoce también como avance, siendo la inclinacion hacia delante o hacia
atras del eje de suspension, con respecto a la vertical. Para una mayor explicacion

se detalla tres tipos de angulos de avance.

- Angulo de avance positivo: se da cuando el eje de la direccion esta delante
del punto de contacto del neumatico con el suelo, provocando el llamado
arrastre en la llanta posterior. Como también el angulo de avance positivo
mantiene la estabilidad de la direccion, pero al ser mayor causa que el

volante se torne duro y tenga vibraciones a bajas velocidades.

- Angulo de avance negativo: facilita el giro del volante en curvas, pero al

conducir en una recta el vehiculo tiende a moverse a la izquierda o

25



26

derecha, teniendo menor estabilidad en el frenado.

- Angulo de avance nulo: esto quiere decir que la direccion es vertical,
dando un efecto neutro en la estabilidad, alineando el eje de la direccion

al pinto de contacto del neumatico.

2.2.2 ANGULO DE INCLINACION

Se entiende por angulo de inclinacion a la inclinacién ya sea dentro o fuera de la parte
superior del neumatico, lo que se puede medir en grados, minutos o segundos. Si el angulo
de inclinacion es mayor tiende a frenar el vehiculo y desgaste de los neumaticos (Ramirez,
2020).

Angulo de inclinacién negativo: se logra visualizar que la llanta se inclina hacia
dentro y el vehiculo se desplaza hacia el lado que tiene mayor angulo de inclinacién

negativo.

Angulo de inclinacion positivo: la llanta del vehiculo se aleja del centro del mismo.

2.3 METODOLOGIA PARA EL DISENO

El disefio dentro del desarrollo del presente proyecto, se debe “aplicar diversas técnicas y
principios cientificos con el propdsito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema de

suficientes detalles que permitan su realizacion (Norton, 2004).”

Para una correcta seleccion de procedimientos de disefio es necesario entender el problema
al cual se busca darle una solucion, toda el area de la ingenieria se basa en dar solucién a
problemas existentes bajo procesos establecidos y asi establecer criterios preliminares. Es
indispensable garantizar la solucién eficiente del problema, basados en hip6tesis y revision
bibliografica.

Norton (2004) establece una lista con diez pasos para un correcto proceso de disefio.
Identificacion de la necesidad
Investigacion Preliminar

1
2
3. Planteamiento de objetivo
4

Especificaciones de desempefio
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Ideacidn e invencion
Analisis
Seleccion

Disefio detallado

© o N o O

Creacion de prototipos y pruebas

10. Produccion

2.4 APLICACION DEL METODO DE DISENO

Para realizar un correcto disefio del nuevo sistema de suspension es necesario obtener
informacion que ayuda a dimensionar ciertas piezas y elegir materiales que permiten obtener
el mayor beneficio al nuevo modelo, todo esto busca realizar procesos eficientes durante el

disefio y posteriormente la manufactura de componentes.

2.4.1 TIPO DE ESTUDIO
En el presente documento y desarrollo del proyecto para trabajo de titulacion se toma como

guia dos tipos de estudio.

Un estudio exploratorio, es usado con el objetivo de retomar datos extras sobre el tema y
conocer problemas que pueden surgir durante el desarrollo del proyecto. Es necesario la
revision de bibliografia especializada en el tema.

Un estudio aplicado posterior a un desarrollo del proyecto permite qué el mismo sea usado
en diferentes modalidades tales como diferentes tipos de vehiculos que comparten
plataforma o sean similares y se les pueda realizar ciertas modificaciones al producto

desarrollado.

2.4.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto tiene un enfoque de tipo experimental sin tomar en cuenta datos estadisticos
ya que el redisefio que se realiza cera de una forma empirica en cuanto a la toma de
mediciones del sistema de suspensién. Una correcta eleccion de materiales y procesos es
indispensable para el proyecto y por tanto se necesita realizar una correcta revision

bibliografica y técnica, esto Ultimo es guiado bajo un proceso ingenieril.
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2.43 METODOS TECNICAS E INSTRUMENTOS

La aplicacion de método cientifico de prueba, error y planteamiento de una hipétesis es
valida para el presente proyecto debido a su estructura que organiza procesos sistematicos y
organizados las cuales permiten obtener resultados tangibles que dan solucidn a la hipotesis
permitiendo asi generar conocimiento sobre el proyecto y tema de investigacion. La
fabricacion final del nuevo modelo de suspension se lo realiza mediante la experimentacion

y gracias a este método se obtiene resultados qué satisfagan la necesidad.

2.4.3.1 Método deductivo

Este proceso establece como un inicio de estudio, todos los temas conocidos del proyecto e
ir indagando hacia lo desconocido. Haciendo uso de las piezas propias y originales del
vehiculo se toman medidas como levantamiento de datos, lo que permite el desarrollo del

nuevo sistema de suspension, todo basado en la revision bibliografica.

2.4.3.2 Método sintético

El método sintético permite tomar decisiones en cuanto a procesos, protocolos, analisis y
organizacion de piezas de acuerdo a su funcion y asi obtener un proceso de fabricacion o
manufactura eficiente. Todo esto basado a un cierto razonamiento cientifico que se plantea

en el primer capitulo.

2.4.3.3 Técnicas

Es indispensable la recoleccion de datos y levantamiento de informacion basados en un
proceso histdrico y para esto se necesita iniciar desde una tesina documental. Esto es
necesario para un analisis basado en una observacion indirecta para los primeros bocetos con

datos concretos.
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2.4.3.4 Instrumentos
Los instrumentos y herramientas de investigacion han sido los avalados por la comunidad
cientifica, los cuéles son en forma digital las plataformas de Google académico, Science

Direct, Scopus y paginas oficiales de empresas reconocidas.

Muchas de las mediciones se las evidencia en modelos digitales y para esto es necesario el
uso de software CAD, basado en estos disefios se realiza las modificaciones necesarias para
cumplir con los objetivos y desarrollar un nuevo sistema de suspension con alta

confiabilidad, resistencia y bajo una normativa apropiada.

2.5 TALENTO HUMANO

El talento humano del presente proyecto es constituido por las personas que han planteado
el proyecto, sus tutores y demas guias. Como autores de la tesis Andrango Guatemal Ronny
Mauricio - Rodriguez Ramirez Mayra Lizbeth son los desarrolladores del proyecto y
encargados de realizar todos los procesos necesarios para llegar a 1a obtencion de resultados
que satisfagan los objetivos planteados en el mismo.

2.6 EQUIPOS Y MATERIALES

Dentro de las herramientas utilizadas en el proyecto es necesario un computador que sirve
para ejecutar el software de disefio usado en el modelado y redisefio del sistema de
suspension del vehiculo posterior, se necesita de otro software para llevar los modelos en
3D a cddigos para una cortadora de plasma CNC la cual es indispensable para el corte en las
planchas laminares de diferentes grosores ya que esta herramienta permite un corte rapido y
preciso optimizando asi recursos en el proceso de manufactura. Con las piezas ya cortadas a
la medida indicada se usa herramientas de mano como amoladoras para la extraccion de
escoria, propias del corte, y se procede al doblado de la chapa metalica con el uso de una
dobladora industrial que brinda dobleces en &ngulos mas precisos y se puede manejar los
dobleces en diferentes grosores de las planchas, todo esto con soporte de una herramienta de

graduacion y una regla falsa que permitiera la facilidad del uso de medicién de angulos.

Una vez con todos los elementos de chapa metélica obtenidos se procede a la soldadura de

las piezas y para esto se necesita una soldadura de proceso MIG por las caracteristicas del
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material metalico que se ha elegido para poder asegurar su larga vida Util, soportando
grandes cargas de esfuerzos a estrés mecanico en las piezas, debido a un excelente proceso

de soldadura sin escorias, oxidaciones, porosidades ni perforacion en los materiales.

La materia prima esencial para la fabricacion de las piezas es las planchas de acero y se
necesita diferentes grosores para realizar las piezas y que se ajusten a los modelos CAD
disefiados en computadora. EI grosor es de 3mm 5mm y 9mm en diferentes elementos. Otro
material utilizado en gran medida ha sido el tubo de acero laminado el cual sirve en
articulaciones de la suspension como uniones de las mesas o0 brazos de suspension, estos

deben ser cortados de la medida y con exactitud para no tener desperdicio de material.

Dentro de las herramientas no se contempla el uso de las maquinas para el proceso de pintura
de las piezas ya que esto se lo realiza en otra empresa especializada en este proceso para

mejorar la calidad del producto.

2.7 DIMENSIONAMIENTO DEL DISENO

El disefio realizado busca mejora el rendimiento y comportamiento de la suspension,
sometiendo al vehiculo a una ruta establecida de todo terreno. Es necesario comprender que,
al modificar las dimensiones de ciertos elementos, pueden aparecer ciertas cargas o esfuerzos
en ciertos componentes, asi que es necesario entender este fendmeno para realizar un
correcto dimensionamiento, mejorando la prestacion del sistema de suspension, pero sin
perder el control, confort y seguridad del vehiculo. En este disefio es evidenciado la creacion
de nuevas piezas, las cuales brindan las caracteristicas necesarias para poder determinar qué
el sistema de suspension ha sido modificado de forma correcta, bajo un estandar de calidad
optimo. Todos los elementos fueron disefiados para soportar las cargas a las cuales fueron
sometidas para brindar seguridad y confiabilidad. Es necesario identificar zonas criticas en
el disefio y reforzarlas de ser necesario, pero sin llegar a un sobredimensionamiento del
sistema. Para este punto se detallan las etapas por las cuales ha pasado el desarrollo del
proyecto para obtener el nuevo sistema de suspension. Esto reduce el fallo de componentes
durante su evaluacion y asi ser presentado al mercado como un producto confiable y

desarrollado bajo un proceso ingenieril.



31

2.7.1 DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUSPENSION

En el proyecto se ha aplicado un proceso de ingenieria inversa, ya que en la empresa
auspiciante existen modelos de suspension funcionales, pero han sido disefiadas de manera
empirica y con un aspecto visual poco llamativo. Es necesario cumplir con las cotas y
dimensiones necesarias para satisfacer los objetivos del proyecto, el cual es elevar el bastidor
con respecto a la distancia del suelo, pero sin afectar caracteristicas estructurales y

funcionales del vehiculo

2.7.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA MESA DE SUSPENSION ORIGINAL

Para optimizar el proceso de disefio se realiz6 el modelado computacional de la parte
posterior del bastidor del vehiculo para tener un modelo CAD manejable con medidas
originales del vehiculo. Estas medidas deben tener un respaldo fisico, sea con mediciones

por procesos comunes o basados en fichas técnicas del vehiculo.

Para realizar la modificacion del sistema de suspension es necesario tener un punto inicial
en el cual se considera los elementos originales del vehiculo para tomar sus medidas
indispensables que posteriormente necesitaron ser modificadas para el correcto
funcionamiento del sistema de suspension. Es importante tener en cuenta puntos de
conexion, medidas de separacion y angulos relativos. Estos modelos deben ser disefiadas en
el software y ser lo mas fiel a la original, con la finalidad de optimizar el proceso de redisefio
y ayude en la fabricacion de las nuevas piezas, ya que existen medidas qué son fijas y

medidas que son modificadas en los nuevos modelos.

Se identifican todos los elementos presentes en el sistema de suspension posterior y se
indican los componentes que pueden ser modificados para la obtencion final del objetivo
principal de proyecto el cual es elevar la altura del vehiculo y mejorar las prestaciones de la
suspension para ser usada para uso en todo terreno. En la figura 2.2 se puede observar la
mesa de suspension para el sistema de eje rigido, el cual es modificado para cumplir con el
objetivo de redisefar el sistema de suspension. Se realiz6 una digitalizacion del componente
original para un mejor disefio del nuevo sistema de suspension y para posteriores mediciones

y simulaciones.
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H2 = 238,18

H1 = 260,68

|_A2=135,00

Al = 366,60

Figura 2.2 Cotas de disefio mesa de suspension
Las Cotas Al y A2 son cotas fijas del disefio. Las cotas A3, H1 y H2 son cotas modificables,
todas las medidas estan dadas en milimetros. Es importante respetar estas medidas de las
cotas fijas en el dimensionamiento del nuevo sistema de suspension, de caso contrario el
ensamblado en el vehiculo es dificil, ya que la tolerancia entre estos elementos es muy

estricta.

2.7.3 DIMENSIONAMIENTO DEL BRAZO DE SUSPENSION ORIGINAL

El componente permite que el angulo de avance se mantenga alineado en la rueda posterior
izquierda y derecha. En este elemento se sujeta la manguera del sistema de frenado, es
indispensable tener la manguera del sistema hidraulico inmovilizado y asi evitar cortes o
dafos. Es importante garantizar el funcionamiento del sistema de frenos para el
funcionamiento seguro del vehiculo.

El elemento denominado como brazo de suspensién original, este hace uso de Silentblock
para la absorcion de ciertas vibraciones en el vehiculo.

Este elemento soporta grandes cargas de torsion, compresion y momentos, mientras
mantiene la plataforma del vehiculo desplazada, la distancia entre los puntos de sujecion de

este componente es de 468mm como se observa en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Distancia entre ejes del brazo de suspension

2.7.4 DIMENSIONAMIENTO DEL MUELLE ORIGINAL

El muelle es el elemento deformable elastico del sistema de suspension, de este depende su
rigidez o rapidez de reaccion. Es el elemento que brindar seguridad y confort. El coeficiente
elastico de este muelle depende del material del cual esta fabricado y del didmetro del hilo
del cual fue disefiado. Segun el comportamiento que requiere para el muelle se puede
aumentar el didmetro del hilo. Para el uso del vehiculo en todo terreno lo recomendable es
tener un sistema de suspension mas rigido con un alto soporte de esfuerzos, por el perfil de
carretera extremadamente irregular, esto sacrifica el confort a los ocupantes, pero aumenta
en gran medida el contacto del neumatico con el suelo y el soporte estructural frente a
grandes impactos.

En la figura 2.4 se muestra las dimensiones originales del muelle del sistema de suspension
original. Se evidencia que existe una distancia de 250mm desde la base hasta la parte

superior. El nuevo muelle llega a una medida de 350mm de largo.
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250,00

Figura 2.4 Medidas del muelle original

2.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA MESA DE SUSPENSION
MODIFICADA

Una vez obtenidas las medidas fijas y modificables del sistema de suspension, se procedio
al modelamiento de nuevas piezas que cumplan con la elevacion de la altura del vehiculo y
el reforzamiento del sistema de suspension. EI primer elemento con el cual inicia la
modificacién fue el alargamiento de la tercera mesa de suspension, la cual debe respetar
medidas indispensables para el montaje de la pieza en el vehiculo. A continuacién, se puede
evidenciar la pieza modificada y ciertas medidas indispensables, para entender de mejor
manera las medidas que han sido cambiadas.

Este nuevo modelo es disefiado para unir la masa suspendida con la masa no suspendida del
vehiculo brindando una sujecién lo suficientemente resistente a tension, compresion y
torsién sin ser un perjuicio para los elementos de carroceria del vehiculo. Esta pieza es
pensada en ser un elemento de facil instalacion.

Una vez encontrado el disefio mas eficiente se incrementa un elemento auxiliar, en el cual
se coloca un resorte para los frenos. Este soporte esta instalado en la parte inferior izquierda

para ser similar al soporte de la mesa original. Cumpliendo con un funcionamiento eficiente.



35

H2 = 265,75

A3 = 48,00] A2=135,00

Al =367,00

Figura 2.5 Dimensiones de la tercera mesa modificada

En la figura 2.5 se evidencian ciertas cotas. La cota A3 se reduce en 16mm debido a que se
instalara Silentblock de mayor tamafio que el original. La cota H2 de incrementa en
23,15mm de la distancia entre centros para compensar el incremento de la altura del
vehiculo.

Esta mesa de suspension esta ubicada en la misma posicion del sistema original y esta
anclada a los soportes de la carroceria por el contacto de los bocines junto a sus respectivos
Silentblock que mejora las prestaciones de la suspension al absorber minimas vibraciones.
La union a los soportes originales permite la articulacion de la mesa de suspension en un
solo sentido, limitando el movimiento a un Unico grado de libertad. Esto evita movimiento

de tipo rotula indeseados.

2.8.1 CUERPO AXIAL DE LA MESA DE SUSPENSION

Con la tercera mesa ya disefiada se procede a la fabricacién de un cuerpo que reemplace la
funcién del axial. El disefio busca cumplir el angulo de desfase de la mesa original para
facilitar los procesos de manufactura de todo el sistema. Este elemento debe acoplarse al
diferencial con los puntos de conexidn original y para esto se usa las medidas antes tomadas
del modelo original.

Para compensar el desfase que existe entre la mesa de suspension y el diferencial del

vehiculo es necesario disefiar un cuerpo axial o rotula que puede verse en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Desfase y distancia del cuerpo axial

Este cuerpo axial, de la figura 2.6 tiene un angulo de desfase entre la conexion de la mesa y
el diferencial de 60° y una distancia de 85,57mm para compensar las modificaciones de la

mesa de suspension.

2.9 DIMENSIONAMIENTO DEL BRAZO DE SUSPENSION
MODIFICADO

El brazo de suspension ayuda en la limitacion de movimiento del cuerpo del diferencial y
brinda apoyo en el soporte en cuanto a rigidez del sistema. Sirve como elemento de regresion
para mantener las ruedas pegadas a la superficie del suelo. Esta debe sufrir un alargamiento
por la separacion producida entre la masa suspendida y el eje del diferencial. Es un efecto
secundario de la elevacion de la altura del vehiculo y este debe ser contrarrestado. De no
realizar este proceso la pieza original sufriria esfuerzos de tension mas elevados, asi como
otros componentes.

El disefio del brazo de suspension es pensado para sujetar la manguera del freno sin agregarle
tension al elemento, ya que el sistema de frenado es un sistema de seguridad activa y no se
debe comprometer su funcionamiento.

La distancia de centro a centro entre los puntos de sujecion se incrementa en 16,15mm y
70mm de altura con el soporte para la manguera del sistema de frenos.

Se descarta un disefio tubular por la dificultad de doblar un tubo de acero estructural hasta
el angulo correcto, ya que para obtener este angulo preciso se requiere de una maquinaria
especializada. Realizar este proceso a mano requiere de un trabajo muy esforzado y por tal

motivo se ha optado por este disefio de la figura 2.7.
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485,00

Figura 2.7 Dimensiones del brazo de suspensién modificado
En lafigura 2.7 se evidencia el disefio final para el brazo de suspension, el cual esta disefiado

para manufacturarse como chapa metalica.

2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE PARA
AMORTIGUADOR

El sistema de suspension modificado puede llegar a tener un costo monetario elevado para
cierto mercado objetivo, para lo cual se disefia un soporte para evitar el cambio de los
amortiguadores, este elemento debe evitar que aparezcan nuevos grados de libertad y debe
disefarse para que trabaje como una pieza de extensién y no como una nueva articulacion
ya que esto afecta la alineacion de las ruedas, asi como el nivel con respecto al suelo del
bastidor.

La distancia de recorrido del amortiguador permanece constante por el uso de este elemento,
pero la distancia de separacion entre el soporte superior e inferior en el cual es instalado el
amortiguador va a cambiar, para que el neumatico pueda desplazarse en su totalidad y
garantizar el seguimiento correcto al perfil de carretera.

Este disefio busca ser sencillo pero funcional, incluso ayuda a reducir el tiempo de
manufactura del elemento.

El uso del mismo garantiza que el recorrido del amortiguador no sea reducido al momento
de la modificacion en el sistema de suspensién, esto ayuda a mantener un buen confort para
los ocupantes y un correcto funcionamiento del nuevo sistema de suspension.

El disefio final del elemento esta considerado para ser de facil instalacién, y que pueda ser
ensamblado sin la necesidad de realizar perforaciones o cortes en la estructura original del
vehiculo, permitiendo desinstalar esta modificacion en caso de ser requerido por el usuario

del vehiculo.
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Figura 2.8 Soporte para amortiguador
En la figura 2.8 se ilustra el disefio final que se obtiene para el aumento del amortiguador y
evitando que el grado de libertad en las bases del amortiguador pueda aumentar. Esto evita
que se formen articulaciones no deseadas e impida el correcto funcionamiento del sistema
de suspensidn. Esta disefiado para manufacturarse en chapa metalica con un espesor de 5mm

para gque soporte ciertas cargas y garantizar la durabilidad del componente.

2.11 DISENO DE UN SEPARADOR DE ESPACIO PARA LA FLECHA
CARDAN

Al instalar el nuevo sistema de suspension, se modifica la distancia entre la salida de la caja
de cambios y el diferencial, esta distancia esta constituida originalmente por la flecha cardan.
Reemplazar este ultimo elemento completamente seria muy costoso Y, en ocasiones, dificil
de encontrar en el mercado. Al aumentar la altura del chasis con respecto al suelo la flecha
cardan sufre de ciertos esfuerzos para el cual no fue disefiado. La flecha cardan sufre de nuevas
fuerzas de tension, compresion y para evitar un fallo estructural o agrietamientos del
elemento se fabrica una pieza metélica que soporte estos nuevos esfuerzos.

Este elemento es necesario para liberar el esfuerzo en tension que puede ser generado por
las modificaciones realizadas en el sistema de suspension posterior del vehiculo, este
elemento es utilizado como un elemento de conexién y soporte estructural entre la flecha

cardan y el diferencial posterior del automotor.
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Distancia al centro - [3dmm

Diametro: [ 106mm

Centros | Omim,Omm, 34mm

Figura 2.9 Dimensiones del espaciador para flecha cardan

Tiene un espesor de 34mm y puede evidenciarse en la figura 2.9 que muestra el disefio del

espaciador.

2.12 DIMENSIONAMIENTO DEL MUELLE ALARGADO

En trabajos artesanales se coloca un cuerpo de goma entre el contacto superior del muelle y
su soporte, esto ocasiona que el muelle no se alinee de manera correcta, llevando a un
funcionamiento incorrecto, incluso puede llegar a formarse fisuras en la carroceria del
vehiculo. EI muelle es comprado con las nuevas dimensiones para evitar problemas a futuro,
este tiene un hilo mas grueso y una mayor separacion entre vueltas del muelle, alargando asi

su longitud final.

2.13 ENSAMBLE DE MODELOS CAD

Para una breve visualizacion de los modelos disefiados se realizé un ensamble con los demas
elementos portantes del sistema de suspension. Los componentes de color rojo son los cuales
han sido modificados.

En la figura 2.10 se puede evidenciar todos los componentes modificados en un ensamble
CAD para verificar el correcto disefio de los elementos, respetando las cotas necesarias y
obtener una vista previa del sistema de suspensién nuevo. Los componentes de color rojo

son aquellos que han sido modificados, tomando en cuenta un proceso iterativo y ordenado.

Es necesario realizar una representacion en un modelo 3D del chasis original del vehiculo
para verificar que todas las medidas y dimensiones usadas en el disefio sean las correctas y

no tener problemas al momento de ensamblar el sistema de suspension en el vehiculo.
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Figura 2.10 Ensamble elementos modificados

2.14 SIMULACION ESTRUCTURAL Y DINAMICA

La simulacion estructural permite evaluar el correcto funcionamiento de cada componente
bajo cierta carga que puede presentarse durante la vida util del sistema de suspension, con
esta simulacion se obtiene el factor de seguridad el cual es un indicador adimensional para
garantizar la resistencia de los elementos a los esfuerzos de carga, torsion, tension o
compresion.

La simulacion dindmica evidencia el comportamiento en carretera de los elementos del
sistema de suspensidn. Con estos datos se puede evaluar el comportamiento esperado que se
puede obtener con el sistema de suspension nuevo y la cantidad que puede mejorar el agarre

de los neumaticos con respecto a la calzada.

2.14.1 CENTRO DE GRAVEDAD
El centro de gravedad es uno de los parametros importantes para realizar las simulaciones.

Es importante determinar la rigidez del resorte para ello se aplica la ecuacion 1.1.

_ Gxad*
T 8«N+D3

[1.1]

Los parametros del resorte se determinan dependiendo del material de construccion del
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resorte, en la Tabla 1.1 se identifica los materiales de fabricacion de muelles helicoidales,
por lo general estos tipos de resortes son fabricados acero con alto contenido de carbono,
ASTM A228.

Conociendo el material de construccion del muelle helicoidal se puede realizar el calculo de
la constante de rigidez de la suspension.

En este sistema de medida americano el valor de del médulo elastico es:

G = 11,5 x 10° Psi

llevandolo al sistema internacional de medida se tiene que:

G =79,29x10° ~
m

Entonces con los datos resultantes a través de las mediciones realizadas en el muelle se

obtiene los siguientes resultados:

doriginal = 10mm — 0,010m dmodificado = 13mm — 0,013m
Doriginat = 100mm — 0,100m Dpodificado = 100mm — 0,100m
Noriginar = 9 espiras activas Nmodificado = 9 €spiras activas

Aplicando la férmula de la constante se tiene que la rigidez del sistema es de:

79,29 x 109% +0,010% m 79,29 x 109% 0,0134m
Koriginal = Kmodificado = [1.1]
8%9+%0,1003 m 8%9%0,1003 m

N N
Koriginat = 1,1OX104; Kmoaificado = 3;159C1O4%

Con la constante de rigidez se puede determinar el centro de gravedad, dicho valor es
utilizado como un valor de entrada para ejecutar la simulacién en el software. Los datos
brindados por la ficha técnica del vehiculo dan los siguientes datos:

Batalla (distancia entre ejes) - L = 2,20 m

Masa del vehiculo = 1045 Kg
m
Peso del vehiculo - W = Masa del vehiculo * Gravedad = 1 045 Kg * 9,81 )

=10251,45N
Distribucion de peso = 55 delantera / 45 posterior
Con estos datos se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actiian

sobre el vehiculo.
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo
Con el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.11 se continua a calcular cada una de las

variables con una ejecucion de sumatoria de fuerzas en el eje Y

ZFyzo

Rt+Rf =W [2.1]
Rf =W 0,45 =4 613,153 N

Rt =W —Rf = 5638298 N

Donde:

Rf = Reaccidn en el neumatico posterior

Rt = Reaccion en el neumatico delantero

Sumatoria de momentos respecto al punto A:

ZMA=0

Wxa—Rf xL=0 [2.2]

Despejando el valor de a:

__ Rf+L _ 4613153 N*x22m
w7 1025145N

=0,99m [2.3]

Por tanto, el valor de b es:
b=22m—-—099m=121m

2.14.2 ANALISIS ESTATICO DE LA MESA DE SUSPENSION

Un componente que se encuentra sometido a cargas extremas es la mesa de suspension, en
esta se soporta principalmente el peso de un medio del bastidor del vehiculo, asi como el
chasis y la estructura del mismo. Esto se debe a que el componente une la masa suspendida

con la masa no suspendida directamente en el diferencial del vehiculo. Gran parte de este
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peso es soportado por el amortiguador y el muelle, pero de la misma manera estos elementos
ya estan disefiados para soportar una carga 0 peso muerto y por eso es importante analizar la

resistencia estructural de la mesa de suspension posterior.

La distribucion de pesos del vehiculo se encuentra el 45% del peso para la parte posterior
dando un peso de 470,25 kg de peso muerto que deberia soportar la mesa posterior si todo

el peso fuera soportado solo por esta.

Con estos valores se puede establecerEs la porciéon de masa total del vehiculo que no estd
soportada por elementos elasticos de la suspensidn. Este tipo de masa es la que recibe todas las
perturbaciones directas desde el asfalto, y deben disipar la energia una fuerza para el analisis

estatico de 4614 N como se evidencia en la figura 2.12

Figura 2.12 Fuerza de 4614 N aplicada a la mesa de suspension

La parte superior de la mesa, donde se instala la rotula, se lo toma como el punto de
movimiento en donde se aplica la fuerza para el andlisis. La fuerza se aplica a lo largo de
una superficie circular. Esto permite que la fuerza sea aplicada en varias direcciones. La
mesa de suspension al ser un elemento moévil cominmente no trabaja con esfuerzos normales

a un solo eje de referencia.

En la parte inferior de la mesa de suspension, el eje donde se ubica los Silentblock y bujes
es sujetado hacia el bastidor del vehiculo por lo tanto este cuerpo se lo toma como una



44

geometria fija, es decir un punto anclado. Este punto de anclaje es necesario en la simulacion
ya que permite ejercer esfuerzos en el elemento a ser simulado. Permite generar un momento
con la ayuda de la fuerza ejercida y el punto de geometria fija. En la figura 2.13 se representa

la geometria fija de la mesa de suspension.

Geometria fija:

Figura 2.13 Geometria fija aplicada a la mesa de suspension
Con la fuerza y geometria fija ya establecidas se procede a realizar un mallado del elemento,
esto es necesario para realizar la simulacion de esfuerzos estaticos por método de elementos
finitos. Este mallado ayuda a calcular esfuerzos en el material seccionando en areas méas
pequefias, reduciendo el gasto computacional de la simulacién. Para el presente estudio se
realiza un mallado fino, debido a que algunas zonas pueden generar conflicto con un mallado
normal debido a su geometria y curvaturas.

En la mesa de suspensién se encuentra un acople ensamblado que sirve de punto de apoyo
en el sistema de freno. Este elemento puede ser despreciado en el analisis estructural, por
motivo de que el mismo no es fundamental en el soporte de cargas y solo es un elemento de
acople para otro sistema. La fuerza del estudio no es transmitida a ese elemento por tal

manera este componente ha sido eliminado en el disefio.

Al realizar el mallado se debe realizar una inspeccion visual en zonas de curvaturas para
evidenciar algun fallo en el mallado. Esto puede determinarse al ver cuadros del mallado con

una forma poco natural y no homogénea con el resto del mallado. Para solucionar este
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inconveniente puede cambiarse el tamafio del mallado a uno mas fino, sin sobrepasar ciertas
dimensiones ya que esto podria ocasionar problemas en el calculo de resultados de la
simulacion FEM o desarrollar un mayor gasto computacional para la solucion del estudio

del andlisis estructural.

Figura 2.14 Mallado del cuerpo estructural

El mallado del elemento se representa en la figura 2.14 con caracteristica de mallado fino.
Con los valores ya establecidos de puntos de anclaje y fuerza de accion, se procede a realizar
la simulacion con mallado especifico y se analiza los resultados del analisis estructural en el
cual se analiza Von Mises, esta indica la resistencia que presenta el elemento estructural
antes de sobrepasar el limite elastico, como primer resultado para establecer el esfuerzo

mMAximo que se soporta en la estructura.

2.14.3 COMPARACION DE ANALISIS DINAMICO DE LA SUSPENSION
ORIGINAL Y MODIFICADA

Para llevar a cabo este analisis se utiliza el software Adams, donde se ejecuta la simulacién
dinamica para la evaluacion del comportamiento del sistema de suspension cuando se

encuentra sometida a ciertas cargas.
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Este andlisis permite comparar la reaccion en carretera del vehiculo con el sistema de
suspension ensamblado, nos ayuda a tener un pronostico de las prestaciones que pueden

obtenerse con el nuevo disefio.

Se realiza una comparativa entre la dindmica del sistema de suspension original y

modificado, para tener un punto de referencia entre los valores obtenidos por la simulacion,

Basado en el disefio modificado del sistema de suspension realizado en SolidWorks, se logra
adoptar una plantilla o ensamble en el software para simulacidn dinamica, donde se verifica

la localizacion de puntos criticos que tiene el sistema de suspension.

En la plantilla del software se coloca las conexiones fijas como puntos de sujecién y las
conexiones moviles, de esta forma puede generarse un movimiento similar al producido por
el vehiculo cuando se encuentra en carretera. Debe analizarse previamente los puntos en los
cuales se colocaran las conexiones moviles, y bajo cierta hipdtesis los puntos de sujecion
son los cuales se encuentran conectados con el bastidor y los puntos moviles son solidarios
al diferencial y sus componentes aledafios. Para el andlisis dindmico se coloca al muelle
directo en el programa Adams, para tal proceso se necesita conocer la constante de rigidez

del resorte que ha sido calculado con anterioridad, para el modelo original se obtiene un
N . . ..
valor de 1,10x10* —.en la figura 2.15 se logra determinar el ensamble de la suspension

original.

BRISH W, JMARKER 19

Figura 2.15 Ensamble de suspensién original para simulacién dinamica
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La mesa y brazos de suspension son elementos estructurales, los cuales no afectan en gran
medida al comportamiento dindmico del sistema, son importante como puntos de sujecion.
El muelle y amortiguador son los cuales determinan la reaccion del neumatico cuando
sobrepasa ciertos obstaculos y de tal manera se debe analizar su comportamiento para

determinar la dinamica de la suspension.

La constante de rigidez calculada para la simulacion en el sistema de suspension disefiado
. N . . ..
tiene un valor de 3,15x104; que representa aproximadamente el triple del valor original,

con este valor se forma la hipétesis de que el nuevo muelle disefiado es mucho mas rigido
que el muelle original del vehiculo. Para un correcto analisis y comprobacién de la hipotesis

son necesarias las graficas de la simulacion dinamica.

En la figura 2.16 se muestra el ensamble del sistema de suspension disefiado con los puntos

de conexiones moviles ubicados de forma que permite el estudio dinamico del muelle.

Figura 2.16 Ensamble de suspension modificada para simulacion dindmica

2.15 SELECCION DE MATERIALES

Con los nuevos disefios ya establecidos es necesario especificar el material en el cual son

construidos, dependiendo de las especificaciones como espesor Yy resistencias que deben ser
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necesariamente cumplidas para la correcta funcionalidad de los elementos y el mecanismo

general que seria el sistema de suspension.

Cada pieza tiene un valor especifico segln las dimensiones de la materia prima que es
transformado en modelos manufacturados con la asistencia de una cortadora CNC de plasma
que ayuda en los procesos de corte para obtener un acabado del producto mas rapido y

preciso y continuar con el doblez de las piezas y la soldadura.

2.15.1 SELECCION DEL MATERIAL EN PLANCHAS METALICAS
Coémo se evidencid en el capitulo uno, la plancha de acero laminada en caliente puede ser
usada de manera estructural debido a sus capacidades fisicas y es la mas usada en la industria

automotriz y mecanica.

La plancha laminada en frio tiene aplicaciones mas estéticas debido a su ligereza y facilidad
de manipulacion. En la tabla 2.1 se detalla una comparacion entre un material laminado en
caliente y laminado en frio para identificar de manera facil sus propiedades fisicas y

estructurales

Tabla 2.1 Comparacién entre plancha metalica laminada en caliente y frio

Propiedades mecanicas
Laminado en Laminado en
Caliente Frio
Resistencia a la traccion (MPa) 492 586
Limite elastico (MPa) 310 483

Fuente: Ferros Planes, 2018.

Una vez realizada la evaluacion de las ldaminas, se selecciona el modelo méas conveniente y
seria la plancha laminada en caliente, se busca modelos que son encontrados en el mercado
nacional tomando en consideracién medidas como largo, ancho, espesor y peso de la lamina.
Segun informacion recapitulada el espesor de estas planchas puede ir desde los 1.5mm hasta

12mm y segun los modelos disefiados se necesita planchas de 3mm, 5mm, 6mm y 9mm.

Los productos qué se asemejan en gran medida a estas caracteristicas y que se encuentran
presentes en el mercado ecuatoriano son las laminas ASTM A570, la cual tiene un proceso
de laminado en frio, y ASTM A36, que se obtiene por laminado en caliente, las cuales a

continuacion se realiza una comparativa y se determina cuél de las dos opciones permite un



49

acabado optimo en el proceso de manufactura, asi mismo establecer el material que permita

obtener una mayor rentabilidad econémica.

En la tabla 2.2 se muestra la comparativa entre dos productos laminados en frio y caliente,
esto permite obtener una acertada decision para la seleccion de materiales usados en el
proceso de manufactura que garantiza una larga duracion y tolerancia al trabajo para el cual

esta disefiado

Tabla 2.2 Comparativa de propiedades mecéanicas entre ASTM A36 Y ASTM

A570
Propiedades Mecanicas
ASTM A36 ASTM A570
Limite elastico minimo (MPa) 250 345
Alargamiento a la rotura
(%) 22 22
Resistencia al corte (MPa) 300 320

Fuente: MakeltFrom, 2016

En la tabla 2.3 se define comportamientos y caracteristicas térmicas, los cuales indican

caracteristicas de soldadura y expansion térmica.

Tabla 2.3 Comparativa de propiedades térmicas entre ASTM A36 Y ASTM

A570
Propiedades Térmicas
ASTM A36 ASTM A570
Calor latente de fusion (J/g) 250 250
Terminacion de Fusion (°C) 1460 1460
Inicio de fusion (°C) 1420 1420

Fuente: MakeltFrom, 2016

Al realizar una comparativa entre ambos modelos se observa que el modelo ASTM A570
brinda mayores prestaciones en cuanto a caracteristicas mecanicas, pero al ser un material
altamente resistente presenta problemas cuando se realizan los dobleces en las piezas para
su posterior proceso de soldadura y esto aumenta el tiempo de fabricacion. Por otro lado, la
lamina ASTM A36 es mas accesible en el mercado, tiene un costo mucho menor y su manejo
en la maquina dobladora es més sencillo, asi como su proceso de soldadura, este material
ofrece una mayor calidad en los ya que el material presenta caracteristicas de soldabilidad

muy buenas.
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Por estas razones el acero ASTM A36 es el seleccionado para la manufactura de las piezas,
asi obtener procesos mas eficientes que representan rentabilidad y confiabilidad al producto

final.

2.15.2 SELECCION DEL MATERIAL EN TUBOS METALICOS

Este material también es escogido con sus caracteristicas y composicion de laminado en
caliente para dar compatibilidad hacia los deméas materiales, asi brindar mayor resistencia a
la estructura final. Este producto se encuentra presente en el mercado con el modelo ASTM
A36 y AISI 1045.

En la tabla 2.4 se evaluan los dos modelos realizando una comparativa entre sus

caracteristicas fisicas térmicas y estructurales.

Tabla 2.4 Caracteristicas del tubo de Acero laminado en caliente

Tubo de Acero laminado en caliente
ASTM A36 AISI 1045
Longitud (m) 6,10
Terminacion de Fusion (°C) 1460 1460
Inicio de fusion (°C) 1420 1420
Limite de resistencia (MPa) 320

Fuente: MakeltFrom, 2016

Se selecciona el material ASTM A36 para tener facilidad de soldadura al momento de unir

todas las piezas que conforman el sistema de suspension.

2.15.3 SELECCION DE MATERIAL EN SILENTBLOCK

Este material viene fabricado en goma o nylon y sirve como un elemento asistente en puntos
de union de varias piezas mdviles, como la mesa y brazos de suspensién, con elementos fijos
como el bastidor. Este material permite la absorcién de pequefias vibraciones presentes en
el vehiculo y que no pueden ser corregidas con el muelle, es necesario usar pasadores para

instalar tuercas de sujecion en los puntos articulados.

Este elemento viene fabricado en diferentes dimensiones para la instalacion en varias

configuraciones de sistemas de suspension vehicular.
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El modelo que se ha seleccionado para la fabricacion de piezas es el FR-9658, presente en
la figura 2.17, seleccionado por sus dimensiones fisicas las cuales han sido consideradas en

el disefio para un correcto ensamblaje del sistema completo en el vehiculo.

-

Figura 2.17 Silentblock Seleccionado modelo FR — 9658

2.16 PROCESO DE MANUFACTURA

A continuacién, se detalla el proceso de manufactura de los componentes del sistema de
suspension posterior. Un proceso de manufactura debe ser detallado para poder replicarlo en
un proceso de produccién en masa. En este apartado se detalla documentos en formato .dxf
necesarios para realizar el corte en CNC, planos para el doblado de las piezas y ensamblaje

de las mismas y hojas de procesos.

Se detalla brevemente los procesos de construccion de la suspension, entre esos procesos se
tiene, medicion, disefio, exportar a formato .dxf, corte con CNC de plasma, uso de
amoladora, proceso de soldadura, evaluacion en campo ensamblado en el vehiculo de

pruebas, realizar una evaluacion visual y finalizando con el proceso de pintura.

Es necesario cumplir los pasos del proceso de disefio y manufactura siguiendo un orden
I6gico para poder obtener al final un producto con alta fiabilidad en su uso, reducir los
tiempos de produccion y garantizar un buen control de calidad.

En el siguiente flujograma de la figura 2.18 se presenta una simplificacion del proceso de
disefio y posteriores pasos para llevar a cabo la manufactura del nuevo sistema de suspension
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con todas sus piezas. Se puede notar que cada proceso importante de evaluacion tiene cierto
nivel de retroalimentacion para poder solucionar problemas que se evidenciarian por

cualquier motivo, como disefio, simulacion, seleccion de materiales o aplicacion de

procesos.
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Figura 2.18 Flujograma de proceso de manufactura

2.16.1 IDENTIFICACION DE OBJETIVOS Y PROBLEMATICAS

El proyecto es designado para realizar un re-disefio en el sistema de suspension posterior de
un vehiculo para uso en todo terreno. Por tal motivo se modifica dimensiones de ciertos
elementos mecanicos usando disefio por computadora, simulacién por elementos finitos
procesos de manufactura y evaluacion de resultados.

Se hizo uso de bibliografia especializada para comprender conceptos necesarios en un
proceso de disefio. El disefio de los nuevos elementos se realizd con software Solidworks el
cual permite hacer un disefio asistido por computadora para facilitar la creacion del boceto
y prototipo de los elementos. Los cuales son la mesa y los brazos de suspension, un acople
para evitar el cambio de un amortiguador y un muelle con nuevas dimensiones.

Estos elementos disefiados en software CAD deben pasar por un proceso de simulacion de
cargas estaticas por el proceso de elementos finitos. Esto ayuda a establecer un factor de

seguridad confiable y que evite el sobre dimensionamiento de las piezas.
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Obtenido el modelo apropiado se elabord planos para su posterior manufactura usando
procesos como corte con plasma en maquinaria CNC, soldadura de proceso MIG y montaje
de las piezas en el vehiculo.

Con los nuevos componentes ensamblados en el vehiculo se procede a realizar una prueba
de ruta para verificar la confiabilidad de los elementos y su resistencia al trabajo efectuado

de la misma manera se evalua las nuevas prestaciones que ofrece el sistema de suspension.

2.16.2 BOCETO

Como primer boceto se obtienen las medidas fijas, expresadas en la figura 2.19, las cuales
serian los puntos de anclaje entre la mesa de suspension y el chasis, asi como los puntos de
anclaje y desfase con respecto al diferencial, estas medidas no son modificadas, pero existen
medidas que si se realiz6 un modificacion como la longitud de centro a centro de los brazos
de suspension, el recorrido del muelle y la distancia entre el centro del punto de anclaje de
la mesa con respecto al centro de conexién con el cuerpo axial. Estas medidas son
importantes para realizar el prototipo y asi tener componentes que se acoplan a las
dimensiones del vehiculo sin afectar al alineamiento y generar sobrecargas en los demas

elementos.

Figura 2.19 Bocetos con medidas para disefio de la nueva mesa de suspension
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2.16.3 DISENO CAD DEL NUEVO MODELO

Con las medidas obtenidas en el boceto se realiza el disefio CAD de los nuevos elementos,
los cuales se indican en la figura 2.20. Estos elementos respetan las cotas fijas obtenidas en
el boceto y las cotas modificadas han sido dimensionadas de una manera correcta para evitar
el sobre dimensionamiento de elementos y obtener un factor de seguridad en las
simulaciones que sea aceptable para el trabajo que va a realizar los componentes. El disefio
CAD se realizd con el uso de SolidWorks. La mesa de suspension se disefia con el objetivo

de posteriormente poder ser fabricada con el proceso de chapa metélica.

Figura 2.20 Nuevos disefios del sistema de suspension

Los planos y dimensiones de loa modelos son presentados en la hoja de procesos que se

describen a continuacion en este presente proyecto.

2.16.4 SELECCION DE MATERIALES

Para la simulacién por elementos finitos de cargas de estaticas se necesita asignarle un
material a el elemento disefiado. Mediante revision bibliogréfica e investigacion de
materiales presentes en el mercado local se ha establecido al material laminado en caliente
ASTM A36 cdmo el material base para los elementos fabricados en Chapa metéalica. Se elige

el mismo material para los tubos estructurales.
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2.16.5 CALCULO DE CARGAS PARA SIMULACION

El célculo de cargas para la simulacion se lo realiza inicamente en el elemento designado
como mesa de suspension ya que este componente va a soportar mas carga en comparacion
a los demaés elementos. Este conecta la masa suspendida y no suspendida del vehiculo en la
parte posterior del sistema de suspension. Es importante mencionar que esta fuerza
determinada es de 4614 Newton para la simulacién estatica del elemento estructural, este
valor es seleccionado por ser el valor mas alto posible que sea soportado por el elemento al
momento de colocar todo el peso posterior del vehiculo sobre la mesa de suspension como
Unico soporte. En el momento en que se proceda al ensamble de los componentes del sistema
de suspension, esta fuerza no es la soportada por el elemento, debido a qué parte del peso
del vehiculo se reparte entre los muelles y los amortiguadores, pero esta fuerza permite tener
un punto de referencia para evitar el fallo del elemento. Los puntos fijos son los puntos de

anclaje que conectan a la mesa de suspension con el chasis del vehiculo.

2.16.6 SIMULACION

Con la seleccion de materiales y el calculo de cargas ya establecido se realiza la simulacion
de cargas y esfuerzos estaticos por medio de elementos finitos usando el mismo software de
disefio. Este proceso permite establecer el esfuerzo maximo que esta soportando el elemento
y si es capaz de trabajar sin deformarse. De la simulacion se obtiene el calculo de Von-Mises,
el cual indica el esfuerzo maximo que estd soportando el elemento antes de tener una
deformacion pléastica, es decir, que no pueda recuperar sus propiedades fisicas, mecanicas y
estructurales. Otro dato importante que se indica es la deformacion maxima qué tiene el
elemento después de soportar las cargas que se le ha aplicado. El factor de seguridad es la
caracteristica mas importante qué se analiza de la simulacién, esto ayuda a determinar que
el componente va a ser capaz de realizar su trabajo sin tener fallos estructurales, es decir, sin
sufrir agrietamientos o rotura. También permiten determinar que el elemento no se encuentre
sobredimensionado, ya que esto representaria peso extra del sistema de suspension, asi como
mayor uso de materiales, lo cual representan una pérdida econémica en cuanto al
aprovechamiento de estos. El factor de seguridad establecido debe ser aproximadamente de
1.2 para determinar el correcto funcionamiento del elemento. Si se cumple con esta
condicion se procede a la obtencién de un modelo 2D y planos para pasar al proceso de
manufactura y asi obtener el sistema de suspension manufacturado. Si no se cumple con esta

condicion, se debe regresar al disefio CAD y trabajar en las zonas de conflicto.
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2.16.7 ELABORACION DE PROTOTIPO EN CHAPA METALICA

Para la fabricacion del elemento se procede a realizar un disefio CAD, pero esta vez usando
el proceso de chapa metalica, esto permite obtener un modelo 2D extrapolado a 3D que
ayuda con la verificacion de las cotas necesarias para que el prototipo pueda cumplir con las
dimensiones requeridas para el ensamble y montaje en el vehiculo. Se tiene proceso de chapa
metéalica para poder facilitar el proceso de soldadura y asi fabricar la pieza en el menor

tiempo posible.

Figura 2.21 Mesa de suspension en chapa metélica

En la figura 2.21 se evidencia el modelo de la mesa de suspension realizada en chapa
metélica, se observa ciertas pestafias que fueron disefiadas para facilitar el proceso de

soldadura y asi poder armar el componente de manera rapida.

2.16.8 ELABORACION DE PLANOS 2D EN ARCHIVO .DXF
Con el modelo obtenido en chapa metalica se procede a obtener los planos de fabricacion de
los elementos, estos sirven para obtener las medidas necesarias en el proceso de doblado de

la chapa metélica y la soldadura de los elementos antes de realizar los modelos en 2D
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necesarios para realizar los cortes en CNC, se coloca cierta sefial en los puntos de doblado
de cada pieza cortada para facilitar el trabajo del técnico que debe ensamblar este conjunto

y asi evitar medir y sefialar el lugar del doblez en todo momento, realizando un proceso de

ensamblaje mucho més facil y réapido.

Figura 2.22 Planos 2D de los nuevos disefios
También es necesario obtener los archivos .dxf del disefio en chapa metélica para
posteriormente poder ingresar los datos a un software que realiza la ubicacion de elementos
para hacer el corte de plasma en CNC. Es importante realizar el proceso de unir lineas en el
archivo .dxf para que el corte en plasma sea continuo y de calidad. Los planos 2D se
muestran en la figura 2.22.

2.16.9 PLANOS PARA CORTADORA CNC

Para proceder al corte de plasma en CNC es importante tener planos con los elementos de
chapa metalica en 2D, esto se realiza con la ayuda de un software especializado que genera
un cédigo de coordenadas para el corte CNC. En este proceso acomodan las piezas de la
manera en qué se aprovecha mayormente el material, evitando la generacion excesiva de
residuos, esto ayuda a reducir costos de produccion.

Al realizar una fabricacion de elementos en masa puede realizarse el corte de cada elemento
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en toda una plancha de acero laminado, para poder acomodar cada elemento de manera
mucho mas ordenada, reduciendo los espacios que quedan inutilizados. En algunos espacios
puede colocarse ciertos elementos de menor tamafio para aprovechar el material, ya que si
se corta piezas en una plancha completa es complicado volver a usarla para un nuevo corte.
Esto a consideracion del técnico encargado de realizar el croquis y corte en plasma CNC.

En la figura 2.23 se puede evidenciar el croquis de la mesa de suspension para realizar el
corte en CNC, este mapa genera un cddigo de coordenadas el cual ingresa en la maquina

cortadora, esta sigue las medidas establecidas por el disefio de chapa metélica.

Figura 2.23 Croquis para corte en plasma CNC
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DEL DISENO
En la figura de 3.1 se muestra la diferencia de alturas entre los distintos sistemas de
suspension, esta modificacion evidencia una diferencia de 102mm de elevacion de altura con

el nuevo sistema de suspension.

225,58

32743 |

fr

Figura 3.1 Comparativa de alturas entre los sistemas de suspension

Como resultado del disefio de suspension se obtiene los planos necesarios para la fabricacion
de los elementos. Estos planos estan basados directamente en el modelo de chapa metélica
0 miembro estructural de los elementos. Estos planos poseen las cotas necesarias y
especificaciones del material qué son importantes en el proceso de manufactura del sistema
de suspensién. También se obtiene los planos en 2D que serdn necesarios para los cortes con
la maquinaria CNC. Estos planos deben tener ciertas caracteristicas necesarias para el
correcto funcionamiento de la maquinaria. A continuacion, se detallan los planos y archivos

2D en cada apartado correspondiente.
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3.1.1 PLANOS
Los planos estan generados en software CAD Yy seccionados segun el componente que va a

ser fabricado. En cada plano se especifica las cotas importantes para el proceso de
fabricacién como el doblado de la chapa metalica, verificacion de angulos y medidas para
una correcta soldadura. Las medidas se expresan en milimetros por ser medidas muy
utilizadas en talleres y es el sistema mas usado por los técnicos. El plano de cada pieza es
complementario a la hoja de proceso, el seguimiento exacto de cada cota determina la facil
manufactura del elemento.

El cumplimento de cotas y angulos garantiza la inexistencia de desfase de medidas en todo
el sistema de suspension que permite un correcto funcionamiento y comportamiento del

vehiculo.

3.1.1.1 Mesa de suspension
La mesa de suspension es fabricada en chapa metélica con espesor de 4mm para las piezas

1 a 6. Las piezas 7 y 8 son similares en dimensién y material, estas son de tubo estructural.
La pieza 9 es un elemento torneado.
En la figura 3.2 se muestran cotas y angulos necesarios para la manufactura de la mesa de

suspension para un ensamble rapido.

~PIEZA 9

PIEZATY 27

PIEZA7Y 8

367,00 - 5 IPEZA S

Figura 3.2 Seccion del plano de mesa de suspension
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3.1.1.2 Brazo de suspensién

El brazo de suspension son fabricado en chapa metalica de 3mm de espesor en las piezas 1-
4. Las piezas 5y 6 sera fabricadas de tubo estructural.

En la figura 3.3 es evidenciado un plano para la manufactura del brazo de suspension, con

cotas indispensables para el ensamble.

. 70,00

—

PIEZASY 6

Figura 3.3 Seccion del plano de mesa de suspension

3.1.1.3 Acople para amortiguador

Las piezas 1 y 2 son fabricadas en chapa metélica de 5mm de espesor, las piezas 3y 4 estan
fabricadas con un espesor de 3mm y la pieza 5 es de tubo de acero estructural, todo en
material ASTM A36

En la figura 3.4 se visualiza un plano del soporte para amortiguador. Teniendo un disefio

simple pero que evita la aparicion de un sistema articulado.
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Figura 3.4 Seccion del plano de soporte para el amortiguador
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3.1.1.4 Muelle
El muelle solo puede ser fabricado por maquinaria especializada y debe ser adquirido con
las siguientes medidas, con nueve nimeros de vueltas. En la figura 3.5 se muestra el diametro

del hilo de fabricacion para el muelle modificado, el didmetro y recorrido del mismo.

Figura 3.5 Medidas del nuevo muelle

3.1.2 ARCHIVOS 2D

Los planos en 2D son elaborados con la funcion de chapa metalica del software SolidWorks.
Este permite realizar un plano con el contorno del elemento fabricado en chapa metélica. Al
obtener de plano con la ayuda de otro software especializado se debera realizar el proceso
de unir lineas. Esta sera importante para que el corte con el plasma CNC sea continuo y no
tenga pinchazos de corte durante el proceso.

Para ayudar en el doblado de la chapa metalica se coloca sefiales en los puntos de dobles
cuando la chapa metélica se encuentra desplegada, para asi facilitar el trabajo de doblado y
evitar mediciones constantemente para encontrar el punto de doblado.

Con todos los elementos en chapa metalica y sus planos respectivos en 2D se obtiene los
modelos similares a la Figura 2.33 presente en este documento, estos archivos deberan ser

guardados en formato (.dxf) para posterior ser mallados e ingresados a la cortadora CNC.
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3.2 RESULTADOS DE SIMULACION
Las simulaciones permiten predecir el correcto funcionamiento estructural del modelo y las
prestaciones dindmicas mejoradas que se puede obtener, todo antes de la manufactura de los

elementos para asi reducir costos en el proceso de desarrollo.

321 SIMULACION ESTRUCTURAL ESTATICA

En la Figura 3.6 se establece el valor méximo de esfuerzo en la parte inferior de la suspension
debido a la direccion en la que se aplica la fuerza y se define como un valor de 204 MPa,
muy por debajo del limite elastico del material el cual se encuentra en 250 MPa, indicando

un correcto funcionamiento del elemento.

81,614

_ 61,211

40,808

20406

0,003

— Limite elastico: 250,000

Figura 3.6 Andlisis de tensiones VVon Mises en cuerpo estructural
Esto indica que cualquier deformacion que sea ocasionada en el componente puede permitir
que el elemento retome su forma original. Al tener un valor maximo de Von Mises inferior
al limite elastico del material permite pronosticar que la mesa de suspension no se deforme
al soportar la carga para la cual es siendo disefiada. Es importante un correcto andlisis de
este factor puesto que es el inicio del analisis de resultados de la simulacion de esfuerzos

estructurales.
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El andlisis de deformaciones es indispensable para evitar el desfase de piezas del sistema de
suspension cuando estos estan sometidos a cierta carga o esfuerzo. Una deformacion
excesiva de los elementos podria ocasionar la aparicion de nuevos esfuerzos en tension o

compresion que comprometan el correcto funcionamiento a largo plazo del disefio.

La deformacion méxima por lo general se encuentra cerca de los puntos fijos establecidos
en el disefio o proximos a la zona en la cual se ha aplicado la fuerza establecida para la
simulacion, debido al esfuerzo ocasionado. Este valor es lo minimo posible y es relacionado
al dimensionamiento que tiene la mesa de suspension. Esto ayuda al posterior analisis del
factor de seguridad que se establece para el funcionamiento y soporte de carga del elemento

que se esta estudiando.

En la figura 3.7 se evidencia el punto exacto en el cual se encuentra la deformacién maxima
del elemento. Se analizaran las deformaciones fisicas dando como deformacién maxima
0.81mm en la parte superior donde se conectara el cuerpo axial, esta deformacion se
considera tolerable ya que evita un desfase en relacién a los demas elementos que

constituyen el sistema de suspension y componentes propios del vehiculo.

Figura 3.7 Deformaciones del cuerpo estructural
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Se establece la confiabilidad de un correcto funcionamiento de la mesa de suspension cuando

esta se encuentra soportando cierta carga y la deformacion es inferior a Imm.

En caso de obtener una deformacidn excesiva evidencia un posible fallo en el elemento
cuando sea sometido a cierta fuerza de trabajo. En el presente estudio del valor de la
deformacion de material es muy reducida debido a que ya ha sido analizado la tension de
Von Mises con anterioridad y este pronostica un soporte estructural, a la carga del

componente simulado, muy favorable.

El factor de seguridad establece que el sistema soporte una carga superior a la cual esta
siendo sometida en la simulacion FEM, es importante este analisis porque en el uso general
del disefio puede darse un caso o situacion en la cual la carga maxima usada para el estudio

sea sobrepasada y esto no ocasione una ruptura en el elemento.

El factor de seguridad minimo como resultado del estudio se establece en un valor de 1,225
y se podria determinar que la estructura soportara las cargas sin ningun problema. En la
Figura 3.8 se indica la zona de cantidad de FDS minimo cercano al punto de valor maximo
de tension Von Mises, estos dos valores deben estar relacionados en su ubicacion, en caso
de no ser esto verdad se debera analizar el motivo por el cual no se cumpla con lo anterior

mencionado.

Figura 3.8 Factor de seguridad del cuerpo estructural
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Con la obtencion del valor de FDS se concluye el analisis de resultados del estudio
estructural del sistema con la ayuda de simulacion por elementos finitos. Como ha sido
expuesto con anterioridad el elemento llamado mesa de suspension esta correctamente

disefiado para soportar cargas en el caso mas desfavorable para el componente.

En el resultado del andlisis estructural solo se ha simulado las cargas en la mesa de
suspension. Ya que el elemento es el que mas esfuerzos va a soportar y un fallo en dicho
componente seria catastrofico para el correcto funcionamiento de vehiculo. Es importante
analizar el esfuerzo de VVon mises, la deformacion que sufre ante la carga ejercida y el factor
de seguridad. Todo esto ha sido expresado en el capitulo anterior y en el presente apartado
se discutirdn sus resultados.

En el esfuerzo de Von mises presente en la figura 3.6 de este documento se muestra
claramente que el esfuerzo maximo soportado por la mesa de suspensién sera de 204 MPa.
El material que se ha elegido para la fabricacion de los componentes es el acero ASTM A36,
el cual tiene un limite elastico de 250 MPa. Cuando se supera este limite elastico el
mecanismo va a sufrir deformaciones plésticas, es decir, que el material perdera sus
propiedades mecanicas y tendra deformaciones fisicas los cuales pueden ser alargamientos
no deseados o deformacion en las cotas del mecanismo.

En cualquiera de los casos el sobrepasar el limite elastico es un indicador de que el objeto
de estudio no soportara las caras que se estan ejerciendo. En la presente simulacién se puede
determinar que la mesa de suspension va a soportar la carga que se esta ejerciendo y ya que
el limite maximo de VVon mises estd muy por debajo del limite elastico del material y de tal
manera puede determinarse que la mesa de suspension esta disefiada correctamente.
Pasando al siguiente punto. El cuél es la deformacion del mecanismo en la Figura 3.7 se
puede evidenciar la deformacion debido a la carga ejercida en el componente. Esta
deformacion tiene un valor maximo de 0.81mm el cual se considera tolerable, como se
evidencia en el apartado anterior el mecanismo tiene la posibilidad de recuperar su forma
original sin sufrir cambio alguno y una deformacion por debajo de 1mm es
considerablemente despreciada en el funcionamiento real cuando ya se encuentra el sistema
de suspension ensamblado en el vehiculo. Al no sufrir una deformacion considerable es un
indicador de un correcto funcionamiento del objeto de estudio.

Por ultimo, el factor de seguridad es un indicador del correcto funcionamiento del elemento
e indica que no se ha sobredimensionado la mesa de suspension. En la Figura 3.8 se indica

que el valor minimo de factor de seguridad es 1.225, este valor es adimensional ya que no
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representa una magnitud fisica sino un indicador de funcionabilidad. Al obtener este factor
de seguridad se predice con seguridad que la mesa de suspension soportara el esfuerzo
generado por la fuerza de 4614 Newton que se esta aplicando. Si se obtiene un valor de FDS
cercano a 2 es un indicador de que se ha sobredimensionado el elemento y esto puede traer
problemas en cuanto al aumento de peso y el costo de fabricacion.

Al obtener todos estos valores de VVon Mises, deformacion y factor de seguridad se indican
que la mesa de suspension y el disefio del nuevo sistema de suspension trabajara de manera

Optima con las fuerzas que pueden ser aplicadas en el vehiculo y no sufra fallo alguno.

3.22 SIMULACION DINAMICA

Se toma en cuenta puntos criticos en zonas del muelle, en la figura 3.9 se observa el
comportamiento del muelle original, analizando la fuerza ejercida de 1 750 N se tiene una
deformacion que sufre el muelle de 150mm aproximadamente que muestra al muelle
comprimido. Este estudio se lo realiza en funcién del tiempo, por tal motivo se presenta la

gréafica con forma de ondas.
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Figura 3.9 Comportamiento del muelle original en funcion del tiempo

En el analisis del muelle modificado, presente en la figura 3.10, se logra observar que la

relacion de la fuerza y deformacion del material es muy diferente al caso anterior, este

Length (mm)

2023-02-06 18:18:41
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andlisis del sistema de suspension con una fuerza ejercida de 4500 Newton logra deformar

150 mm al muelle en compresion.
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Figura 3.10 Comportamiento del muelle modificado en funcién del tiempo

De la simulacion dindmica se ha obtenido que el sistema de suspension es mas rigido debido
al cambio de diametro del hilo del resorte helicoidal. Esto genera que el resorte sea mas
rigido por tanto las sensaciones que presentan la suspensién hacia los ocupantes va hacer un
poCco Mas brusca pero este sistema suspension esta disefiado para soportar grandes cargas y
esfuerzos debidos al camino irregular por los cuales circulan los vehiculos todo terreno.

El usuario debe ser consciente de esta caracteristica, debido a que el objetivo principal es
alargar la vida util del sistema de suspensién logrando que soporte grandes cargas sin sufrir
fisuras ni roturas de los elementos y mejorar el agarre del neumatico con respecto al suelo
cuando se pasa por terrenos muy irregulares. Lo que se trata es reducir al minimo las

complicaciones que podria tener los ocupantes en cuanto a confort.

3.3 RESULTADOS DEL PROCESO DE MANUFACTURA

Para los resultados del proceso de manufactura se detallan las hojas de procesos donde se
indica actividades secuenciales que deben realizarse, es decir, desde los planos en 2D hasta
obtener un elemento ya fabricado o manufacturado que se encuentra con sus acabados

finales.

Force (newton)
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En las hojas de procesos que se muestran a continuacion en los anexos se encuentran las
actividades resumidas para facilitar el entendimiento del técnico que realiza la fabricacion
de los elementos, debido a que es un proceso repetitivo existen actividades que no deben ser
detalladas en gran medida. En la hoja de procesos se encuentra un pequefio croquis basado
de los planos mostrados anteriormente, pero también se obtiene acceso a los planos
completos para servir de guia al técnico que realiza la actividad de manufacturar de los
componentes. El proceso de pintado debe realizarse en un centro especializado, por lo cual

no se encuentra como una actividad a realizar en las hojas de procesos.

3.3.1 COMPRA DE MATERIA PRIMA

Para el corte de las piezas es necesario comprar la materia prima, la que consta de una
plancha de acero ASTM A36 con espesor de 4mm la cual es usado para la fabricacion de
elementos que son cortados en la maquina CNC. Asi mismo se requiere de tubo de acero
estructural con didmetro exterior de 49mm y espesor de 11mm. Se requiere planchas de
acero en 9mm y 6mm para diferentes piezas que se necesita fabricar para el sistema de
suspension. De igual manera se requiere de piezas fabricadas en torno que se debera enviar
a fabricar en gran cantidad para poder reducir el precio de fabricacion y tener elementos
disponibles cuando se los requiera asi mismo es necesario la compra de tubo estructural de
14mm de exterior para poder fabricar los bujes que se instalaran en los Silentblock ubicados
en la zona de anclaje de la mesa, asi como los puntos de conexion del brazo de suspension.
Los Silentblock son necesarios para reducir vibraciones y evitar oscilaciones en el vehiculo
que puedan generar malestar en los ocupantes. Todos estos materiales se los debe tener a
disposicion para la fabricacion de la mesa de suspension y asi reducir los tiempos de

manufactura.

3.3.2 CORTADO CNC CON PLASMA

Una vez con los materiales a disposicion y la colocacion de los elementos realizado
correctamente, se procede al corte de plasma en la maquina CNC el cual ayuda a obtener
cortes precisos reduciendo el tiempo de manufactura. El uso de esta maquinaria es
indispensable puesto que, al no disponer de ésta, el corte de las piezas para un proceso de
armado como chapa metalica seria demasiado laborioso y no obtendria la precision necesaria
en las medidas establecidas. Es necesario tener a un técnico capacitado para este proceso ya

que la punta de corte debe estar siempre a una distancia razonable para que el corte pueda
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traspasar el material en este caso se usa materiales desde los 3mm hasta los 9mm de espesor,
por lo cual el pulso de corte no sera similar en todos los casos, asi controlar un correcto

acabado en el proceso de corte.

3.3.3 HOJA DE PROCESOS

En una hoja de procesos se indica ciertos procedimientos a seguir segun un orden logico para
llegar a manufacturar una pieza mecanica, en este documento se muestra planos para corte,
doblez y soldadura. Este documento es detallado de tal forma que el técnico que realice los
procesos de manufactura pueda seguir las instrucciones de manera facil y rapida. Este
documento ayuda a realizar procesos eficientes y reducir el tiempo de fabricacién de las
piezas.

En la figura 3.11 se muestra la hoja de procesos para la manufactura del cuerpo axial
necesario en la mesa de suspension, el resto de documentos se encuentra mas a detalle en el

apartado de anexos.

Procesos de CUERPO AXIAL Fecha: 01 / Diciembre/2022

N" de piezas: 4

Escala 1:5 Material: Acero ASTM A36 Espesor 9;6mm __ |medidas enmm

90,00

Maquinaria: | CNC corte de plasma_| amoladora | _ Suelda de tipo MIG dobladora | _herramientas de medicion
Orden Operaci

Croquis Nombre de plano

Doblado de pieza 1y 2 segin plano
individual (Todos los planos en el enlace)

3" Plano 1

Ensamble de las piezas 1- 4 con puntos de  — - —

4" soldadura MIG Plano 2

Ensamble juntoa las piezas obtenidas en
05 de soldadura MIG

s, tras aprobacién soldar|
6° las piezas con cordén de sokdadura MIG

Figura A4. Hoja de procesos de cuerpo axial para mesa de suspension

Figura 3.11 Hoja de procesos para cuerpo axial
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3.3.4 PROCESO DE DOBLADO DE LAS PIEZAS

Figura 3.12 Doblado de Chapa Metélica con uso de graduador y escuadra falsa

En la Figura 3.12 se observa la medicion del doblez realizado, este proceso es indispensable
para un correcto ensamble y soldadura entre todas las piezas que conforman cada
componente del sistema de suspension.

Una vez obtenida las piezas cortadas se debe retirar la escoria del material la cual se produce
por el corte de plasma, para esto se usa martillos y de amoladora con disco de desbaste. Con
los elementos ya preparados se procede a realizar los dobleces necesarios qué requiere el
modelo. Se usa una dobladora de chapa para obtener los angulos necesarios y establecidos
por los planos. Es importante que estos angulos sean lo mas precisos posible para facilitar el
armado y la soldada de las piezas. Este proceso se realizara con la ayuda de un graduador,
una escuadra falsa y una dobladora de planchas mecanicas la cual facilita el trabajo.

3.3.5 ENSAMBLE DE PIEZAS Y VERIFICACION DE MEDIDAS

Cortadas las piezas y dobladas a sus angulos requeridos se proceden a un pre-ensamblaje de
la mesa usando una soldadura de puntos en partes especificas para verificar que las medidas
sean correctas y no tener problemas al momento de ensamblar en el vehiculo. Este proceso
se realiza con la soldadura de puntos ya qué en el caso de haber obtenido un angulo
incorrecto o0 una cota no deseada en el proceso de verificacion se procede a cortar este punto
de suelda y proceder a una correccion de medidas para evitar el desperdicio de material y

obtener el mayor provecho econdmico que sea posible.



72

Figura 3.13 Ensamble brazo de suspension con puntos de suelda MIG

En la figura 3.13 es observable un elemento del sistema de suspension, el cual esta sujetado
por puntos de suelda, esto permite realizar cualquier correccion necesaria para poder obtener
el dimensionamiento correcto. También es importante que exista cierto paralelismo entre los
soportes fabricados en tubo estructural para que no exista algun tipo de traccién cuando el
elemento sea ensamblado y poda garantizar que los neumaticos sean alineados de forma
correcta.

Cuando se verifigue que las cotas y &ngulos de cada elemento estan acorde a los planos antes
disefiados se puede proceder con el proceso de suelda correspondiente, el cual debe ser
realizado por un técnico capacitado.

3.3.6 SOLDADO DE PIEZAS CON PROCESO MIG

Una vez ya verificadas las medidas fisicas del elemento pre-soldado en comparacién a los
planos ya establecidos se procede a completar la soldadura de los elementos para darle la
forma final y la resistencia que necesita para trabajar en el sistema de suspension y obtener
los mayores beneficios de cada elemento. Tomando en cuenta el material base del cual son
fabricados las piezas, el mejor proceso de soldadura que permitira utilizar es el proceso de
soldadura MIG el cual brinda grandes prestaciones en cuanto a resistencia. Es recomendable
que este proceso sea realizado por un técnico con experiencia para obtener un cordén de
soldadura que sea continlio, que tenga la penetracién necesaria en el material y no sea
contaminado con agentes externos para asi evitar corrosion, oxidacion y porosidades. Una

vez ya soldados los elementos se procede al pulido de los mismos para eliminar cualquier
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tipo de imperfeccion o escoria presentes por el proceso de soldadura. Hay que tener en cuenta
que en este proceso se debe soldar tanto los elementos de chapa metélica con el tubo
estructural y las piezas obtenidas por el torno para asi tener el elemento ya fabricado de
manera correcta. Posterior a la soldadura se realiza la instalacion de Silentblock y bujes
necesarios para poder tener el sistema suspension completo y proceder a un ensamblaje en

el vehiculo.

Figura 3.14 Mesa de suspension con Silentblock instalados

La figura 3.14 muestra la mesa del sistema de suspension posterior totalmente ensamblada
bajo un proceso de soldadura MIG y se instal6 los Silentblock con sus respectivos pasadores,
estos seran necesarios para el ensamblaje en el vehiculo.

Posterior al proceso de soldadura se utiliza una amoladora con disco de desbaste para
eliminar las costras y escoria producidas por la soldadura. En este proceso se puede evaluar
la correcta aplicacion del cordén de soldadura y de ser posible tomar las correcciones
necesarias para garantizar el trabajo realizado.

3.3.7 ENSAMBLE DE ELEMENTOS EN EL VEHICULO

Todos los de elementos ya fabricados y ensamblados los componentes adicionales necesarios
es posible continuar con el armado del sistema de suspensién en el vehiculo para asi
determinar que las medidas han sido tomadas correctamente y asi evidenciar la modificacion
que ha tenido el vehiculo con respecto a su altura. Si todos los pasos anteriores han sido

realizados correctamente siguiendo los planos especificados se permite ensamblar los
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elementos con facilidad y el vehiculo no presente problemas en cuanto a desfases de los
elementos que no sean propios del sistema de suspension. Con el nuevo sistema ensamblado
en el vehiculo se procede a una inspeccion visual y posterior una alineacién de los

neumaticos con maquinaria especializada.

Figura 3.15 Mesa de suspension modificada instalada

En la Figura 3.15 se muestran los elementos del sistema de suspension redisefiado los cuales
cumplen con elevar el sistema de suspension y por tal razon aumentar la distancia del

bastidor al suelo en 100mm.

3.3.8 PRUEBA DE RUTA

Con el vehiculo se procede a realizar una prueba de ruta para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de suspension, asi como las nuevas prestaciones que éste ofrece
para el aprovechamiento méaximo del vehiculo en todo terreno. Es indispensable obtener una
ruta en la cual se pueda pasar el vehiculo por grandes baches, con obstaculos considerables
y por un terreno mayormente irregular, esto es indispensable para llevar al maximo el
esfuerzo que esta soportando el sistema y poder evidenciar cualquier fallo que pueda

presentarse tanto estructural cémo dinamico.
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3.3.9 DESMONTAUJE DE PIEZAS PARA EVALUACION

Una vez finalizada la prueba de ruta se realiza un desmontaje de las piezas para facilitar una
inspeccion visual en los cordones de soldadura, verificar que no exista deformaciones o
agrietamientos de material, en el caso de detectar algun fallo estructural se debe realizar la
correccion de este fallo de manera tecnificada y qué garantiza un mejor resultado en la
proxima prueba de ruta que debe realizarse. Dado el caso de no existir ningun fallo o
desperfecto en los elementos se puede concluir que el sistema de suspension esta disefiado

correctamente bajo un criterio técnico y siguiendo procesos de ingenieria.

3.3.10 PINTURA DE ELEMENTOS MANUFACTURADOS

Una vez ya concluido que los elementos tienen la resistencia estructural predicha y brinda
las mejoras dindmicas esperadas. Se procede con el pintado de las piezas para protegerlas de
corrosion y oxidacion, asi como brindarles un acabado visual méas estético. Con esto se
determina el final del proceso de manufactura, el sistema de suspension puede ser producido
en masa y ofrecido a futuros clientes, obteniendo beneficios econdmicos del presente
proyecto.

Se indica el sistema de suspension modificado posterior al proceso de pintura que evita la
corrosion y oxidacion de los elementos, esta puede realizarse en diferentes colores que

permitan una modificacion mas estética agradable a la vista de posibles compradores.

3.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RUTA

Esta prueba debera realizarse con una persona que pueda entender las nuevas prestaciones
del vehiculo y diferenciar entre un vehiculo modificado y un vehiculo estandar. Con esta
prueba se evalia el correcto funcionamiento del sistema de suspension tanto en

funcionamiento dindmico como estructural.

Figura 3.16 Vehiculo en prueba de ruta
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La figura 3.16 muestra el vehiculo de prueba realizando una conduccion en cierta ruta
preestablecida para determinar el comportamiento del disefio y el soporte a las cargas que
estd sometido al ser usado el vehiculo en un circuito todo terreno. Esta prueba se realizé por
un piloto con experiencia y conocimientos del area, necesarios para poder comprobar las

prestaciones del nuevo sistema de suspension.

En la prueba de ruta se muestra una mejor prestacion del sistema de suspension posterior en
cuanto se encontraba en baches con altos grados de desnivel, la suspension ejercia mas fuerza
en los neumaticos permitiendo salir de forma mas facil de estos obstaculos. De igual manera,
la suspension permite evadir obstaculos como rocas o llantas de forma mas facil y evitando
qué el impacto sea trasladado hacia el conductor. También se pudo evidenciar que los
componentes soportan una gran carga debido a que se realiz6 una prueba de salto con el
vehiculo, todo esto realizado por un conductor capacitado para realizar este tipo de pruebas.
Después de las pruebas de ruta se hace una inspeccion visual a los elementos donde no se
encuentra deformacidn alguna en los cordones de soldadura o en las placas metélicas qué
conforman todo el sistema de suspensién por tal motivo se puede deducir que todo el sistema
trabaja funcionalmente en cuanto al aspecto mecéanico y estructural. Se logr6 captar mejoras
fisicas, estructurales, de seguridad y mayor adherencia con el suelo, ya que al cambiar los
muelles también se modifica la fuerza que estos ejercen cuando se indique balanceo a bajas

velocidades.

3.5 COSTOS

El apartado econdmico es importante para el presente proyecto. Por tal motivo se indica a
continuacion el presupuesto invertido. Diferenciando costos explicitamente para la
fabricacion del sistema de suspension de los gastos del recurso humano. Es necesario indicar
este apartado para que sirva de guia en futuros proyectos.

En la tabla 3.1 se establece los costos de productos y servicios del proyecto.



Tabla 3.1 Presupuestos, costos para realizacion del proyecto
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Gastos Directos

. . C.O St(.) Costo total
Materiales cantidad unl(;a)rlo )
1 Plancha acero ASTM A36 3mm, 4mm, 5mm y 9mm - 50 50
2 Piezas torneadas - 30 30
3 Muelles 2 115 230
4 Tubo acero ASTM A36 2”° x 6m 0,3m 40 2
5 Tubo acero ASTM A36 4>’ x 6m 0,3m 10 0,50
6 Pintura Automotriz - 50 50
7 Corte CNC 1 15 15
8 Soldadura MIG 1 15 15
9 Silentblock 6 2,1 12,6
10 Dobladora 1 10 10
13 Discos abrasivos 1 10 10
Total 425,10
Gastos indirectos
. Costo total
Materiales )
Transporte 100
Suministros de oficina 40
Total 140
Presupuesto total
Gastos Directos ($) 425,10
Gastos Indirectos ($) 140
Total 565,10

El costo total del proyecto es de $565,10. Los gastos directos de la tabla 3.1 que representan

$425,10 son el costo de fabricacion del sistema de suspension disefiado y con un porcentaje

de 40% de utilidades monetarias, establecido por la empresa auspiciante, el valor con el cual

sale al mercado el sistema de suspension es de $600.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los parametros que definen el comportamiento del sistema de suspension de eje
rigido son la rigidez del muelle y su altura, ademas se identifico que las cotas fijas
que deben respetarse en el proceso de disefio corresponden a los puntos de anclaje
de la mesa de suspension al bastidor y su conexion con el diferencial del eje posterior,
mientras que las cotas modificables pertenecen a la longitud del brazo tensor, la
distancia entre los puntos de anclaje de la mesa y el diferencial, la distancia entre
puntos de sujecion de los amortiguadores y las dimensiones principales del muelle
como altura y didametro de hilo.

Se disefid los elementos del sistema de suspension posterior compuestos por la mesa
de suspension, brazo tensor, acople de amortiguador y acople de flecha cardan.
Mediante la simulacion estructural del sistema de suspension se obtuvo un factor de
seguridad minimo de 1,225 lo cual garantiza el correcto funcionamiento del kit de
suspension.

Los resultados de la simulacion dinamica mostraron que el sistema disefiado podra
soportar 3 veces mas fuerza que el sistema de suspension original.

Los modelos disefiados permiten un rapido proceso de manufactura que garantiza
una mayor produccion en menor tiempo, ademas este kit de sistema de suspensién
posterior puede ser instalado en el vehiculo Vitara Classic por personas con
conocimientos basicos de mecanica ya que se elimina los procesos de perforacion y
cortes en la estructura del vehiculo, que es el problema actual de otros modelos que
se encuentran comercializaos en el mercado local.

Con el nuevo kit de suspension ensamblado en el vehiculo, se aumentd la altura del
bastidor con respecto al suelo en 100mm o 4in. Al realizar la prueba de ruta se
evidencio una mejora en el contacto de los neumaticos con el suelo en terrenos
extremadamente irregulares, mostrando que la suspension ayuda en el agarre del
neumatico e impulsa la rueda cuando se encuentra suspendida en el aire, esto permite
superar obstaculos de gran tamafio sin tener impactos en la estructura del vehiculo,

caracteristicas importantes para un futuro mercado objetivo de ventas.
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4.2 RECOMENDACIONES

Para la fabricacion de los bocetos se puede guiar con modelos de suspension
modificados ya existentes, esto para agilizar la toma de medidas indispensables para
el disefio y facilitar el trabajo a realizarse.

Con la instalacion de componentes que no son originales del vehiculo pueden
generarse esfuerzos en ciertos elementos, por ejemplo, la conexién entre flecha
cardan y diferencial, para compensar este problema se disefié un elemento totalmente
nuevo, de esta manera debe darse un analisis y solucion en futuros proyectos para
garantizar la durabilidad de todo el sistema.

Es indispensable conocer el mercado local donde se realiza el proyecto para obtener
un valor comercial final razonable. Hay que tener amplio conocimiento en materiales
y maquinarias presentes en la zona que faciliten la fabricacion de componentes.

Los procesos de corte con el plasma CNC y soldadura deben ser realizados por un
técnico con experiencia en el trabajo a realizarse para garantizar un buen acabado en
el producto final y poder llevar un control de calidad sobre el producto.

Se puede realizar a futuro un aligeramiento en la mesa de suspension, para reducir
material innecesario y manufacturar productos mas eficientes en relacion al peso total

del nuevo sistema de suspension que se disefid.
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Procesos de

MESA DE SUSPENSION

Fecha: 1 / Diciembre/2022

Manufactura N° de piezas: 8
Escala 1:5 Material: Acero ASTM A36 Espesor 4 mm medidas en mm
i 260,50
T
% T~ APIEZA 4
8 S
3
] PIEZA 7
PIEZA 5—
=l
3
PIEZA 1/ b PIEZA 3
Maquinaria: CNC corte de plasma | amoladora Suelda de tipo MIG dobladora herramientas de medicion
Orden Operacion Croquis Nombre de plano
Mallar los documentos .dxf del enlace
15 para corte en CNC &
Corte de elementos de chapa metélica
en CNC, posterior remocién de escoria
2° con amoladora y disco de desbaste -
Doblado de pieza 1y 2 segun plano
3° individual (Todos los planos en el enlace) Plano 1
153 1
> i
Doblado de pieza 3 segutin plano ,
4° individual Plano 2
Doblado de pieza 4 segtn plano
57 individual Plano 3
Doblado de pieza 5 segtin plano
6° individual Plano 4
Ensamble de las piezas 1 - 7 con puntos i
7° de soldadura MIG Plano 5
\ X
. o i
Ensamble junto a las piezas obtenidas en A i
1
8° torno con puntos de soldadura MIG - Plano 6
Verificacion de cotas, tras aprobacion
soldar las piezas con cordén de
9* soldadura MIG
10° Colocar Silenblocks y bujes en los puntos de anclaje. Asi como piezas del cuerpo axial

Figura A1l. Hoja de procesos de mesa de suspension
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Fecha: 01/
Procesos de P i
BRAZO DE SUSPENSION Diciembre/2022
Manufactura -
N° de piezas: 6
Escala 1:5 Material: Acero ASTM A36 Espesor I3 mm medidas en mm
o
N
I . herramientas de
Magquinaria: | CNC corte de plasma amoladora Suelda de tipo MIG dobladora 0
medicion
Orden Operacion Croquis Nombre de plano
Mallar los documentos .dxf del enlace para
corte en CNC
1° -
Corte de elementos de chapa metélica en
CNC, posterior remocién de escoria con
amoladoray disco de desbaste
2} -
Doblado de pieza 3 plano individual (Todos
los planos en el enlace)
37 Plano 1
Doblado de pieza 4 segin plano individual
4° Plano 2
Ensamble de las piezas 1 - 4 segun el plano
con puntos de soldadura MIG \
PIEZA 4 PIEZA 1Y 2/
5" Plano 3
Ensamble junto a las piezas obtenidas en g
torno con puntos de soldadura MIG &
6° Plano 4
Verificacion de cotas, tras aprobacion soldar
70 las piezas con cordén de soldadura MIG
Instalar silenblocks y bujes en los puntos de
8° anclaje

Figura A2. Hoja de procesos de brazo de suspension
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Fecha: 01/
P d ; ici
rogesosde EXTENSION PARA AMORTIGUADOR Diciembre/2022

Manufactura -
N° de piezas: 5
Escala 1:5 Material: Acero ASTM A36 lEspesor |3 mm medidas en mm
40,00 ) 4900
T T
PA= i i
™ B
—= [ &E
2 1
8
yawL /03
S|
%‘ 5 $25.00
|
8
(3
©
Maquinaria: CNC corte de plasma amoladora Suelda de tipo MIG dobladora | herramientas de medicion
Orden Operacion Croquis Nombre de plano
Mallar los documentos .dxf del enlace para
i corte en CNC =
Corte de elementos de chapa metélica en
CNC, posterior remocion de escoria con
2> amoladoray disco de desbaste -
Doblado de pieza 1y 2 segun plano Plano 1
3° individual (Todos los planos en el enlace)
Doblado de pieza 3 Y 4 segin plano
individual -I r
° '
4 : Plano 2
VY
Ensamble de las piezas 1 -5 con puntos de II
soldadura MIG @
5o
Ensamble junto a las piezas obtenidas en
torno con puntos de soldadura MIG Plano 3
6°
Verificacién de cotas, tras aprobacién soldar
7° las piezas con corddn de soldadura MIG

Figura A3. Hoja de procesos de extension de amortiguadores



Procesos de

Fecha: 01 / Diciembre/2022

CUERPO AXIAL
Manufactura -
N° de piezas: 4
Escala 1:5 Material: Acero ASTM A36 Espesor 9;6mm medidas en mm
3 o
—
Maquinaria: CNC corte de plasma I amoladora Suelda de tipo MIG dobladora herramientas de medicion
Orden Operacion Croquis Nombre de plano
Mallar los documentos .dxf del enlace para
1° corte en CNC. Plancha de 9 mm para la base -
Corte de elementos de chapa metélicaen
CNC, posterior remocidn de escoria con
2° amoladora y disco de desbaste =
Doblado de pieza 1y 2 segun plano
individual (Todos los planos en el enlace)
3? Plano 1
Ensamble de las piezas 1 - 4 con puntos de
4° soldadura MIG Plano 2
Ensamble junto a las piezas obtenidas en
57 torno con puntos de soldadura MIG
Verificacién de cotas, tras aprobacion soldar
6° las piezas con cordén de soldadura MIG

Figura A4. Hoja de procesos de cuerpo axial para mesa de suspension
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Edi-
cién

TOLERANCIAS: PESO:
+0,50 | 536 ACERO ASTM A36
mm Kg
Fecha Nombre Denominacién
sz SSPV-AR-22-Mesa de suspencion
Apro.
FIRMA N°DEDIBUJO
#1
::Logg: Fectia ornies. (SUSTITUCION)
4 3 2

Figura AS. Plano de mesa de suspension
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TOLERANCIAS: PESO: MATERIAL:
+0,50 |+ 2,22 ACERO ASTM A36
mm Kg
Fecha Nombre Denominacién
sz SSPV-AR-22-Brazo de suspencion
Apro.
FIRMA N°DEDIBUJO
#1
:::;g; Fectia ornies. (SUSTITUCION)

4 3 2

Figura A6. Plano de brazo de suspension
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TOLERANCIAS: PESO: MATERIAL:
+0,50 | 092 ACERO ASTM A36
mm Kg
Fecha Nombre Denominacién
Die ESCALA
Rev SSPV-AR-22- Cuerpo Axial 1:2,5
Apro. A
FIRMA N°DEDIBUJO
MARCA
Modifi- #] DE
et Fecha [Nombre ISUSTITLCION) REGISTRO
4 3 2 1

Figura A7.

Plano de cuerpo axial
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TOLERANCIAS: PESO: MATERIAL:
+0,50 = 0475 ACERO ASTM A36
mm Kg
Fecha Nombre Denominacién
Die. ESCALA
Rev SSPV-AR-22-Extensor de amortiguador  1:2,5
e A
FIRMA N.°DEDIBUJO
MARCA
Modifi- #] DE
ed Fecha Nombre ISUSTTUCION) REGISTRO
4 3 2 1

Figura A8. Plano de extensor de amortiguador



