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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la implementacion de un sistema de suspension delantero
independiente de paralelogramos superpuestos deformable de 5 enlaces para el prototipo de
vehiculo eléctrico construido en la Universidad del Valle. Se muestra el procedimiento a
partir del cual se obtienen los parametros, especificaciones, dimensiones y formas de los
componentes, de tal manera que cumpla con las caracteristicas que debe tener la suspensién
para satisfacer las prestaciones deseadas, tales como una sensacion de marcha comoda y un
manejo confiable.

Palabras claves: Sistema de suspension, multi enlace, evaluacion de resistencia, prototipo
de vehiculo eléctrico.

ABSTRACT

The present work consists of the development of the design proposal of an independent front
suspension system of deformable superimposed parallelograms with 5 links for the prototype
of an electric vehicle built at the Universidad del Valle. The procedure from which the
parameters, specifications, dimensions, and shapes of the components are obtained is shown,
in such a way that it meets the characteristics that the suspension must have to satisfy the
desired benefits, such as a comfortable ride sensation and reliable handling.

Key words: Suspension system, multi-link, resistance evaluation, electric vehicle
prototype.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Segun la OMS, la contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas rurales representa un
importante riesgo medioambiental para la salud; en 2016 se estim6 que cada afio provoca 4,2
millones de defunciones prematuras en el mundo. Mediante la disminucidn de los niveles de
contaminacion del aire los paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de
accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmdn y neumopatias cronicas y agudas, entre
ellas el asma. Cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor sera la salud
cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a largo como a corto plazo, [1].

La adopcién de politicas e inversiones de apoyo al uso de medios de transporte menos
contaminantes permitirian reducir algunas de las principales fuentes de contaminacion del
aire en las ciudades. Se sabe que Colombia busca cumplir con las obligaciones pactadas en
el acuerdo de Paris, y en el sector de transporte hay una gran oportunidad de reducir las
emisiones de CO2 [2]. Para ello el pais busca liderar la transicion hacia los vehiculos
eléctricos en Latinoamérica implementando una serie de leyes que incentiven la obtencién
de vehiculos eléctricos [3].

En el sector automotriz del Valle del Cauca se inicia la transicion hacia la movilidad eléctrica
y se busca que la Unica manera no sea importando vehiculos eléctricos al pais; bajo este
contexto se lleva a cabo el proyecto denominado “Desarrollo experimental de un prototipo
de vehiculo eléctrico en el sector automotriz del departamento del valle del cauca”, que busca
marcar un precedente y sentar bases para que en la region y en el pais se inicie la fabricacién
vehiculos eléctricos de buen desempefio comparado con los importados. Una de las opciones
para cumplir este proposito es implementar un sistema de suspension innovador, en el
contexto nacional, que le permita al prototipo competir con vehiculos importados

Los sistemas de suspension se han aplicado ampliamente a los vehiculos, desde el carruaje
tirado por caballos con ballestas flexibles fijadas en las cuatro esquinas, hasta el automovil
moderno con complejos algoritmos de control. La suspension de un vehiculo suele disefiarse
con dos objetivos: aislar la carroceria del vehiculo de las irregularidades del camino y
mantener el contacto de las ruedas con el mismo. El aislamiento se logra mediante el uso de
resortes, amortiguadores y montajes de caucho en las conexiones de los componentes
individuales de la suspension.
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Desde el punto de vista del disefio del sistema, existen dos categorias principales de
perturbaciones en un vehiculo, estas son en la carretera y en la carga. Las perturbaciones de
la carretera tienen la caracteristica de gran magnitud en baja frecuencia (como colinas) y de
pequefia magnitud en alta frecuencia (como la aspereza de la carretera). Las perturbaciones
de carga incluyen la variacién de las cargas inducidas por la aceleracién, el frenado y las
curvas. Por lo tanto, un buen disefio de suspension se preocupa por el rechazo de estas
perturbaciones a las salidas. En términos generales, una suspension convencional debe ser
"suave" para aislar las perturbaciones del camino y "dura" para actuar en contra de las
perturbaciones a la carga. Por lo tanto, el disefio de suspension es un compromiso entre estos
dos objetivos [4].

En el marco del proyecto mencionado y teniendo en cuenta que el prototipo que se va a
realizar serd una camioneta 4x4 de aventura, es necesario que la suspension desarrollada se
adapte a los requerimientos dimensionales y dinamicos que demanda un vehiculo de este
tipo. En este orden de ideas, el presente trabajo de grado se enfoca en el desarrollo de un
sistema de suspension delantera independiente multi-link o 5 links para dicho prototipo.

A continuacion, en la Figura 1 se ilustra un sistema de suspension multi-link, en este caso el
utilizado por Mercedes-Benz en el SLS AMG E-Cell supercar. En la Figura 2 se presenta un
ejemplo de un esquema representativo del sistema de suspensién multi-link y su respectivo
diagrama cinematico en donde se representa cada enlace como un vector en un sistema de
coordenadas [5].

Fig. 1. Sistema de suspension multi-link delantera del Mercedes-Benz SLS AMG E-Cell
supercar. Tomada de: https://newatlas.com/mercedes-sls-amg-e-cell/21778/
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Fig. 2 a) sistema de suspension multi-link. b) diagrama cinematico. [5]

1.2. Formulacién del problema

Durante el desarrollo experimental del prototipo de vehiculo eléctrico en la Universidad del
Valle, surge la necesidad de construir un sistema de suspension que se ajuste a la propuesta
de transformacion de un automovil tipo sedan en una camioneta, entendiendo sedan como un
disefio de tres cajas (la primera es el hogar del motor en la parte delantera; le sigue la del
medio que alberga a los pasajeros y la ultima, ubicada en la parte trasera, donde esta la
maletera), un techo fijo y rigido, dos filas de asientos y 4 0 mas asientos, 2 0 4 puertas
laterales, con puerta trasera opcional, y 4 ventanas laterales [6]. Una camioneta se entiende
como un automovil de pasajeros [7], derivado de un vehiculo comercial [8] y en la que, a
diferencia del sedan, los asientos traseros pueden ser removibles o pueden ser plegables para
proporcionar una plataforma de carga, ademas la puerta trasera deja de ser opcional. Sin
embargo, la diferencia méas notable entre un automovil y una camioneta segun la norma 1SO
3833:1977 es que en una camioneta la altura del punto R del asiento del conductor debe estar
a 750 mm por encima de la superficie de apoyo del vehiculo, medido con el peso total en
orden de marcha del vehiculo [9]

La transformacion implica un aumento en las dimensiones generales del vehiculo (largo,
ancho, alto, distancia entre ejes, ancho de via y el tamafio de las ruedas) lo que ocasiona que
la suspension delantera del vehiculo plataforma deba adaptarse a nuevos requerimientos de
espacio; en este trabajo se realiza la implementacion del sistema de suspension delantero
independiente Multi-Link que se ajuste a estos cambios.

Por lo anterior resulta necesario identificar los factores cinéticos y cinematicos que aseguran
el cumplimiento de los criterios determinantes para el buen funcionamiento de la suspension.
Es preciso recalcar que, en las primeras etapas de disefio de los enlaces y las juntas que
componen la suspension, se carece de datos de analisis para las caracteristicas cinéticas y por
lo tanto es mas dificil de implementar que una suspension existente, la cual ya ha sido
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producida y ensamblada en masa y ha pasado por diversas pruebas y verificaciones, proceso
que requiere tiempo y esfuerzo [10].

Con lo anterior se determinaron las razones por las que se emprendid esta propuesta de
desarrollo y ahora se comentan las ventajas que trae esta implementacion en el rendimiento
dinamico, centrdndose en las caracteristicas geométricas del tipo de suspension seleccionado,
denominado Suspensién independiente de paralelogramos superpuestos deformable de 5
links-5 SS, de aqui en adelante 5 SS, la cual consta de dos brazos de control, superior e
inferior, compuesto cada uno por dos enlaces separando asi las posiciones de la rétula, y un
quinto enlace que es el tirante de la direccién [11].

Una suspension de este tipo (5 SS) tiene mas libertad de disefio que un mecanismo de
suspension tipo doble horquilla (RSSR-SS) y una suspensidn tipo puntal McPherson (RSSS-
SC), Figura 3 y 4 respectivamente, siendo una de tipo RSSS-SC la que traia originalmente el
vehiculo plataforma; esto puede dar al conductor varias diferencias segun las caracteristicas
geomeétricas cuando se origina el movimiento provocado por el rebote en los baches causado
por el cambio de superficie de la carretera durante la conduccion y el movimiento de la
direccidén durante los giros. Ademas, disponiendo adecuadamente las posiciones de montaje
de las juntas y enlaces que constituyen la suspension, teniendo en cuenta el tamarfio del
espacio interior y la ubicacion del motor, se puede reducir el espacio innecesario y aumentar
el aprovechamiento de este, logrando asi una disposicion espacial eficiente [10].
<

wedy

(\‘ r
I5

Fig. 3 Suspension McPherson tipo doble horquilla. Tomada de
(https://segurovehicular.net/macpherson-vs-suspension-de-doble-horquilla-pros-y-contras/)

Fig. 4 Suspension McPherson tipo puntal. Tomada de
(https://segurovehicular.net/macpherson-vs-suspension-de-doble-horquilla-pros-y-contras/)

La doble articulacion en el enlace de control superior o inferior proporciona ventajas en el
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rendimiento tales como la estabilidad. Un eje de pivote central que esté relacionado con la
direccién de una rueda delantera suele estar determinado por las rotulas superior e inferior,
en el caso de una direccion de doble horquilla o por una rotula inferior y un soporte de puntal
en el caso de una suspension del puntal McPherson. Para una suspension de 5 enlaces existe
un eje de pivote central imaginario tal como se ve en la Figura 5 [11] y est4 determinado por
dos rotulas virtuales que se encuentran en las intersecciones de las lineas de extension de los
enlaces superior e inferior. Este eje no es fijo y se mueve durante la maniobra de direccion
porque las articulaciones virtuales se mueven de acuerdo con las articulaciones esféricas en
la rotula, por lo tanto, las caracteristicas relacionadas con la direccion de una suspension
delantera como el a&ngulo de avance también cambian durante la maniobra.

\ ‘_’,.-—' Eje pivote imaginario

Rotulas virtuales

Rotulas reales

Fig. 5 Suspensién 5 SS - Hyundai Génesis [11].

A diferencia del movimiento y giro de la rueda en el sistema de suspensién mas ampliamente
utilizado (McPherson), el cual se mueve alrededor del eje de direccion y que se supone como
un eje fijo; el sistema de suspensién multibrazo se mueve simultaneamente con el eje
imaginario. Si bien este concepto de eje de pivote central virtual puede ampliar el rango de
disefio para mejorar el rendimiento, requiere configuraciones sofisticadas como el angulo del
pivote central, el desplazamiento del pivote central, el angulo de avance y el recorrido, que
son factores de la suspension relacionados con las caracteristicas de la direccion [11].

Para el caso puntual del desarrollo del prototipo experimental de un vehiculo eléctrico en la
Universidad del Valle se identifican algunas ventajas adicionales en la fabricacion y en el
peso del producto final, ya que en el proceso de manufactura se van a utilizar elementos y
piezas comerciales y que ademas se pueden transformar con la maquinaria y herramientas a
disposicion en el laboratorio de manufactura. Y a diferencia del modelo de suspension
tradicional (McPherson) que traia el vehiculo plataforma, este sistema se compone de piezas
de menor peso, obteniendo asi una suspension mas ligera.

Por lo tanto, si se plantea el interrogante de si es conveniente realizar el desarrollo de un
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sistema de suspension delantera para el prototipo de vehiculo eléctrico construido en la
Universidad del Valle, con base en la informacion anterior se puede responder de manera
afirmativa, puesto que representa una mejora en cuanto a caracteristicas geométricas y
rendimiento dinamico.

1.2.1. Arbol del Problema
A continuacion, en la Figura 6 se presenta un diagrama que busca representar de forma

gréfica el problema, teniendo como eje central la ausencia de un sistema de suspension
delantera y desprendiéndose de él, hacia abajo las causas y hacia arriba las consecuencias.

Impedimento para la
definicion de otros
subsistemas del
prototipo (Chasis,
direccion, etc.)

Componentes
sometidos a esfuerzos
mayores que su
resistencia.

Desaprovechamiento
de espacio v de los
recursos disponibles

Carencia de suspension delantera para el prototipo de
vehiculo eléctrico desarrollado en la Universidad del
Valle

Necesidad de adaptarse a
nuevos requerimientos de
espacio v dimensiones
generales del prototipo

1.3. Objetivos

1.3.1 Arbol de obijetivos.

A continuacion, en la Figura 7 se muestra un esquema representativo con los objetivos

Falta de informacion que
permita definir la
cinematica de la suspension
v desconocimiento de los
rangos de movimiento

Desconocimiento de los
parametros ¥ requisitos que
debe cumplir 1a suspension
delantera de un vehiculo en

cuanto a capacidad v funcion.

Fig. 6. Arbol del problema

planteados que permiten obtener una solucion adecuada al problema propuesto.
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Sistema de suspension delantero funcionando Gptimamente en el prototipo de vehiculo
eléctrico desarrollado en la Universidad del Valle

Sumario de requernmientos
dimensionales y cinematicos
establecidos consignados
en una hoja de calculo

Modelo CAD del disefio
preliminar en el software
Fusion360, planos
generales del disefio

Analisis del comporiamiento
dindmico del sistema de
suspension mediante una
memoria de calculo

Prototipo funcional del sistema
de suspension delantero
instalado en el profotipo de

vehiculo eléctrico

Proveer un sistema de suspension delantera para el prototipo de vehiculo eléctrico

desarrollado en la Universidad del Valle

Evaluar el
comportamiento
dinamico del disefio
preliminar utilizando
herramientas
analiticas y
computacionales

1.3.2. Objetivo general

Construir el sistema
de suspension
delantera para el
prototipo de vehiculo
eléctrico haciendo
uso del laboratorio de
procesos de
manufactura de la
EIME de la
Universidad del Valle

Determinar los
requerimientos
dimensionales y
cinematicos que
debe cumplir la
suspension delantera
del prototipo por
medio de mediciones
de longitud y volumen
del espacio
disponible

Fig. 7 Arbol de objetivos.

Proponer un disefio
preliminar a partir de
los requerimientos
planteados mediante
un software de
diseno asistido por

computador CA

Proveer un sistema de suspension delantera para el prototipo de vehiculo eléctrico
desarrollado en la Universidad del Valle.

1.3.3. Objetivos especificos

Determinar los requerimientos dimensionales y cinematicos que debe cumplir la
suspension delantera del prototipo por medio de mediciones de longitud y volumen

Proponer un disefio preliminar a partir de los requerimientos planteados mediante un
software de disefio asistido por computador CAD.

Evaluar el comportamiento dinamico del disefio preliminar utilizando herramientas

[}
del espacio disponible.
[}
[}
analiticas y computacionales.
[}

Construir el sistema de suspensién delantera para el prototipo de vehiculo eléctrico
haciendo uso del laboratorio de procesos de manufactura de la EIME de la
Universidad del Valle.
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1.4. Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia planteada para alcanzar el objetivo general del
proyecto, la cual se divide en 4 fases, cada fase corresponde a un objetivo especifico y en
cada fase se plantean una serie de actividades que permitan cumplir cada objetivo especifico,
asi como también se especifican los recursos necesarios para realizar las actividades y por
ultimo se define un entregable para cada fase.

FASE |

Obijetivo especifico 1: Determinar los requerimientos dimensionales y cinematicos que debe
cumplir la suspension delantera del prototipo por medio de mediciones de longitud y volumen
del espacio disponible.

Actividades

Actividad 1.1: Identificar y definir los parametros principales que rigen la geometria de la
suspension.

Actividad 1.2: Realizar mediciones en la maqueta del prototipo del espacio disponible para
la ubicacion de los componentes de la suspension.

Actividad 1.3: Establecer los requerimientos cinematicos que debe cumplir el sistema de
suspension.

Actividad 1.4: Registrar los datos obtenidos y determinados en una hoja de célculo que
permita organizar y estructurar toda la informacion recopilada.

Recursos: Bibliografia encontrada sobre geometria y cinematica de una suspensién multi-
link, maqueta del prototipo realizada en el laboratorio de procesos de manufactura de la
EIME de la Universidad del Valle e instrumentos de medicidn disponibles en este laboratorio;
software de ofimatica para realizar la hoja de célculo, orientacion del director técnico a cargo
del proyecto.

Entregable 1: Sumario de requerimientos dimensionales y cinematicos establecidos
consignados en una hoja de calculo.

FASE I1

Objetivo especifico 2: Proponer un disefio preliminar a partir de los requerimientos
planteados por medio de un software de disefio asistido por computador CAD.

Actividades

Actividad 2.1: Identificar los componentes que interactlan con la suspension y ubicarlos
espacialmente de acuerdo con las restricciones de espacio utilizando el software Fusidn 360.
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Actividad 2.2: Definir los materiales que se van a utilizar para el desarrollo del sistema de
suspension.

Actividad 2.3: Realizar una representacion grafica de la geometria de la suspension en el
software Fusion 360. Para esta actividad se utilizan todos los requerimientos definidos en el
entregable 1.

Actividad 2.4: Determinar las posiciones espaciales de los enlaces de la suspension y de sus
apoyos en la mangueta y chasis mediante el software Fusion 360.

Actividad 2.5: Partiendo de las posiciones espaciales de cada componente se realiza un
proceso iterativo de dibujo del sistema de suspensioén que satisfaga los requerimientos
planteados, esta actividad se lleva a cabo mediante el software Fusion 360.

Recursos: Computador con capacidad para trabajar el software CAD Fusién 360, orientacion
del director técnico a cargo del proyecto.

Entregable 2: Modelo CAD del disefio preliminar en el software Fusion 360, planos
generales del disefio.

FASE 111

Obijetivo especifico 3: Evaluar el comportamiento dinamico del disefio preliminar por medio
de herramientas analiticas y computacionales.

Actividades

Actividad 3.1: Realizar un estudio de los diferentes estados de carga a los que va a estar
expuesto el prototipo y que la suspension debe soportar.

Actividad 3.2: Determinar las fuerzas y aceleraciones a las que se somete el prototipo en los
diferentes casos criticos establecidos.

Actividad 3.3: Establecer la ubicacion de cada uno de los enlaces y amortiguador con
respecto a un sistema de coordenadas especifico.

Actividad 3.4: Estimar las fuerzas que se transmiten de las ruedas al chasis a través de los
componentes de la suspension, teniendo en cuenta las fuerzas a las que el prototipo se somete
en cada caso critico.

Actividad 3.5: Determinar los esfuerzos generados en los componentes de la suspension al
aplicar las fuerzas encontradas, analizar los componentes a fatiga y la resistencia de la
soldadura. Con los resultados obtenidos establecer la resistencia de los componentes de la
suspension.

Recursos: Computador con capacidad para trabajar el software CAD Fusion 360,
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orientacion. Modelos computarizados de la suspension disefiados en el software CAD, para
la obtencion de variables, pardmetros, condiciones y restricciones. Personal capacitado para
la manipulacion del programa en el que se realizara el analisis.

Entregable 3: Evaluacion del comportamiento dindmico del sistema de suspension mediante
una memoria de célculo.

FASE IV

Objetivo especifico 4: Construir el sistema de suspension delantera para el prototipo de
vehiculo eléctrico haciendo uso del laboratorio de procesos de manufactura de la EIME de la
Universidad del Valle.

Actividades

Actividad 4.1: Manufacturar o construir a través del mecanizado, la soldadura o la
metalisteria las piezas y componentes del sistema de suspensién por medio de la utilizacion
de maquinas-herramientas del laboratorio de manufactura EIME de la Universidad del Valle.

Actividad 4.2: Ensamble e instalacion de los componentes del sistema de suspension
delantera en el prototipo.

Actividad 4.3: Ajuste y verificacion de los parametros y especificaciones de la suspension
delantera del prototipo.

Recursos: Computador, herramientas manuales, maquinas-herramientas y personal
capacitado para la operacion de estos elementos.

Entregable 4: Prototipo funcional del sistema de suspensiéon delantera instalado en el
prototipo de vehiculo eléctrico.

1.5. Marco conceptual

En su forma mas simple, la suspension de un vehiculo de carretera moderno se puede
considerar como un enlace que permite que la rueda se mueva en relacién con el cuerpo y
algun elemento elastico para soportar cargas mientras permite ese movimiento. A medida
que las suspensiones se vuelven mas complejas, surge la necesidad de fuerzas de
amortiguacion bien controladas. El analisis de sistemas multi-link puede ayudar a cuantificar
un disefio existente en términos de estos parametros o ayudar a sintetizar un nuevo disefio a
partir de un conjunto de pardmetros objetivo [12].
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La mayoria de los vehiculos tienen alguna forma de suspension, particularmente cuando hay
cuatro o mas ruedas. El sistema de suspension responde a dos necesidades basicas:

e Reduccidn de las variaciones de la carga vertical de las ruedas

e Aislamiento del chasis a las perturbaciones producidas por irregularidades en la
carretera.

Sin embargo, la introduccién de un sistema de suspension presenta algunas tareas propias;
cada interfaz y componente adicional trae consigo cierto cumplimiento estructural. Esto
puede provocar un retraso en la transmision de cargas a la carroceria, con una posible
degradacion de la tarea de manejo del vehiculo. También ofrece la oportunidad (o el riesgo)
de modificar la forma en que la rueda se presenta en la carretera. Los nuevos componentes
deben ser capaces de sobrevivir la vida atil del disefio cuando el vehiculo se usa segun lo
previsto. Por tanto, como consecuencia de su existencia la suspension genera cuatro
necesidades mas [12]:

e Control de la transmision de cargas de conduccién a la carroceria.

e Control de la geometria del plano de la rueda debido a los efectos de conformidad.
e Control de la geometria del plano de la rueda debido a efectos cinematicos.

e Comprensidn de las cargas transmitidas por el entorno.

El sistema de suspension también debe absorber las oscilaciones producidas durante la propia
conduccion del vehiculo, incluyendo las oscilaciones creadas por distribuciones incorrectas
de carga. Los tres tipos de oscilaciones mas comunes que pueden darse en el automavil se
describen a continuacion y se ilustran en la Figura 8 [13]:

- Empuje: son oscilaciones que se producen en torno al eje vertical y se producen al
pasar por un terreno ondulado.

- Cabeceo: son oscilaciones producidas a lo largo del eje transversal del vehiculo y se
producen principalmente en las frenadas y aceleraciones bruscas.

- Bamboleo o Balanceo: son oscilaciones producidas en torno al eje longitudinal del
vehiculo y se producen al tomar curvas a alta velocidad.
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Cabeceo

Bamboleo

Fig. 8 oscilaciones comunes en un vehiculo [13].

Hay dos categorias principales de sistemas de suspension, sistemas de suspension pasivos y
activos. Una suspension pasiva, es en la que no hay una fuente de energia en el sistema,
contienen elementos como resortes y amortiguadores, que solo pueden almacenar o disipar
energia. Se pueden usar diferentes tipos de resortes y amortiguadores en el disefio, pero la
mayoria de las suspensiones de esta clase se pueden considerar como un resorte en paralelo
con un amortiguador colocado en cada esquina del vehiculo, y normalmente dicha unidad de
resorte-amortiguador se denomina "puntal”. Ademas de los puntales, también se utilizan
algunos otros elementos o arreglos geométricos especiales para aumentar el rendimiento de
los sistemas pasivos.

Por otro lado, las suspensiones activas incorporan fuentes de energia adicionales para refinar
el rendimiento del sistema, aunque la libertad para dar forma a las funciones de transferencia
de respuesta a perturbaciones todavia no es arbitraria debido a factores como los puntos
invariantes (puntos en los que el nimero de grados de libertad es cero y por lo tanto las
variables que determinan la condicion del sistema estan determinadas) [4].

Tipos de sistemas de suspension

Las suspensiones generalmente se dividen en dos grupos: ejes solidos y suspensiones
independientes. Cada grupo puede ser funcionalmente bastante diferente, por lo que se detalla
en consecuencia para la discusion.

e Sistemas de suspension de eje sélido

En los sistemas de suspension de eje sélido como el presentado en la Figura 9 [15], las ruedas
se montan en los extremos de una viga rigida de modo que cualquier movimiento de una
rueda se transmita a la rueda opuesta, lo que hace que giren y se inclinen juntas.

Los ejes motrices solidos se utilizan en la parte trasera de muchos automoviles y en la
mayoria de los camiones, y en la parte delantera de muchos camiones con traccion en las
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cuatro ruedas. Los ejes de viga solida (no propulsados) se usan cominmente en la parte
delantera de camiones pesados donde se requiere una gran capacidad de carga. Los ejes
macizos tienen la ventaja de que la inclinacion de las ruedas no se ve afectada por el balanceo
de la carroceria. Por lo tanto, hay poca inclinacion de las ruedas en las curvas, excepto la que
surge de una compresion ligeramente mayor de los neumaticos en la parte exterior de la
curva. Ademaés, la alineacion de las ruedas se mantiene facilmente, lo que minimiza el
desgaste de los neumaticos. La principal desventaja de los ejes direccionales sélidos es su
susceptibilidad a las vibraciones de la direccion. Los sistemas de suspension de eje sélido
mas comunes son [14]:

- Hotchkiss
- Four link

- De Dion.
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Fig. 9 Ejemplo de suspension de eje sélido, suspension de Dion de un Mercedes W125 [14].

e Sistemas de suspension independientes

A diferencia de los ejes macizos, las suspensiones independientes permiten que cada rueda
se mueva verticalmente sin afectar a la rueda opuesta (Figura 10 [14]). Casi todos los
automoviles de pasajeros y camionetas usan suspensiones delanteras independientes, debido
a las ventajas de proporcionar espacio para el motor y la mejor resistencia a las vibraciones
de la direccion. La suspension independiente también tiene la ventaja de que proporciona una
rigidez de balanceo inherentemente mas alta en relacion con el rango del resorte vertical.
Otras ventajas incluyen un facil control del centro de balanceo mediante la eleccion de la
geometria de los brazos de control, deflexiones de suspension mas grandes y mayor rigidez
de balanceo para un rango vertical de suspension dada. Algunos de los tipos de suspension
delantera independiente son [14]:
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- McPherson.

- De brazo oscilante.
- De eje oscilante.

- Multi-link.

- De doble horquilla.

Fig. 10 Ejemplo de sistema de suspensién independiente, suspension de doble horquilla [14].

e Sistema de suspension multi-link

El sistema de suspension 5 links fue introducido por primera vez por Deimler-Benz en sus
series W201 y W124 bajo el nombre de "suspension multi-link™ [5]. Desde entonces, muchos
fabricantes de automdviles lo han implementado con éxito tanto en sistemas de suspension
independientes como en mecanismos de guia del eje trasero, debido a la mayor cantidad de
parametros de disefio, tiene la capacidad de cumplir mejor con los complejos requisitos
cinematicos y dindmicos impuestos a los sistemas de suspension de los automaoviles de hoy.
Sin embargo, es mas dificil de sintetizar en comparacion a cualquier otro mecanismo de
suspension, debido a su configuracion espacial general. En el caso de la suspensién delantera
multi-link, el problema de disefio es ain mas complejo debido al hecho de que el pivote
central es virtual y corresponde a un screw axis! instantaneo del soporte de la rueda que
realiza el movimiento de direccion en relacion con el chasis [5].

! screw axis: es una linea que es simultaneamente el eje de rotacion y la linea a lo largo de la
cual se produce la traslacién de un cuerpo.
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e Partes de un sistema de suspension

Los componentes de una suspension son aquellos que permiten unir la rueda con el chasis e
incluyen:

- Enlaces de suspensién: Los enlaces de suspension son los elementos que unen la masa
no suspendida con el chasis, deben cumplir dos funciones importantes, la primera es
que sean lo suficientemente fuertes para mantener una constante relacion lateral y
axial entre las ruedas y el chasis del vehiculo. En segundo lugar, no deben ser tan
fuertes como para sobrevivir a un evento en el que pueda causarse dafio al chasis [16].

- Resortes: su funcion es absorber las irregularidades del camino, tienen la ventaja de
poseer una elasticidad blanda a causa del gran recorrido del resorte sin ocupar peso
ni espacio. [17].

- Amortiguadores: Es un dispositivo para controlar la oscilacion natural de un resorte,
usualmente es un pistén forzando a un gas o liquido a pasar a través de una o mas
valvulas. En un vehiculo debe amortiguar el movimiento de las masas suspendida y
no suspendida del vehiculo [18].

e Conceptos importantes

A continuacion, se hace una recopilacion de definiciones y conceptos fundamentales para
desarrollar un sistema de suspension, se describen los pardmetros necesarios para que la
geometria de la suspensién cumpla con las caracteristicas requeridas.

Cuando se habla de geometria de suspension, se hace referencia al amplio tema de como la
masa no suspendida de un vehiculo esta conectada a la masa suspendida. Estas conexiones
no solo dictan la trayectoria del movimiento relativo, sino que también controlan las fuerzas
gue se transmiten entre ellas. Cualquier geometria particular debe disefiarse para satisfacer
las necesidades del vehiculo particular para el que se va a aplicar. No existe una solucion
Optima Unica [15].

La norma I1SO 8855 define el sistema de ejes del vehiculo como un sistema de ejes
ortogonales diestro fijado en el centro de gravedad del vehiculo. El eje “x” es paralelo a la
superficie de la carretera y apunta hacia adelante, el eje “y” también es paralelo a la superficie
de la carretera y apunta a la izquierda del conductor. El eje z apunta hacia arriba, normal a la
carretera, tal como se ilustra en la Figura 11 [19].

- Ladistancia entre ejes 0 Wheel base (1) se define como la distancia entre el centro del
punto de contacto del neumatico de las dos ruedas del mismo lado de un vehiculo
proyectado en el eje x.

- Elancho de via o track (b) se define como la distancia entre los centros de los puntos
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de contacto de los neumaéticos de las dos ruedas de un eje proyectado en el plano yz
[19].

Fig. 11 convencion de signos segun la 1ISO 8855 [19].

Eje de direccidn: es el eje sobre el cual gira la rueda, para algunas suspensiones como
la multi-link la ubicacion del eje de direccion no es inmediatamente evidente a partir
de la geometria de la suspension, en este caso el eje de direccidn es reemplazado por
un eje virtual que se forma entre la rétula virtual superior y la inferior y se le denomina
“Imaginary Kingpin axis” 0 eje pivote imaginario [15]. En la Figura 12 se representan
dos tipos de eje de direccidn, cuando el eje es geométrico (Figura 12 a. [12]) y cuando
es virtual (Figura 12 b. [15]).

Eje de direccion
geometrico

\ s g s gy
\ Eje pivote imaginario
.{f Jep 4

\

Rotulas virtuales

Rotulas reales

a) b)

Fig. 12. a) Eje de direccion geométrico [12]. b) eje de direccion virtual en la suspension del

Hyundai Genesis [15].
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Camber [v]: el angulo de camber se define como el angulo medido en la elevacion
frontal entre el plano de la rueda y la vertical, se toma como positivo si la parte
superior de la rueda se inclina hacia afuera en relacion con la carroceria del vehiculo,
como se muestra en la Figura 13 [12].

Fig. 13. Angulo camber [12].

Angulo de convergencia (toe angle) [3]: se define como el dngulo medido en la
elevacion superior entre el eje longitudinal del vehiculo y la linea de interseccion del
plano de la rueda y la superficie de la carretera. El &ngulo de convergencia se toma
aqui como positivo si la parte delantera de la rueda gira hacia el vehiculo, asi como
se ilustra en la Figura 14 [12].

Fig. 14. Angulo de convergencia [12].

Caster: se define como el angulo medido en la elevacion lateral entre el eje de
direccién (Kingpin) y la vertical. El angulo de giro se toma como positivo si la parte
superior del eje de direccion se inclina hacia atras, como se muestra en la Figura
15[12].

Recorrido de suspensién (TR): es la distancia longitudinal en la direccion x entre la
distancia entre ejes y la interseccion entre el eje de direccion y el suelo. El recorrido
de la suspension genera una medida de estabilidad que proporciona un brazo de
momento para las fuerzas laterales de los neumaticos que haran que las ruedas en
carretera se "centren"[12].
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Track TR Interseccion del
kmgzpm con el suelo

Fig. 15. Angulo Caster y recorrido de suspension [12].

Kingpin: El angulo de Kingpin (0) se define como el angulo medido en la elevacion
frontal entre el eje de direccion y la vertical. El &ngulo se toma como positivo si la
parte superior del eje de direccion se inclina hacia adentro, como se muestra en la

Figura 16 [12].

Scrub radius (SR): Es la distancia lateral en la direccion “y” entre la distancia entre
ejesy lainterseccion entre el eje de direccion y el suelo. Se denomina radio de friccidn
(Scrub radius) ya que la cantidad de "friccion" en el neumatico a medida que gira
dependera de la magnitud del Scrub radius [12].

9 i/ /
SO 0
;\

S/

i
£

']
Yo—ol
interzaccion de eje de

Track”” —= SR o dirsccion con el zuelo
Fig. 16. Angulo de Kingpin y scrub radius [12].

Bump steer: El angulo de direccion generado por el movimiento vertical de la rueda
con respecto a la carroceria se denomina “Bump steer”. El “Bump steer” suele ser un
fendmeno indeseable y que depende de los mecanismos de suspension y direccion. Si
el vehiculo tiene este comportamiento, entonces la rueda se vera obligada a girar
cuando pasa por un bache o cuando el vehiculo gira en una curva. Como resultado, el
vehiculo viajara en una ruta no seleccionada por el conductor [20].
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En [15] se planted que el “Bump steer” es funcién de la geometria de la suspension y
la geometria del sistema de direccion. Cada suspension tiene un eje de movimiento
instantaneo, si el brazo de direccién no apunta al eje instantaneo, entonces se
producira “Bump steer” con la conduccion porque la direccion y la suspension se
mueven en diferentes centros de rotacién. Si el brazo de direccion no tiene la longitud
correcta para su ubicacion, entonces no continuara apuntando al eje instantaneo
cuando la suspension se desplace. Por lo tanto, la eleccién de la ubicacion y la
longitud del brazo de direccion son importantes.

Condicion de Ackermann: Para que todas las ruedas giren libremente en una carretera
con curvas, la linea normal al centro de cada plano de llanta debe cruzarse en un punto
comun. Esta es la condicion de Ackerman. Cuando el vehiculo se mueve muy
lentamente y se encuentra girando hacia la izquierda, dicha condicidn cinematica que
existe entre las ruedas internas y externas es la que le permite girar sin patinar. En la
Figura 17 se representa la condicion de Ackermann donde, 6i es el angulo de
direccion de la rueda interior y do es el angulo de direccion de la rueda exterior. Las
ruedas interior y exterior se definen en funcién del centro de giro O y el centro de
masa del vehiculo gira en un circulo con un radio R medido desde el centro de giro
O hasta el centro de masa [20].

w

~

0 w__

) R,

Fig. 17, condicién de Ackermann [20].

Centro instantaneo (instantly center): Varia dependiendo del sistema de suspension
que se esté analizando, se encuentra mediante la interseccion de dos lineas
proyectadas a lo largo de una proyeccion central de los brazos superiores e inferiores
(en el caso de una suspension multi-link). El centro instantaneo es el centro
instantaneo de rotacion para el sistema de suspensién completo. El sistema de
suspension se puede considerar como un brazo basculante equivalente que pivota
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sobre el centro instantdneo. Como tal, el centro instantdneo también se denomina a
veces pivote efectivo del brazo oscilante. En la Figura 18 se representa el centro
instantaneo para una suspension doble horquilla [12].

- Centro de balanceo (roll center): se encuentra proyectando una linea entre la distancia
entre ejes y el centro instantaneo. El punto en el que esta linea se cruza con la linea
central del vehiculo se toma como centro de balanceo. En la Figura 18 se representa
el centro de balanceo para una suspension doble horquilla [12].

Centre line

e T Instant centre

r ———

e

- Roll centre %

Wheel base (WB) e,

Fig. 18. a) Centro instantaneo y centro de balanceo para una suspensién doble horquilla [12].

- Distribucidn de la carga: La distribucion de la carga sobre las cuatro ruedas es una de
las formas fundamentales de influir en el comportamiento dindmico de un vehiculo,
es muy importante en el comportamiento y rendimiento del vehiculo. Cuando un
vehiculo transita una trayectoria curva se produce una aceleracion lateral, la
aceleracion lateral es causada por las fuerzas laterales Fy izquierda y Fy derecha que
se producen en los neumaticos, ver Figura 19 [21]. La ubicacion del centro de
gravedad se encuentra por encima del suelo. Esto da como resultado una aceleracion
lateral durante las curvas en estado estable y, por lo tanto, una fuerza de reaccion que
actua en el centro de gravedad. En este ejemplo, se suman los ejes delantero y trasero
[21].

— F CiG By R
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Fig. 19. Distribucién de cargas, vista trasera [21].
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1.6. Estado del arte.

A principios de 1900, las industrias emergentes del automovil y la aviacion identificaron la
necesidad de estdndares de ingenieria, SAE International ha estado desde entonces llenando
un vacio vital, siendo la principal autoridad mundial en el desarrollo de estandares de
movilidad [22]. Las normas promueven y facilitan la seguridad, la productividad, la
confiabilidad, la eficiencia y la certificacion; su desarrollo requiere un esfuerzo decidido por
parte de profesionales que aportan su experiencia para resolver problemas y hacer avanzar la
industria. La participacién en el proceso de desarrollo de estandares en SAE brinda la
oportunidad de expresar ideas, influir en la direccion y asumir roles de liderazgo en la
industria de la movilidad.[22].

Estas organizaciones dedicadas a estandarizar y normalizar a nivel global los procesos que
se ejecutan en la industria automotriz marcan una pauta para el desarrollo de proyectos como
el que se presenta en este documento, proporcionando los parametros y especificaciones
necesarios que se deben cumplir para asegurar la calidad y promover las buenas précticas de
manufactura y operacion, el desarrollo profesional y la aparicién de oportunidades de
liderazgo para aumentar las habilidades técnicas; brindado asi la exposicion de una
organizacion en su capacidad de influir en el disefio del producto y la direccion de la industria
[22].

Adicional a la entidad mencionada anteriormente, existen otras con objetivos similares, entre
ellas destaca la denominada ISO (International Organization for Standardization),
organizacion internacional independiente no gubernamental, fundada en Londres en 1947
entre 5 delegados de 25 paises, y actualmente con una membresia de 167 organismos
nacionales de normalizacion[23], que a través de sus miembros, reline a expertos para
compartir conocimientos y desarrollar normas internacionales voluntarias relevantes para el
mercado basadas en el consenso y que ademas respaldan la innovacion brindando soluciones
a los desafios globales.

Las normas 1SO generan estandares que son acordados internacionalmente por expertos y se
piensan como una formula que describen la mejor manera de hacer algo; podria tratarse de
fabricar un producto, administrar un proceso, brindar un servicio o suministrar materiales:
los estdndares cubren una amplia gama de actividades. Los estandares son la sabiduria
destilada de personas con experiencia en su materia y que conocen las necesidades de las
organizaciones que representan: personas como fabricantes, vendedores, compradores,
clientes, asociaciones comerciales, usuarios o reguladores [23].

Resulta de gran importancia mencionar que, aunque el sistema de suspension utilizado
mayoritariamente en vehiculos automaviles es el McPherson bien sea el RSSS-SC o el RSSS-
SS; las razones por las que se eligid llevar a cabo el desarrollo del sistema 5-SS
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principalmente son obtener una suspension que resista las altas cargas dinamicas a las que se
puede someter una camioneta 4x4, que se adapte al requerimiento dimensional y que no
cuente con un proceso de manufactura complejo. En consecuencia, para el desarrollo de este
trabajo se consultaron documentos respaldados y elaborados a partir de los estandares
establecidos por estas organizaciones, encontrando asi informacion que guarda relacion
directa o indirecta con el tema que aqui se trata; y que sirvieron como referencia para el
desarrollo de este sistema de suspension delantera y los cuales se mencionan a continuacion.

En [10] se presentd una sintesis aproximada de la suspension de enlaces multiples 5-SS para
movimientos de 2 grados de libertad. En el método de sintesis propuesto, las curvas de
alteracion de los angulos de camber, toe, Kingpin y caster se optimizan durante el rebote al
pasar por un bache, los movimientos de direccidn y las posiciones conjuntas se pueden ubicar
dentro de los limites deseados. Los movimientos de direccion se consideran para el control
del desplazamiento del pivote central y la trayectoria de avance, los movimientos prescritos
contienen tanto las posiciones del centro de la rueda como los ejes imaginarios del “Kingpin”
en la suspension. Las ecuaciones de restriccion se formulan con una matriz de
desplazamiento y la matriz de velocidad usando un eje de pivote instantaneo.

En [24] se presenté un método para analizar el eje imaginario del pivote central en
mecanismos de suspensién de tipo multibrazo mediante el uso del método de matriz de
desplazamiento, la teoria del "screw axis” instantaneo y el solucionador de ecuaciones no
lineales, una vez se desarrolla este método se realiza una validacién comparando los
resultados con los obtenidos de un modulo cinemético en una herramienta CAD que es el
método comunmente utilizado en desarrollo de geometrias de suspension. La ventaja del
método utilizado para desarrollar ese analisis es la precision y efectividad para obtener la
informacion sobre los parametros de disefio relacionados con el eje del “Kingpin” imaginario
que existe solo en la suspension de tipo multibrazo, especialmente en la etapa inicial del
disefio de la geometria de la suspension.

La bibliografia consultada resalta la importancia del estudio del eje del “Kingpin” virtual que
es una de las grandes virtudes que ofrece este tipo de suspension. Los métodos utilizados
para conocer el recorrido y la ubicacion de este eje demuestran que los resultados obtenidos
por el método analitico son idénticos a los encontrados en una herramienta CAD. Por lo tanto,
se decide que en el presente proyecto y con base en esta validacion, se utilizara un software
CAD para desarrollar la geometria de la suspension, teniendo en cuenta que el proyecto
cuenta con incertidumbre en la ubicacion de los demas componentes del prototipo para lo
que se necesita una representacion visual de la suspension y del espacio disponible.

Se pretende entonces analizar el comportamiento dindmico de la propuesta del sistema de
suspension delantera planteado en este documento; teniendo esta informacion como
referencia para asi poder visualizar las ventajas que ofrece el sistema de suspension 5-SS que
fueron detalladas en la problemética e inspiradas en “The Development of Multi-link
Suspensions for Hyundai Génesis “de Kim S. P. [11].
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Es importante resaltar que en el ambito local no se encuentran trabajos realizados con
relacion al disefio o desarrollo de sistemas de suspensién como el propuesto en el presente
documento, representando esto una importante oportunidad de ser pioneros a nivel nacional
en el desarrollo de sistemas de suspensién multi-link y ofreciendo un valor agregado a la
presente iniciativa que busca aportar a la innovacion en el pais, y de esta forma generar un
impacto en el sector automotriz tanto regional como nacional impulsando proyectos de
investigacion y desarrollo, que le permitan a Colombia avanzar en la produccion de sus
propias tecnologias.
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CAPITULO 2: DISENO Y MODELADO EN CAD

2.1. Parametros establecidos para el disefio del prototipo de vehiculo
eléctrico.

El desarrollo del prototipo de vehiculo eléctrico fue efectuado en diferentes etapas, donde
inicialmente se tenia un vehiculo sedan eléctrico como el que se ilustra en la Figura 20, que
sirvio como plataforma, del cual se reaprovecharon piezas y componentes y a partir del cual
se hicieron modificaciones en un proceso iterativo en donde fue necesario en mas de una
oportunidad replantear ideas y modificarlas hasta encontrar las dimensiones y caracteristicas
acordes a la intencion de obtener un vehiculo de doble traccion tipo camioneta.

1614 mm

2454 mm

3459 mm

Fig. 20. Vehiculo plataforma utilizado.

Para el desarrollo del sistema de suspension 5 SS se definieron pardmetros e informacion
base como punto de partida, estos se detallan a continuacion. EI método se plantea en el
siguiente orden:

- Definicion de llantas.

- Seleccidn de componentes y partes a reutilizar.

- Identificacion de las dimensiones principales del chasis y la carroceria.
- Definicion de la distancia entre ejes.

- Definicion del ancho de via o track.

Maqueta del prototipo

Estos procesos fueron ejecutados en paralelo a la construccion de una maqueta escala 1:1 del
prototipo (ver Figura 21), la cual posibilitaba apreciar el tamafio real del vehiculo y asi
obtener informacion con la cual plasmar en el software CAD bosquejos realistas que
permitieron distribuir espacialmente los componentes de la suspension y determinar posibles
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puntos de soporte a las ruedas y al chasis, respetando el espacio requerido para que pudieran
operar sin interferencias con las demas partes tales como el guardafangos, los ejes de traccion
y el chasis, al girar hacia ambos lados y al desplazarse en direccion vertical producto del
recorrido del amortiguador y de esta manera determinar los rangos de movimiento que debe
cumplir el sistema 5 SS.

Fig. 21. Maqueta del prototipo de vehiculo eléctrico.

Definicidon de llantas

Un parametro importante a tener cuenta que se tomé como punto de partida, fue la dimensién
de las llantas seleccionadas para el prototipo; con el objetivo de darle al vehiculo
caracteristicas 4x4 se selecciono el diametro mas comun en la preparacién de vehiculos todo
terreno, 30 pulgadas.

Andlisis visual de aumento de llantas

Rin14-27"

Rin 14 30"

@@ Rin 16 33°
@@ Rin 16 30"

Fig. 22. Analisis visual del aumento de Ilantas.
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Seleccidn de componentes y partes a reutilizar

A continuacion, se mencionan los componentes del vehiculo plataforma que se reutilizaron
en la construccion del prototipo y que estan relacionados con el sistema de suspension:

Amortiguadores.
Rack de la direccion.
Bocin.

Rines

Freno de disco.
Motor.

Dimensiones principales del chasis y la carroceria

La maqueta del prototipo permiti6 llevar a cabo el disefio del chasis, una vez realizado este
proceso se pudo determinar con exactitud el volumen que restringia el espacio disponible
para la suspension y los planos de ubicacion de los puntos de soporte de los enlaces al chasis.
Asi mismo, se definieron las dimensiones principales de la carroceria del prototipo.

Fig. 24. Disefio de la carroceria realizado en CAD a partir de la maqueta.
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Distancia entre ejes y Ancho de via o track

La magnitud de la distancia entre ejes es de 2830 mm, fue producto de la iteracion y los
ensayos realizados alrededor de la maqueta construida en madera; en la cual se presentaban
las Ilantas y se podia visualizar el aspecto. Ademas, se tomd como referencia esta medida en
otros modelos de camionetas para tener puntos de comparacion.

La magnitud del ancho de via definida es de 1450 mm. Al igual que la distancia entre ejes
fue un valor que se obtuvo en un proceso anterior al desarrollo del sistema de suspension y
fue un parametro recibido el cual se debia acoger y respetar.

2830.00 mm

1450.00 mm

a) b)

Fig. 26. a) distancia entre ejes establecida representada en el CAD. b) Ancho de via establecido
representado en el CAD.

2.2. Parametros establecidos para el disefio del sistema de suspension.

Una vez se definen las restricciones que el sistema de suspensiéon tiene por parte del disefio
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del prototipo se deben establecer los principales parametros que rigen la geometria de la
suspension, los cuales se establecen con base en el desarrollo del sistema de suspension 5 SS
implementado en el Hyundai Génesis [11], en donde se plantean 3 principales ventajas que
tiene este sistema de suspension con relacion a otros y que se pueden obtener directamente
con la geometria de la suspension, dichas ventajas se mencionan a continuacion:

- Mayor estabilidad en la direccion.

Debido a que este sistema de suspension cuenta con un “Kingpin” virtual o imaginario
que esta determinado por dos rétulas virtuales que se encuentran en las intersecciones de
las lineas de extension de los enlaces superior e inferior, en este caso el “Kingpin” es el
mismo eje de direccion el cual se va desplazando durante la maniobra de direccion, lo
que permite que el recorrido de la suspension también vaya cambiando. EI cambio en el
recorrido de la suspensién durante una curva se establece para que sea mayor en la rueda
exterior que en la rueda interior para que se pueda obtener una mejora en la estabilidad
de la conduccién al momento de dar direccion al vehiculo [11].

Para lograr este propdsito se plantea que el “Kingpin” sea un angulo positivo, es decir
que la parte superior tienda hacia el chasis del carro y asi mismo el Caster el cual se
aprecia en una vista lateral del carro la parte superior tienda hacia la parte trasera.
Ademas, se concluye que el recorrido de la suspensién debe ser lo méas extenso posible y
desde una vista lateral el eje de direccidn virtual que se forma debe pasar o mas cercano
posible a la proyeccién del centro de la rueda para evitar la separacion del eje de
transmision durante la maniobra de direccion [11].

- Disminucioén de las vibraciones en las ruedas.

Debido a que el eje de direccion se forma a través de un eje virtual y no un eje fisico, se
puede establecer a conveniencia la inclinacion de este eje visto desde el frente del
vehiculo. Si se logra reducir la distancia entre dicho eje y el centro de la rueda, la
vibracion en las ruedas causada por la asimetria de estas mismas o por las perturbaciones
durante la conduccion en una carretera irregular se podra disminuir en comparacién a
otras suspensiones con uniones simples como la doble horquilla o tipo puntal como la
McPherson [11].

- Mejor sensacion de conduccion

Con este tipo de suspension se obtiene un mayor control sobre el angulo de convergencia
que se produce en las ruedas producto de aplicar una fuerza longitudinal o una fuerza de
frenado debido al mecanismo de 4 barras que se forma en los enlaces inferiores. Por lo
tanto, las posiciones de los enlaces cambian por la accion de fuerzas externas y esto
mejora la sensacién de conduccién porque la capacidad de absorber impactos es mayor
en comparacion a otras suspensiones que tienen brazos inferiores con estructuras fijas
[11].
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En [21] se realizo el desarrollo y analisis de un sistema de suspension 5 SS y en esta
investigacion se concluye que el angulo de camber debe ser de O grados debido a que se
evidencio un mejor rendimiento de la rueda cuando se expone a angulos de deslizamiento
laterales mas altos, esto también es cierto en la direccion longitudinal del neumatico. Por lo
tanto, el &ngulo de camber debe ser 0 en la posicion inicial de la rueda para lograr un mejor
rendimiento.

Sumario de parametros establecidos

A continuacién, en la Tabla 1 se realiza una sintesis de los parametros principales
determinados por el disefio del prototipo y los definidos para la geometria de la suspension,
dichos pardmetros son el punto de partida con el cual se emprende el proceso iterativo de
disefio de la suspensién realizando bosquejos en CAD y ubicando los componentes de tal
manera que respeten la restriccion de espacio existente y que cumplan con la geometria de
suspension deseada.

TABLA 1. Parametros de disefio del sistema de suspension.

PARAMETRO VALOR ESTABLECIDO
Distancia entre ejes [mm] 2830
Ancho de via [mm] 1450
Diametro de la rueda [in.] 30
Kingpin Angulo positivo
Caster Angulo positivo
Camber 0°
Recorrido de la suspension [mm] Positivo

2.3. Cinematica y geometria de la suspension.

2.3.1. Movilidad del sistema de suspension

La movilidad es un concepto empleado en la cinematica de mecanismos, que es importante
tener en cuenta debido a que los enlaces superiores e inferiores de la suspension forman
mecanismos 4 barras, en un extremo con los apoyos en el chasis y en el otro con los apoyos
en el bocin.

La movilidad M del mecanismo del sistema 5 SS es determinada con base en el criterio de
Kutzbach [23] y se calcula con base en la siguiente ecuacion:

M=bn-1)-— Z’}zl(b — fi) ec. 1

Donde cada variable corresponde a lo siguiente
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e b = ndmero maximo de grados de libertad (GDL) de un enlace en el espacio
considerado.
o b =3-bidimensional (plano)
o b =6-tridimensional (espacio)
e n =5, numero de enlaces
e fi=numero de GDL en i enlace

M=6(5-1)-[6-1*4+(6-3)]=1

De esta forma se verifica que el sistema requiere una fuente de movimiento el cual, en este
caso es accionado por el enlace de la direccién a través de un movimiento de corredera en el
rack cuyo rango es de + 55 mm hacia cada lado partiendo de la posicion 0 de las llantas.

2.3.2. Geometria de la suspension

Una vez determinados los pardmetros que rigen el sistema de suspension se plantea un
esquema de la geometria del disefio y se modela a través de un software CAD que permite
validar que se cumple con los requisitos planteados.

Se identifica cada componente de la suspension a través de dos indices encerrados en un
paréntesis, el primer indice corresponde al elemento o enlace y el segundo indice indica a
que parte del vehiculo se une el elemento, siendo el nimero uno una union al chasis y el
numero dos una unién al bocin. En la Figura 27 se observa una representacion a través de
lineas de cada elemento con su respectiva identificacion.

(6.1)

2D

Fig. 27. Representacion espacial de la geometria de la suspension

En la Figura 27 se representan los enlaces de la suspension por medio de lineas que
representan el eje central de cada enlace, partiendo de este bosquejo se obtiene una
configuracién de geometria que cumple con los pardmetros planteados en la Tabla 1, a
continuacion, en la siguiente seccion se presentan graficamente estos parametros junto con
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otras condiciones geométricas planteadas en el marco tedrico las cuales son también
importantes en el desempefio del sistema de suspension y del prototipo. En la Tabla 2 se
nombran los elementos que conforman el lado derecho de la suspension delantera.

TABLA 2 — Modelo cinemético — sistema 5 SS

Enlace Junta Componente
1,1 Enlace delantero inferior rotula - chasis
1 1,2 Enlace delantero inferior rotula - bocin
2,1 Enlace trasero inferior - rotula - chasis
2 2,2 Enlace trasero inferior - rotula - bocin
3 3,1 Enlace delantero superior rotula - chasis
3,2 Enlace delantero superior rotula - bocin
4,1 Enlace trasero superior rotula - chasis
4 - ~
4,2 Enlace trasero superior rotula - bocin
51 Brazo direccién rotula - rack
> 52 Brazo direccidn rotula - bocin
6,1 Amortiguador rotula - rack
i 6,2 Amortiguador rotula - bocin

2.3.3. Eje de direccion y scrub radius

En la Figura 28 se representa una vista frontal donde se puede visualizar la interseccion de la
proyeccion de las rotulas de los enlaces superiores e inferiores, y a través de una linea que
pasa por estos dos puntos, el eje virtual que se forma y es denominado eje de direccion. Este
se extiende hasta interceptar con el suelo para identificar el “scrub radius”, que es una
distancia medida desde la interseccién del Kingpin con el suelo hasta la linea central de la
rueda.

S enlaces
Eje de superiores

direccion >4

enlaces
inferiores

e — o

Rueda

. o

Radio de
friccion

Fig. 28 Vista frontal enlaces rueda delantera derecha — Eje de direccion y radio de friccién.
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2.3.4. Caster

La Figura 29 es una vista lateral de la llanta delantera derecha en la que se ve el angulo de
Caster formado entre la linea central de la rueda y el eje del Kingpin, también se visualiza el

recorrido de la suspension que es una distancia medida entre el centro de la rueda y la
interseccion del eje del Kingpin con el suelo.

| Caster

ket enlaces
> * .
= ~...e Superiores

\

enlaces
S— A— & « inferiores
‘

/
/
/

TSR L = Rueda

-J Frente del

Recorrido de la ) .

: vehiculo
suspension

Fig. 29. Caster y recorrido de la suspensién.
2.3.5. Camber

En la Figura 30 que es una vista frontal del vehiculo se puede visualizar como la rueda esta
completamente vertical con respecto al suelo formando un angulo de 90° entre la linea central
de la rueda y el suelo, lo que significa que se tiene un camber de 0°.

Fig. 30. Angulo de camber (vista frontal del vehiculo).
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2.3.6. Angulo de convergencia

El &ngulo de convergencia propuesto es de 0°, esto con el propdsito de que la llanta no solo
esté vertical en una vista frontal, sino que también desde una vista superior no tenga angulos
inducidos al momento de dar direccion. En la Figura 31 donde desde una vista superior se
aprecia que entre la linea central de la rueda y la linea de interseccion del plano de la rueda
con la superficie de la carretera hay un &ngulo de 90°.

Fig. 31. &ngulo de convergencia (vista superior del vehiculo).

2.4. Diseno detallado.

Con la geometria de la suspension que se establecié se continta con el proceso de disefio
realizando la ubicacién de los componentes; para ello se debe hacer una suposicion inicial de
las dimensiones de los materiales que se van a utilizar y mas adelante, en el capitulo 4 se
establecen las propiedades mecanicas de dichos materiales y se realiza el analisis de
resistencia para comprobar que las dimensiones supuestas cumplen con los requisitos
dinamicos.

Con el propésito de simular el movimiento de la suspension y los angulos de giro de las
ruedas, se realiza la ubicacion de los enlaces interactuando con sus soportes en el chasis, el
rack de direccion y el bocin. El disefio y construccion del chasis, el rack de direccion y el
bocin son procesos que se llevaron a cabo simultaneamente con el del disefio de la
suspension, pero es importante mencionar que en nuestro proyecto no se detallan a fondo ni
se analizan.
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La configuracion seleccionada para los enlaces de la suspension se detalla a continuacion:

Rotula tuerca inserto tubo inserto tuerca rotula

O= === ( =0 M

Fig. 32. Configuracion enlaces

El resultado de la ubicacion de los componentes y el ensamblaje de cada componente con su
respectiva union se presenta en la Figura 33, llegando asi a un disefio que permite realizar
simulaciones y evaluar que la suspensién cumpla con los requisitos cinematicos.

Fig. 33. disefio de la suspension y su interaccion con el chasis.

44



2.4.1. Centro instanténeo y centro de balanceo

Partiendo de este disefio preliminar se pueden aplicar dos conceptos importantes y conocer
la ubicacion del centro instantaneo de rotacion y del centro de balanceo, en la Figura 34 se
presentan estas ubicaciones. La altura del centro de balanceo es 108.29 mm, que es un valor
deseado pues entre mas cercano sea el centro de balanceo al suelo mejor sera el
comportamiento de balanceo del vehiculo.

Linea central del
vehiculo

Centro
instantaneo

I ———— )

Centro de
balanceo

Fig. 34. Centro instantaneo y centro de balanceo.

2.4.2. Bump steer

segun [15] es importante lograr cero “Bump steer” para que no se induzcan fuerzas no
deseadas al sistema de direccion producto de movimientos inesperados en las ruedas, y que
a su vez no se genere una sensacion de inestabilidad al manejar el prototipo.

Para lograr controlar este comportamiento y obtener cero “Bump steer” se posicion6 el brazo
de direccién de tal forma que la proyeccion de las rotulas coincida con el centro instantaneo
de rotacidn, asi se determind la inclinacion que debia tener el brazo de direccion visto desde
el frente del vehiculo. A demas, se realiza una proyeccion entre el centro de las rotulas de los
enlaces superiores e inferiores, para tener cero “Bump steer” se asegura que la distancia en
“y” del brazo de direccion este contenida en la distancia en “y” de estas proyecciones en el
mismo punto de inclinacion donde se ubicara el brazo de direccion. En la Figura 35 se
presenta graficamente las consideraciones realizadas.
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ILinea central §
del vehiculo

Proyeccién enlaces

superiores
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de direccién
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Proyeccion
enlaces inferiores

Fig. 35 geometria necesaria para obtener cero “Bump steer”

2.4.3. Condicién de Ackermann y angulos de giro.

Con la simulacion de movimiento se puede calcular el radio de giro obtenido y verificar que
la geometria de la suspensién cumple con la condicion de Ackermann, pues en una curva
hacia la derecha la rueda interna tiene mayor angulo de giro que la rueda externa como se
evidencia en la Figura 37, esto permite que las proyecciones realizadas en un plano en el
centro de la rueda converjan en un mismo punto y que este punto se ubique sobre la
proyeccion de la linea del eje trasero. En la Figura 36 se evidencia la magnitud del radio de
giro obtenido que es de 6.178 metros.

Fig. 36. Condicion de Ackermann del vehiculo.
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Fig. 37. Angulos de giro méaximos de la llanta.

2.4.4. Trayectoria del eje de direccion

A partir de la simulacion del movimiento se obtiene el recorrido del eje de direccidén que
permite obtener los &ngulos del eje de direccion y Caster. Y a partir de la interseccion con el
suelo se puede medir el radio de friccion y el recorrido de la suspension.

A continuacion, en las Figuras 38 y 39 se puede visualizar la trayectoria del eje de direccion
durante todo el movimiento y en la Tabla 3, las medidas obtenidas.

Fig. 38. Trayectoria del eje de direccion — rueda delantera lado derecho
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Fig. 39. Recorrido de la interseccion del eje de direccidn con el suelo

TABLA 3. — Medidas y angulos obtenidos

Avancedel | Angulo Ra_dic_>,de Recorrido_qe
rack [mm] Kingpin [°] | de C?ster friccion | la suspension
[1 | SR) [mm]| (TR) [mm]
60 9,99 0,15 20,96 111,93
50 8,00 0,59 23,41 105,59
40 6,65 0,97 28,73 92,81
30 5,62 1,73 43,50 78,66
20 4,89 2,58 63,03 53,28
10 4,55 3,53 59,73 47,26
0 4,70 4,64 64,43 28,10
-10 5,04 5,43 65,04 16,69
-20 5,61 6,22 62,74 3,20
-30 6,52 6,92 58,49 14,43
-40 7,63 7,46 51,95 28,41
-50 8,90 7,82 42,25 41,71
-60 10,30 8,01 29,68 53,60
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Con los resultados se verifica que se cumplen todos los parametros planteados, se observa
que, para los valores obtenidos en el Kingpin, Caster y el recorrido de la suspension se
obtienen valores positivos durante todo el rango de movimiento de la suspension al dar un
giro, por ende, se procede al siguiente capitulo donde se detalla las caracteristicas,
dimensiones y la resistencia de los materiales y los componentes de la suspension por medio
del andlisis de fuerzas para diferentes casos de cargas.
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CAPITULO 3: EVALUACION DE RESISTENCIA

3.1. Componentes de la suspension.

Definido el rango de movimiento del sistema 5 SS se plantean, analizan y validan los
materiales y componentes que se van a utilizar para su construccién para asegurar que
cumplan con la resistencia requerida para soportar los esfuerzos a los cuales estaran
sometidos producto de las fuerzas que se generan en el prototipo en condicion estatica y
dinamica.

A continuacion, en la Figura 40 se presenta un esquema de los componentes de la suspension
y algunos componentes con los que interactian como el rack de direccién

Suspension delantera 5SS |
Componente }
Enlace delantero inferior

Enlace trasero inferior

Enlace delantero superior |
Enlace trasero superior }

Brazo direccion |
Amortiguador \

Rack direccion

coloowos‘onhww-.g

Fig. 40. Esquema de los componentes de la suspensién
3.2. Propiedades de los materiales evaluados.

Los materiales y componentes que se han definido para los enlaces de la suspension se
presentan en la Tabla 4.
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TABLA 4 — Componentes de los enlaces de la suspension

Identificacion D|rrE(ie:]S|on Es[p;ﬁior Material [I\/Islga] [I\?Illiz]

Tubo 1 0,083 | Acero4130 676 827

Inserto rosca derecha 1 0,083 | Acero 4130 676 827

El?zla;%s Inserto rosca izquierda 1 0,083 | Acero 4130 676 827
Rotula rosca izquierda Yo - Acero 52100 | 2034 | 2240

Rotula rosca derecha Y2 - Acero 52100 | 2034 | 2240

Tubo 1% 0,083 | Acero 4130 676 827

Inserto rosca derecha 1 0,083 | Acero 4130 676 827

Eg chfs Inserto rosca izquierda 1 0,083 | Acero 4130 676 827
Rotula rosca izquierda 5/8 - Acero 52100 | 2034 | 2240

Rotula rosca derecha 5/8 - Acero 52100 | 2034 | 2240

3.3 Suposiciones generales

Se han determinado 4 casos para llevar a cabo el andlisis, se describen a continuacion.

1. Caso 1: vehiculo en condicion estatica
2. Caso 2: vehiculo en conduccion a través de una pendiente positiva y negativa,

sometido a aceleracion (ascenso) y frenando (descenso)
3. Caso 3: vehiculo en conduccién realizando un giro durante una curva.
4. Caso 4: vehiculo atravesando un bache a velocidad constante

Con el proposito de encontrar las fuerzas que se transmiten al sistema de suspension en cada
caso, se realiza un analisis general al vehiculo que varia dependiendo de las fuerzas y
aceleraciones correspondientes a cada caso de estudio mencionado, para ello se plantean los

siguientes supuestos:

- Se estima que la masa del prototipo con pasajeros y carga extra es de 1800 Kg
distribuidos como se puede ver en la Tabla 5.

TABLA 5 — Distribucion de la masa del vehiculo

Descripcion | Masa [Kg]
Prototipo 1200
Pasajeros 450

Carga ligera 150

- Se desprecia el peso de las llantas y de los componentes de la suspension debido a
que es un peso mucho menor que el peso total del prototipo.
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En todos los casos se supone que hay una fuerza normal en el eje delantero y otra en
el eje trasero del vehiculo y que esta fuerza se distribuye proporcionalmente en las
dos llantas de cada eje.

Se desprecia la resistencia del aire al movimiento del vehiculo.

Se desprecia la resistencia a la rodadura en las llantas.

Las uniones rotuladas de los enlaces en ambos extremos provocan que las fuerzas
actten a lo largo de cada enlace generando solamente fuerzas axiales, gracias a esta
configuracién no se tienen fuerzas radiales y por ende no se generan momentos en las
uniones.

Es necesario realizar una estimacion del torque pico que pueden ejercer los dos
motores del prototipo, no se cuenta con esa informacion debido a que al momento de
adquirir el vehiculo plataforma no se incluy6 una ficha técnica del motor, para ello se
va a tomar como referencia un motor comercial de caracteristicas similares del cual
si se pueda obtener una ficha técnica y una curva de rendimiento.

En la Figura 41 se presenta una curva de rendimiento de un motor con potencia
nominal de 15 KW proporcionada por un proveedor de motores [25] es importante
mencionar que dicho motor no cuenta con un sistema de reduccion interna, por ende,
tendrd menos torque comparado con los motores del prototipo que tienen una
reduccion interna de 8:1 y que también cuentan con una potencia nominal de 15 KW.
Basado en la Figura 41 se puede hacer una estimacion valida para esta etapa de disefio
de que el motor del prototipo podra ejercer un torque pico de 8 veces el que ejerce el
motor comparado, obteniendo asi una estimacion de torque pico de 1280 N-m.

A w %  Curva de 15kW
400 40000,  200p---sspssemmgeeessspmsemnssom e e
360 36000 %0
320 32000 50--
280 28000 70
240 24000 eol+
200 20000 s o N
160 16000 . s S B N
120 12000 | S A R R :
80 8000 20}---- 4
40 4000 -
0 0 o { t { 1 : ! ] { ] ‘
0 32 B4 % 128 160
N.m

Fig. 41. Curva de rendimiento motor eléctrico de referencia [25].

En la investigacion de accidentes de transito en Colombia realizada por la policia
nacional [26] se realiza una determinacién experimental del coeficiente de friccion
entre el suelo y las llantas de vehiculos livianos, medianos y pesados, para diferentes
condiciones de la via y medio ambientales. Con base en esto se supone un coeficiente
de friccion u de 0,85.
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- Laubicacién del centro de gravedad se obtiene en el CAD y se presenta en la Figura
42, se utiliza teniendo en cuenta que al momento de la construccion del prototipo este
dato puede cambiar, pero es valido en esta etapa de disefio.

1.023 mm

I

a= 725 mm

Fig. 42. Centro de gravedad del vehiculo

A continuacion, se detallan en la Tabla 6 algunas medidas utilizadas en las ecuaciones
planteadas:
TABLA 6 — medidas utilizadas en los calculos.

Medidas del vehiculo [m]
b 1,176
h 1,023
a 0,725
Radio de la rueda 0,381
distancia entre ejes 2,83
Radio de giro 6,178

3.3.1. Procedimiento general desarrollado.

En cada uno de los casos se debe realizar el analisis de fuerzas general en el vehiculo en
donde se tienen en cuenta las diferentes fuerzas que acttan, con el diagrama de cuerpo libre
se plantea la sumatoria de momentos y fuerzas, resolviendo las ecuaciones planteadas se
encuentran las incognitas correspondientes. Posteriormente se hace el analisis de fuerzas en
la rueda para determinar las fuerzas que se transmiten desde el vehiculo, el diagrama de
cuerpo libre donde solo se considera la rueda permite relacionar las fuerzas transmitidas del
vehiculo a la suspension, en cada caso se plantea la sumatoria de fuerzas y momentos y se
resuelve para encontrar finalmente las fuerzas que se transmitiran a los enlaces de la

suspension.
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Para el andlisis de las fuerzas transmitidas a través de los enlaces de la suspension se debe
establecer un sistema de coordenadas y definir la ubicacion espacial de cada enlace en ese
sistema de coordenadas, el sistema de coordenadas se ubica en el punto de contacto del centro
de la rueda con el suelo tal como se muestra en la Figura 43, en donde se representan los
enlaces como lineas y a partir de ahi se puede ubicar espacialmente con respecto al sistema
de coordenadas establecido.

2.1

(€8 )

Fig. 43. Sistema de coordenadas de referencia para la identificacion y ubicacién de los componentes
de la suspensién

Con la ubicacion de los enlaces en el sistema de coordenadas es posible encontrar los vectores
directores unitarios con ayuda del modelo en CAD, asi se puede determinar la direccién de
las fuerzas que acttan en cada enlace quedando como incAgnita la magnitud. En cada caso
se presentan los vectores directores unitarios obtenidos.

Para cada caso se realiza un diagrama de cuerpo libre de los enlaces en donde se representan
como lineas (ver Figura 43), se ubican las fuerzas desconocidas en la union de cada enlace
con el chasis y también se ubican las fuerzas encontradas que le transmite la rueda a la
suspension. Partiendo del diagrama de cuerpo libre y los vectores directores unitarios se hace
sumatorias de fuerzas y momentos en el sistema de suspensién, para la sumatoria de
momentos se encuentra el vector que va desde el centro de la rueda hasta el punto de
aplicacion de cada fuerza.

Con las sumatorias de fuerzas y momentos se obtiene un sistema de ecuaciones con 6
incégnitas y 6 ecuaciones que se puede representar en forma matricial y se resuelve de la
forma:

AxF =B
F=A1%B ec. 2
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Donde A es la matriz de coeficientes de 6x6, F es el vector de fuerzas del sistema de 6x1y
B es el vector de 6x1 que representa el termino independiente que se forma con las fuerzas
externas.

Finalmente, con las fuerzas obtenidas se procede a encontrar los esfuerzos normales en la
zona del tubo de los enlaces con la ecuacion 3, para ello se calcula el area transversal de los
tubos con la ecuacion 4 donde D es el didmetro exterior y D: el didmetro interior. El factor
de seguridad en la zona del tubo se calcula con el esfuerzo de fluencia del material y el
esfuerzo correspondiente en cada enlace haciendo uso de la ecuacion 5.

_ F
G_Z ec.3
0?0}
A=— 21 ec. 4
4
_ Sy
F.§S=_ ec. 5

3.4. Caso 1: vehiculo en condicion estatica.

Fuerzas transmitidas a la suspension

El diagrama de cuerpo libre para este caso en el cual se considera el vehiculo sin movimiento
en ninguna direccién y solo con la fuerza del peso se presenta a continuacion en la Figura 44.

Fig. 44. DCL condicion estatica

Sumatoria de fuerzas y momentos en el vehiculo
> Mc=0

ND*(L—b)—NT*b=0 ECG
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DFz=0

NT+ND=W EC7

Donde Nj es la fuerza normal al suelo en el eje delantero y Ny en el eje trasero, b es la
distancia del centro de gravedad a la rueda trasera y L es la distancia entre ejes, reemplazando
el valor del peso estimado del vehiculo con las ecuaciones 7 y 6 se obtiene un sistema de 2
ecuaciones y 2 incdgnitas que se resuelve de forma matricial como se ve a continuacion:

L—b b N 0
(=) by M =19
1 1 T w

Resolviendo se obtiene como resultado
Np = 7337,74
Nr=10320,26

Se bosqueja el diagrama de cuerpo libre de la rueda delantera derecha en la Figura 45.

Nd/2

Fig. 45— DCL en la rueda — condicién estatica

Sumatoria de fuerzas en la llanta

>Fz=0
M _F=p ec. 8
2 p
F, =3668,87 N.
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Donde F, es la fuerza que se transmite a los enlaces de la suspension debida al peso del
vehiculo y Nj es la normal en el eje delantero que se divide proporcionalmente en las dos
ruedas delantera, una vez encontrada F, se puede hacer el analisis en los enlaces.

Fuerzas en los enlaces

Los vectores directores unitarios para este caso se presentan en la Tabla 7

TABLA 7 — Vectores directores unitarios de las fuerzas, caso 1.

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3 Enlace 4 Enlace 5 Amortiguador
n B B n B B
i -0,443 0,451 -0,528 0,471 -0,147 0,334
j -0,896 -0,892 -0,845 -0,871 -0,987 -0,333
k -0,014 -0,014 0,086 0,141 0,069 -0,882
Se bosqueja el diagrama de cuerpo libre de la suspension en la Figura 46.
/F()
—r
[ ' NF3 NFs
. -—— F2
Fp
| F1
Fig. 46 diagrama de cuerpo libre de la suspension delantera derecha, caso 1.
Sumatoria de fuerzas y momentos
SF=0
Fy 0+ Fy B+ F3 B+ Fy xR+ Fs # B+ F B + F, (k=0 ec.9
>M,=0
"CXF +EXE +'r3XF + EXF +'r5XF +'T6XE + Tp f@pr k=0 ec. 10
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Donde los vectores “r,"r,’r3,’x,’s,"s, son la distancia medida en metros desde el punto
donde se hace la sumatoria de momentos que es el origen del sistema de coordenadas hasta

el punto de aplicacién de cada fuerza, rp es igual al radio de la Ilanta en direccion kporque
la fuerza % actda en el centro de la llanta; se presentan en la Tabla 8.

TABLA 8 — Vectores'rcaso 1

r "¢ g ¥ rs "6 Tp
i 0,285 -0,288 0,262 -0,283 -0,090 -0,115 0
j 0,536 0,536 0,467 0,462 0,554 0,358 0
k 0,355 0,355 0,703 0,675 0,560 0,967 0,381

Resolviendo las ecuaciones 9y 10 se encuentran las fuerzas en cada enlace y el amortiguador,
los resultados se presentan en la Tabla 9:

TABLA 9 — Fuerzas obtenidas en los enlaces y el amortiguador, caso 1.

Fuerzas (N)
F1 -1747,466
F2 -2025,941
F3 935,077
F4 -1057,331
F5 2098,134
F6 4308,115

Esfuerzos y resistencia en los enlaces
Los esfuerzos obtenidos en cada enlace y el factor de seguridad se presentan en la Tabla 10:

TABLA 10 — Valores de resistencia y factores de seguridad obtenidos — caso 2, ascenso

CALCULO DE RESISTENCIA
Esfuerzo Factor de
(MPa) seguridad
Enlace 1 -17,19 39,32
Enlace 2 -19,93 33,92
Enlace 3 11,60 58,28
Enlace 4 -13,11 51,55
Enlace 5 26,02 25,98
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3.5. Caso 2: Vehiculo en ascenso y descenso de una pendiente

Suposiciones del caso

Este caso se divide en dos escenarios, el primero es el vehiculo ascendiendo sobre una
pendiente positiva y el segundo es el vehiculo descendiendo una pendiente y frenando, para
el analisis se realizan las siguientes suposiciones:

En el ascenso del vehiculo se supone que los dos motores de traccion del prototipo
(eje delantero y eje trasero) estan entregando el maximo torque posible y trabajando
al mismo tiempo, esto con el fin de evaluar la suspension en un caso extremo.

En el descenso se supone que el vehiculo viene bajando con una con una velocidad y
realiza un frenado de emergencia en el que las 4 llantas ejercen fuerza de frenado,
con el proposito de evaluar la suspension en un caso extremo.

En el manual de capacidad y niveles de servicio para carreteras de dos carriles
realizado por INVIAS [27] que es el fundamento sobre el cual se disefian las
carreteras en el pais, se evalUan diferentes niveles de pendientes en las carreteras y la
maxima pendiente que se usa es de 12% de elevacion, por lo cual se decide utilizar
este valor maximo que es aproximadamente 11° de elevacion para los dos escenarios
planteados.

Fuerzas transmitidas a la suspensién — ascenso

El diagrama de cuerpo libre del vehiculo presentado en la Figura 47 tiene en cuenta la fuerza
de friccion en direccion x que sera la generada por el torque de los motores suponiendo que
no hay deslizamiento en las ruedas, ademas hay una aceleracion en x, una fuerza normal en
el eje delantero y otra en el eje trasero que se distribuye proporcionalmente en las dos llantas
de cada eje.

Fig. 47 — DCL vehiculo en general — caso 2, ascenso

Para encontrar la fuerza de friccion que ejerce el suelo en las ruedas se usa la ecuacion 11
donde R es el radio de la llanta 'y T es el torque pico del motor.

F="=1%_33596N ec 1l

f R 0381
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Sumatoria de fuerzas y momentos en el vehiculo
YF;=0
Nr+ Np =W cos@ ec. 12
Y Fx=mgy

Ff+Ff—W senf = may ec. 13
2Ff— W sen6

a =
* m

m
ax = 186 []

DM =0

Np(L—=b) —Nrb+Fth+ Fsh =0 ec. 14
ND(L - b) - NTb = 2th
Donde b es la distancia del centro de gravedad a la rueda trasera, L es la distancia entre ejes,
h es la altura del centro de gravedad con respecto al suelo, 6 es el angulo de inclinacién de la
pendiente y a, es la aceleracion del vehiculo en direccidn x, con las ecuaciones 14 y 12 se

forma un sistema de 2 ecuaciones y 2 incdognitas que se resuelve de forma matricial como se

ve a continuacion:
1

| 1| * |Nd W cos 0|
(L=b) b Nl =1 2Fm
Resolviendo se obtiene como resultado
Np = 4774,06
Ny =12559,52

De esta forma se encuentra la fuerza N,y la aceleracion del vehiculo, y se utilizan para
encontrar las fuerzas en la rueda.

Se bosqueja diagrama de cuerpo libre en la rueda delantera derecha en la Figura 48.
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Fig. 48. DCL rueda delantera en ascenso

Sumatoria de fuerzas y momentos

Y Fx=ma,
Eyvr =0 ec15
2 C

Fy

Fo= =5 =~1679.79[N]
ZFZ=0

Y _ g =0 ecl6

2 P

Np
Fp=—" = 2387.03[N]

En la Figura 48 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la rueda donde F;y Fp son las
fuerzas que la rueda le transmite a la suspension en direccion “x” y “z” respectivamente. Se
evidencia que la fuerza F.da un valor negativo lo que quiere decir que actta en la direccion
contraria a la representada en la Figura 48, con estas fuerzas y su direccion se procede a hacer

el analisis en los enlaces.
Fuerzas en los enlaces
Los vectores directores unitarios para este caso se presentan en la Tabla 11.

TABLA 11 — Vectores directores de las fuerzas - caso 2, ascenso.

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3 Enlace 4 Enlace 5 Amortiguador
n n ] n B B
i -0,443 0,451 -0,528 0,471 -0,147 0,334
j -0,896 -0,892 -0,845 -0,871 -0,987 -0,333
k -0,014 -0,014 0,086 0,141 0,069 -0,882
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Se bosqueja el diagrama de cuerpo libre de la suspension en la Figura 49

F6

F1

Fig. 49. DCL de la suspension

Sumatoria de fuerzas y momentos

SF=0
Fi 0+ Fy ¥ B+ F3 B+ Fy xR + Fs # B+ Fo 8 + F, (k+F. (D) =0 ec. 17
S M, =0
“r1XF +"2XE +'T3XF +'TaXF +'5XF +6XF + rp(RxF,(B + re(BxF (1) = 0 ec. 18

Donde los vectores “r,’r2,’s,’%, 15,6 son la distancia medida en metros desde el punto
donde se hace la sumatoria de momentos que es el origen del sistema de coordenadas hasta

el punto de aplicacion de cada fuerza, rp y re son iguales al radio de la llanta en direccion 'k
porque las fuerzas % y'E acttan en el centro de la llanta; se presentan en la Tabla 12.

TABLA 12 — Vectoresy— caso 2, ascenso.

Iy “p "8 “r "5 “r6 Tp F
0,285 -0,288 0,262 -0,283 -0,090 -0,115 0 0
0,536 0,536 0,467 0,462 0,554 0,358 0 0
0,355 0,355 0,703 0,675 0,560 0,967 0,381 0,381

En este caso se presentan en la Tabla 13 las fuerzas que se obtienen en cada enlace y en el

amortiguador.
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TABLA 13 - Fuerzas obtenidas en los enlaces y el amortiguador - caso 2, ascenso.

Fuerzas (N)
F1 471,048
F2 -3074,956
F3 602,912
F4 -943,573
F5 1727,388
F6 2792,283

Esfuerzos y resistencia en los enlaces

Los esfuerzos obtenidos en cada enlace y el factor de seguridad se presentan en la Tabla 14:

TABLA 14 — Valores de resistencia y factores de seguridad obtenidos — caso 2, ascenso

CALCULO DE RESISTENCIA
Esfuerzo Factor de
(MPa) seguridad
Enlace 1 4,63 145,88
Enlace 2 -30,25 22,35
Enlace 3 7,48 90,40
Enlace 4 -11,70 57,76
Enlace 5 21,43 31,55

Fuerzas transmitidas a la suspension — descenso

El diagrama de cuerpo libre del vehiculo presentado en la Figura 50 tiene en cuenta la fuerza
de friccion en direccidn -x que sera la generada por el freno suponiendo la maxima fuerza de
frenado que se puede presentar sin que haya deslizamiento en las ruedas, ademas hay una
desaceleracion en direccion x, una fuerza normal en el eje delantero y otra en el eje trasero
que se distribuye proporcionalmente en las dos llantas de cada eje.
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Fig. 50 DCL vehiculo en general — caso 2, descenso.

Sumatoria de fuerzas y momentos en el vehiculo
SFz;=0
Nr+ Np =W cos 0 ec. 19
Se supone Fy = uN
Y Fr=may,
Wsen@ — uNp — uN7 = may ec. 20
> Mcc=0
—uNph — uNth — Nrb + Np(l—b) =0  ecC. 21

Se forma un sistema de tres ecuaciones y tres variables, donde b es la distancia del centro de
gravedad a la rueda trasera, L es la distancia entre ejes, h es la altura del centro de gravedad
con respecto al suelo, 6 es el angulo de inclinacion de la pendiente y ax es la aceleracién del
vehiculo en direccién x. a continuacion, se obtienen los valores de ax, Np y Nr.

((L=b)—ph) (=b—wph) 0 Ny 0
| 1 1 O] *|N7| = |W cos 8|
u u m  a, Wsen@

Np =12528,86 [N]
N = 4804,70 [N]

m
@ ==6311]
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Conociendo Np, Nt Y ax, en la Figura 51 se realiza el DCL de la rueda para conocer las
fuerzas que se transmiten del vehiculo a la rueda.

Fig. 51 — DCL de la rueda en descenso
Sumatoria de fuerzas y momentos en la rueda

Donde F., F,y Fpson las fuerzas que la rueda le transmite a la suspension en direccion “x”y
“z” respectivamente. F, €S la fuerza ejercida por las pastillas a los discos de freno, que
inicialmente es una presion pero que al suponer el punto de accién como el punto medio de
las pastillas se puede suponer como una fuerza actuando en ese punto y B es la distancia

desde el centro de la rueda al punto de aplicacion de F,.

2 Fr= —ma,
—te_p —0 ec.22
2 c
N
Fo— o 5324,76 [N]
¢ 2
ZFZ=O
+"2 =0 ec. 23
_Fp_i_E 5 .
Np
Fp=Fb+7
ZMchO
—tlip L FB=0 ec. 24
2 b
N
F, = SR = 20861,04[N]
2B
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Fp=Fb+

Np

2

F, = 27125,47 [N]

Se evidencia que la fuerza F. da un valor negativo lo que quiere decir que actia en la
direccion contraria a la representada en la Figura 51, las fuerzas F,y F,actian en la direccion
supuesta, con estas fuerzas y su direccidn se procede a hacer el andlisis en los enlaces.

Fuerzas en los

Los vectores directores unitarios para este caso se presentan en la Tabla 15

enlaces

TABLA 15 — Vectores directores de las fuerzas — caso 2, descenso

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3 Enlace 4 Enlace 5 Amortiguador
0 n B m B B
i -0,443 0,451 -0,528 0,471 -0,147 0,334
j -0,896 -0,892 -0,845 -0,871 -0,987 -0,333
k -0,014 -0,014 0,086 0,141 0,069 -0,882
Se bosqueja el diagrama de cuerpo libre de la suspension en la Figura 52.
/ Fé6
e g
Fb
l [ F3 NSFS
/‘1 oy F2
Fc
Fp
{ F1
Fig. 52 DCL suspension — caso 2
Sumatoria de fuerzas y momentos
SF=0
Fy 0+ Fy ¥+ F3 ¥+ Fy 0+ Fs B+ Fo 8 + E,(-F, (—F (1) = 0 ec. 25

66



M, =0

“IXE +'T2XF +° 13X ' uXF 1555 +'r6XF + rp(BxF,(R +B(RxF,(H +

re(RxF (%) = 0 ec. 26

Donde los vectores “r,’r2,’s, %, rs, 6 son la distancia medida en metros desde el punto
donde se hace la sumatoria de momentos que es el origen del sistema de coordenadas hasta
el punto de aplicacion de cada fuerza, rp y rc son iguales al radio de la llanta en direccion &

porque las fuerzas E yE acttan en el centro de la llanta, y'rs es la ubicacién del punto de
aplicacion de la fuerza Fy, se presentan en la Tabla 16.

TABLA 16 — Vectores™y — caso 2, descenso

" ~ " " " " ", " A,

| § 4 B r 13 b b t I
0,285 -0,288 0,262 -0,283 -0,090 -0,115 0 0 0,09725
0,536 0,536 0,467 0,462 0,554 0,358 0 0 0

0,355 0,355 0,703 0,675 0,560 0,967 0,381 0,381 0,381

En este caso se obtienen las siguientes fuerzas en cada enlace, se presentan en la Tabla 17.

TABLA 17 — Fuerzas obtenidas en los enlaces y en el amortiguador — caso 2, descenso

Fuerzas (N)
F1 -13205,67
F2 79717,24
F3 7057,26
F4 -5506,03
F5 1205,63
F6 7089,94

Esfuerzos y resistencia en los enlaces
Los esfuerzos obtenidos en cada enlace y el factor de seguridad se presentan en la Tabla 18.

TABLA 18 — Valores de resistencia y factores de seguridad — caso 2, descenso

CALCULO DE RESISTENCIA
Esfuerzo Factor de
(MPa) seguridad
Enlace 1 -129,91 5,20
Enlace 2 78,48 8,61
Enlace 3 87,53 1,72
Enlace 4 -68,29 9,90
Enlace 5 14,95 45,21
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3.6. Caso 3: Vehiculo en una curva

Suposiciones del caso
Para el desarrollo de este caso se realizan las siguientes suposiciones:

- Se supone un caso extremo en el cual el vehiculo toma una curva con el radio de
curvatura minimo posible (6,178 m.) y por efecto de la aceleracion centripeta se
levanta levemente de un lado quedando apoyado solo en las llantas exteriores al giro.

- Al ser un caso extremo se supone la aceleracion de avance del vehiculo (ax) igual a
cero, debido a que si acelera el vehiculo se puede volcar.

- Se supone el angulo de giro de la llanta exterior como pequefio y se desprecia para
poder considerar la llanta delantera y trasera en la misma direccion.

—

T

Fig. 53 Giro realizado por el vehiculo

Fuerzas transmitidas a la suspension

En la Figura 54 se presenta el diagrama de cuerpo libre del vehiculo donde Fyqy Fxa €S la
fuerza en direccion “y” que hace el suelo sobre la llanta delantera y trasera y es la que evita
que el carro derrape, Na y N: son las fuerzas normales en cada llanta, Fxt y Fxa son las
fuerzas de las ruedas en direccion “x” las cuales son igual a cero debido a que no hay
aceleracion en esa direccion. Ademas, en la sumatoria de momentos b representa la distancia
del punto donde actta N« en direccion “y” hasta el centro de gravedad, h en direccion “z” y
a en direccion “x”
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Fig. 54 DCL del vehiculo en una curva. a) vista frontal. b) vista lateral derecha

(IS

Se hace la sumatoria de momentos en el punto “0” que es el punto de contacto del centro de
la llanta trasera con respecto a los ejes de coordenadas (i , j y k) ademas, con la sumatoria de
fuerzas se encuentran todas las incognitas.

Z Mo(i) = mayh

Wa = mayh ec. 27
mga ga
a,= =
mh h
a, =6,952 [}

V2
a, = — ec. 28
P

V=vap= 6,554[§
> My = mayb

FypL = mayb ec. 29

mayb

Fyp = = 5200,257 [N]

E MO(]') = maxh
Wb—NpL=0 ec. 30
Wb
Np = T = 7337,741 [N]
2 F,=ma,

Fyp + Fyr = ma, ec. 31
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Fyr=ma, — F,p = 7313,966 [N]
Z FZ =0
NT + ND =W ecC. 32
Ny=W — Np=10320,259 [N]

Conociendo Np, Nr, ay, F,.Yy F,pSe realiza el DCL de la rueda para conocer las fuerzas que
se transmiten del vehiculo a la rueda.

En la Figura 55 se presenta el diagrama de cuerpo libre en la rueda donde Np, Fxa Y Fya Son
las fuerzas encontradas en el andlisis del vehiculo general y Fp, Fex 'y Fcy son las fuerzas
transmitidas a la suspension.

Nd2

Fig. 55 DCL de la rueda en una curva - caso 3.

Sumatoria de fuerzas y momentos
2 Fx=ma,

Foy =0 ec. 33

2 F,=ma,
F., = Fyp = 5200,257 [N] ec. 34
SFz;=0
Fp = Np = 7337,741 [N] ec. 35

Se evidencia que todas las direcciones de las fuerzas supuestas en el diagrama de cuerpo libre

de la Figura 55 son correctas, con esta magnitud y direccidn se procede a hacer el analisis en
los enlaces.
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Fuerzas en los enlaces

Los vectores directores unitarios para este caso se presentan en la Tabla 19

TABLA 19 — Vectores directores — caso 3

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3 Enlace 4 Enlace 5 | Amortiguador
n n ‘B m B B
i -0,601 0,345 -0,722 0,303 -0,308 0,209
j -0,799 -0,939 -0,689 -0,941 -0,946 -0,332
k -0,006 -0,006 0,066 0,148 0,097 -0,920

Se bosqueja el diagrama de cuerpo libre de la suspension en la Figura 56.

Fig. 56 DCL suspension - caso 3.

Sumatoria de fuerzas y momentos

SF=0
Fi %+ Fy ¥+ F3 B+ Fy * B+ Fs ¥B+ Fo ¥ + Fp (e () — Fy (J) = 0 ec. 36
SM,=0
“IXF +'T2XF 413X +'2XF +'5XF +'16XF + rp(BxF,(B + r.())xF,(B = 0 ec. 37
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Donde los vectores “r,’z,s,’x,’rs,’s son la distancia medida en metros desde el punto
donde se hace la sumatoria de momentos que es el origen del sistema de coordenadas hasta

el punto de aplicacién de cada fuerza, rp y rc es igual al radio de la llanta en direccion k
porque las fuerzas 'k, y§ actian en el centro de la llanta. En la Tabla 20 se presentan las
coordenadas correspondientes a cada vectorr.

TABLA 20 — Vectores'r— caso 3

r “p "8 “r "5 "6 Tp re
i 0,285 -0,288 0,262 -0,283 -0,090 -0,115 0 0
i 0,536 0,536 0,467 0,462 0,554 0,358 0 0
k 0,355 0,355 0,703 0,675 0,560 0,967 0,381 0,381

En este caso se obtienen las fuerzas en cada enlace y en el amortiguador que se presentan en
la Tabla 21.

TABLA 21 - Fuerzas obtenidas en los enlaces y en el amortiguador — caso 3

Fuerzas (N)
F1 -5724,45
F2 -9522,47
F3 -1166,24
F4 -1256,30
F5 7861,72
F6 8620,12

Esfuerzos y resistencia en los enlaces
Los esfuerzos obtenidos en cada enlace y el factor de seguridad se presentan en la Tabla 22:

TABLA 22 - Valores de resistencia y factores de seguridad — caso 3

CALCULO DE RESISTENCIA
Esfuerzo Factor de
(MPa) seguridad
Enlace 1 -56,31 12,00
Enlace 2 -93,68 7,22
Enlace 3 -14,47 46,73
Enlace 4 -15,58 43,38
Enlace 5 97,51 6,93
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3.7. Caso 4: vehiculo atravesando un bache

En este caso se evalua el impacto que sufre la suspension del vehiculo al atravesar un bache
generando un desplazamiento en la direccion vertical que se supone de 10 cm. Este
procedimiento es muy similar al caso 1 (estatico) puesto que se asume que se desplaza a
velocidad constante, aunque debido al impacto del bache se produce un cambio en la
magnitud de la fuerza que experimenta la rueda y en la posicién de los enlaces, lo que genera
una nueva configuracién espacial, como se puede ver en la Figura 57.

a)
Fig. 57 suspension delantera atravesando un bache. a) Vista frontal. b) vista isométrica.

Para este caso se supone que la fuerza aplicada en la rueda en direccion vertical Fp que se
transmite a la suspension tiene una magnitud producto de haber realizado el analisis con un
valor inicial de tres veces la masa del vehiculo por la aceleracion de la gravedad (3G),
teniendo como referencia el enfoque de sistemas multicuerpo para la dindmica de vehiculos
[12].

Lo anterior se puede considerar debido a que las cargas que se transmiten a la suspension
acttan en la zona de contacto del neumatico o en el centro de la rueda y son definidas para
un sistema de coordenadas ubicado en el centro de la zona de contacto del vehiculo.

El proposito de este enfoque es obtener la distribucion de fuerzas a traves de los componentes
de la suspension, pues indica que para un conjunto de fuerzas aplicadas en la zona de contacto
es posible predecir las fuerzas y los momentos que acttan a través de las juntas que unen los
enlaces al chasis del vehiculo.

En el DCL de la Figura 58 se puede apreciar la representacion de los enlaces y de las fuerzas
gue actuan en el sistema de suspension, en donde la fuerza Fp es la misma encontrada en el
caso 1 con la ecuacion 8 pero multiplicada por tres.

F, =3668,87 * 3 = 11006,6 [N]
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Al cambiar la posicion de los enlaces se generan nuevos vectores directores unitarios que se

Fig. 58 DCL de la suspension atravesando un bache

determinan y presentan en la Tabla 23.

TABLA 23 — Vectores directores de las fuerzas — caso 4

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3 Enlace 4 Enlace 5 Amortiguador
0 B B B B B
i -0,438 0,456 -0,535 0,465 -0,078 0,382
j -0,879 -0,871 -0,772 -0,789 -0,936 -0,426
k 0,189 0,182 0,343 0,401 0,344 -0,820

Cabe mencionar que la distancia con respecto a la cual se calculan los momentos generados
que va desde el origen del sistema de coordenadas hasta el punto de aplicacién de cada fuerza
varia debido al desplazamiento en direccidn vertical de la rueda por lo que se determinan

nuevamente, se presentan a continuacion en la Tabla 24:

TABLA 24 — Vectores'r

I1 "¢ "8 ¥ "5 "I Ip
i 0,279 -0,293 0,257 -0,288 -0,118 -0,116 0
i 0,544 0,542 0,474 0,468 0,562 0,398 0
k 0,259 0,259 0,607 0,579 0,457 0,859 0,381
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Fuerzas en los enlaces

A partir de la disposicion de los enlaces se realiza la sumatoria de fuerzas y de momentos
igualadas a cero debido a la suposicion de desplazamiento a velocidad constante en la
sumatoria de fuerzas y a la suposicién de despreciar la inercia de la rueda y de los
componentes.

SF=0

Fy 0+ Fy ¥+ Fs B+ Fy 0+ Fs B+ Fo ¥+ E, (k=0 ec. 38
>M,=0

“YXF +'EXE +'BXE + £XF +'r5XF + 6XF +'pXF = 0 ec. 39

En este caso se obtienen las fuerzas en cada enlace y en el amortiguador que se presentan en
la Tabla 25

TABLA 25 — Fuerzas obtenidas en los enlaces y en el amortiguador — caso 4

F“(‘*Fr)zas Solucion (N)
F1 4796,467
F2 21777,713
F3 -8463,187
F4 6545,491
F5 10885,935
F6 13928,077

Esfuerzos y resistencia del material

Los esfuerzos obtenidos en cada enlace y el factor de seguridad se presentan en la Tabla 26.

TABLA 26- Valores de resistencia y factores de seguridad — caso 4

CALCULO DE RESISTENCIA

Esfuerzo Factor de

(MPa) seguridad
Enlace 1 47,19 14,33
Enlace 2 -214,24 3,16
Enlace 3 104,97 6,44
Enlace 4 81,19 8,33
Enlace 5 -135,02 5,01
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3.8. Evaluacion del resorte

Para el desarrollo del prototipo uno de los pardmetros considerados es reutilizar el
amortiguador del vehiculo plataforma y evaluar su resistencia bajo los casos de carga
planteados anteriormente con el objetivo de ser validado o determinar uno que cumpla con
la resistencia requerida. La Figura 59 muestra el amortiguador estandar helicoidal de
compresion utilizado en el sistema de suspension delantero, a continuacion, se describen sus
especificaciones y una estimacion de las propiedades mecanicas ya que no se cuenta con una
ficha técnica para su identificacién por ser una parte reutilizada. Las dimensiones que se
utilizan para definir la geometria del resorte para objetivos de calculo y manufactura son el
didmetro del alambre d, el didmetro medio de la espiral D, la longitud libre Ly y el nimero
de espiras Nt o el paso p de la espira, [28].

Fig. 59 a) Conjunto resorte-amortiguador reutilizado. b) Pardmetros de amortiguador helicoidal de
espiras [28].

En la Tabla 27 se presentan las dimensiones del amortiguador utilizadas para su
caracterizacion.

TABLA 27 — Especificaciones del resorte del amortiguador

Descripcion Magnitud [mm]
d: Didmetro seccion transversal espira 11
D: Didmetro medio espira 103
Ls: Longitud libre resorte 360
L,: longitud resorte ensamblado 210
P: paso 30
N: nimero de espiras 7

El valor de la constante de elasticidad k del resorte se obtiene a través de la ecuacion 40.a ya
gue se puede calcular a partir de las dimensiones del resorte y del modulo de rigidez del
material del que esta compuesto.
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(_E__d%G
y 8D°N,

ec. 40.a

El resorte presenta una precarga una vez se ensambla en conjunto con el amortiguador, este
valor de la fuerza de precarga se determina a partir de despejar la fuerza F de la ecuacion
40.b donde k corresponde a la constante de elasticidad del resorte e y al desplazamiento
generado durante la compresion en el ensamble. Este valor se tiene en cuenta para los calculos
posteriores.

k=—
v
) ec. 40.b
Si un resorte esta cargado estaticamente, entonces el criterio de falla es la fluencia. Cuando
el material cede localmente, entonces mitigarad la concentracion local de esfuerzos que se
deben al factor de curvatura K., y se emplea la ecuacion 41 para tomar en cuenta solo el
cortante directo. Pero si el resorte esta cargado dindmicamente, entonces la falla se presentara
por fatiga con esfuerzos muy por debajo del punto de fluencia, y habra que utilizar la ecuacion
42,

Se incorpora tanto el cortante directo como los efectos de la curvatura por medio de la
ecuacion 43 y se obtiene el factor de Wahl para torsién Kw; ambos factores se calculan a
partir del indice C del resorte, que es la razon entre el didmetro D de la espiral y el diametro
d del alambre que se halla con la ecuacién 44.

En el caso de carga de fatiga, con cargas medias y alternantes, se tienen que usar la ecuacién
41, para calcular la componente de esfuerzo medio, y la ecuacién 42, para la componente de
esfuerzo alternante utilizando la fuerza media y alternante respectivamente [28]. En la Figura
60 se puede apreciar el tipo de esfuerzo al que estara sometido el resorte y la distribucion del
esfuerzo cortante en la seccion transversal.

8FD 0.5
( ec. 41
L 4C-1 0615
Cndx = Ku' 81;‘) Kl-l' = 4C -4 * T
- ec. 42
K, =KK, o as
c=D
‘ ec. 44
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(@) Deflexion 0

(b) Distribucion del esfuerzo cortante T

Fig. 60 Esfuerzo de torsidn seccidn transversal resorte [28].

Se afirma que hay un namero limitado de materiales y aleaciones adecuados para fabricar
resortes con base en la literatura [28]. EI material ideal para un resorte debe tener alta
resistencia Gltima, un punto de fluencia alto y bajo médulo de elasticidad para que ofrezca
un almacenamiento maximo de energia (area debajo de la porcion elastica de la curva de
esfuerzo-deformacidn). Para resortes cargados dinamicamente, las propiedades de resistencia
a la fatiga del material son de relevancia primordial. Las resistencias altas y los puntos de
fluencia altos se logran con aleaciones de acero al medio y al alto carbonos. A continuacién,
se presenta en la Figura 61 los materiales m&s comunes para resortes y se propone realizar el
andlisis considerando un acero ASTM 401 a partir del didmetro de la seccion transversal del
resorte del amortiguador utilizado. Una vez definido el material del resorte se estima la

resistencia Ultima a la tension Su: .

Materiales comunes de alambre para resortes

Didmetros de slambre

prederidos
LS. (in) 51 frram
ASTM & Material SAE # Descripcion 0.024 o 0LED
- 0.02& o 0.5
A22T7 Alambre forjado en 1066 Alambre menos costoso para resortes de uso 0.028 o.7o
o " - { 0030 OBl
frio (" forjado dura™) general. Adgcuado para cargas estdticas, pero no ooas oo
contra la fatiga o el impacto. Intervalo de 0038 1.00
temperatura 0 °C a 120 °C {250 “F). 0.042 1.10
0.045
A228 Alambre musical 1085 El material mas duro, méds ampliamente usado en 0.048 1.20
i 0.051
resortes con espiras pequefias. Mayor resistencia 0.055 = 140
contra la fatiga y la tensidn que todos los demds 0.05% 3
alambres para resortes. Intervalo de temperatura 3'3‘;—,.3 1.60
de 0 °C a 120 °C (250 °F). 0.072 1.80
A229 Alambre revenido 1065 Acero para resortes de wso general. Menos costosa g:g:‘f’ .00
al aceite y disponible en tamarios mds grandes que ¢l alambre 0.0E5 .30
musical. Adecuado para cargas estiticas, pero no 0.09:2
. 0.098 250
para cargas de fatiga o impacto. Intervalo de 0,105
temperatura 0% a 180 “C (350 “F). 0.112 .80
0.135 300
A230 Alambre revenido 1070 Resorte con calidad para valvula, apropiade para 0.135 .50
; 0148
en aceite cargas de fatiga. P -
A232 Cromo-vanadio 6150 La aleacin de acero mas popular para resortes. 0177 4.50
Con calidad dlvulas, adecuad oo oo
calidad para vilvulas, adecuada para cargas 0.207 5 50
de fatiga. También buena para cargas de choque 0.225 .00
y de impacto. Para temperaturas hasta de 220 *C 03ay = S
(425 “F). Disponible recocida o prerrevenida. 0312 o B0
A313(302)  Acero inoxidable 30302 Adecuade para aplicaciones de fatiga. i soe
. ' . 0.375
A4l Cromo-silicio 9254 Resorte con Fahdad para vahulas, a_propu.ado para O.s0e 100
cargas de fatiga. Segunda mayor resistencia despuds 0.437 110
del alambre musical, y con resistencia mas alta a la g-;g = jlg-g
temperatura, de hasta 220 °C (425 °F). et = I3

a)
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Fig. 61. Materiales comunes para alambres de resortes [28].

Se valida el Su¢ para un alambre de 11 mm de diametro de material ASTM 401 con base en
la siguiente expresion [28] y los valores registrados en la Figura 62.

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  comrelacion

A227 Forjado en frio 05-16  0.020-0.625 -0.182 2 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16  0.020-0.625 -0.183 3 1831.2 146780 0.999
A232 Cromo-v. 0.5-12  0.020-0.500 -0.1453 19089 173128 0.998

A401 Cromo-s. 0.8-11  0.031-0.437 -0.093 4 20592 220779 0.9

Fig. 62 - Coeficientes y exponentes para el calculo de S,,; [28]

S = Ad"
“ ec. 45

Sut=2059.2¥11-00934-1639.19 [MPa]

3.8.1. Carga estatica

Para determinar el factor de seguridad n Se debe calcular el esfuerzo cortante en condicion
estatica con base en las fuerzas halladas en la seccion anterior utilizando la ecuacion 41.
Ademas, se debe definir el material del que esta compuesto el resorte del amortiguador para
obtener el esfuerzo méximo a la fluencia por torsién admisible y resolver la ecuacion 46.

n " ec. 46
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Una vez determinado el material y el Su: se obtiene el esfuerzo admisible Sys a partir de la

Figura 63. Identificando el valor correspondiente para el acero A401

Antes de la remocion  Después de la remocion

de asentamiento
(Use la ec. 9.1048)

de asentamiento
(Use la ec. 9.95)

Acero al carbono forjado en frio (p. ej., A227, A228)

Acero al carbono endurecido y revenido,
asi como acero al bajo carbono (p. )., A229,

8230, AZ32, A401)

#cero inoxidable austenitico {(p. )., A313)

Aleaciones no ferrosas (p. ej., B134, B159, B197)

45%

50

35
315

G60-70"%

B5=7/5

55-65
55-65

Fig. 63 — Factores para la obtencidn de la resistencia méaxima a la fluencia por torsién [28]

Obtenidos los valores de resistencia del material y conocidas las fuerzas a las que estara
sometido el resorte se calcula el esfuerzo de torsion y se determina el factor de seguridad en
condicion estatica. Se presentan los resultados en la Tabla 28.

TABLA 28— Resultados y valores de la evaluacion del resorte en condicion estética

Descripcién Magnitud
Precarga [N]= 2770,64
F6_Casol [N]= 4308,11
Sw= 1646,01
K= 1,05
C= 9,36
Tmax = 1073,18
Sys = 123451
n= 1,15

Se obtiene un factor de seguridad para el resorte mayor a la unidad, sin embargo, se procede
a evaluar en fatiga para asi tener una referencia de los factores que se deben cambiar.

3.8.2. Cargas dinamicas

Una vez realizada la evaluacién del resorte en condicion estatica, se procede a realizar la
evaluacion de fatiga debido a las cargas dinamicas que sufre el vehiculo en los casos
planteados. El proceso de disefio para carga dinamica es similar al de carga estatica con
algunas diferencias significativas. Un resorte cargado dinamicamente opera entre dos niveles
de fuerzas, Fmin Y Fmax. Con tales valores se obtienen las componentes de fuerza alternante
y media con las ecuaciones 47 y 48 respectivamente.
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F = anir — 'E;m‘u
a
2 ec. 47
F. = ﬂm;’.r + F;m‘n
m =
2 ec. 48

A partir de estas fuerzas se deben calcular las componentes de esfuerzo de torsion inicial,
media y alternante. La carga repetida tiene un esfuerzo medio diferente de cero, como todos
los esfuerzos y datos significativos de la resistencia del alambre del resorte son esfuerzos
cortantes por torsion, se utilizara un diagrama de Goodman modificado una vez se obtenga
un factor de seguridad aceptable.

Se considera el esfuerzo inicial ri en las espiras del resorte debido a la precarga producto del
ensamblaje. En una situacion de carga dindmica no es deseable que Fmin Sea igual a cero, ya
que se crean cargas de impacto sobre las espiras [28].

Se ha determinado, a través de pruebas extensas, que una estimacion razonable de la
resistencia Ultima a la torsidén Sus de materiales comunes para resortes es del 67% de la
resistencia ultima a la tension [28].

S, =0.67S,,

ec. 49

Se determina el limite de resistencia a torsion Sew ' igual a 465 MPa para el material para
resortes A401 el cual tiene Su: > 1379 MPa (200Kpsi) y luego se convierte en el esfuerzo
de resistencia limite a la fatiga por torsion Ses a partir de la ecuacion 50. De esta manera se
obtienen todos los valores necesarios para hallar el factor de seguridad Ns ecuacion 51 [28].

S,..5 .
S, =0.5—2ewdus
S, —0.55,,, oc. 50
N Sﬂ_\ (Su.\' =T )
= ' .
5{”.&'(‘{1” - tt') + 8usTa ec. 51

Inicialmente se evalla la resistencia a fatiga del resorte ante la fuerza dinamica mas critica
obtenida que es el caso 3, se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 29.

81



TABLA 29 — Resultados para la evaluacién en fatiga del resorte, caso 3.

Descripcion Magnitud
Precarga [N]=| 2770,64
F6_Caso3 [N]=| 8620,13
Fa[N]=| 3124,44
Fm[N]=| 5495,69

r; [MPa] = 575,15

Tm [MPa] = 1140,85

r. [MPa] = 711,38
Sus [MPa] = 1102,83
Sew [MPa] = 465.00
Ses [MPa] = 294,61
Ngs= 0,16

Se encuentra que con las caracteristicas del amortiguador original reutilizado del vehiculo
plataforma, con los esfuerzos a los que estara sometido en el caso 3 se obtiene un factor de
seguridad no aceptable para la evaluacion en fatiga. Es importante tener en cuenta que este
caso en el cual el vehiculo se encuentra realizando una curva y por efecto de una fuerza
centripeta se levanta y queda apoyado en dos llantas es un caso extremo y al cual
normalmente no se quiere exponer un vehiculo.

Si se considera la carga obtenida en el caso 3 como una carga estatica y se calcula la
resistencia del resorte se encuentra que el factor de seguridad es menor que 1, lo que quiere
decir que el resorte no podra soportar dicha carga sin llegar a la falla ni siquiera en una
condicidn estatica, se concluye entonces que el resorte no puede resistir ningun ciclo de este
tipo. A continuacion, se evalla la resistencia a la fatiga del resorte ante las fuerzas obtenidas
en el caso 2:

TABLA 30 — Resultados para la evaluacion en fatiga del resorte, caso 2.

Descripcion Magnitud
Precarga [N]=| 2770,64
F6_Caso2_sub[N]=| 2792,28
F6_Caso2_haj [N]= 7089,94
Fa[N]=| 2159,65

Fm[N]=| 4930,29

r; [MPa] = 575,15

rm [MPa] =|  1023,47

ra [MPa] = 491,71

Sus [MPa]=|  1102,83

S.w [MPa] = 465.00

Ses [MPa] = 294,61

Nyo= 0,23
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Los resultados obtenidos de la Tabla 30 muestran que debido a que el factor de seguridad es
menor que 1, el resorte tampoco tendra vida infinita por fatiga si solo se considera el ciclo de
cargas dinamicas calculadas en el caso 2 en el cual se evalua el vehiculo subiendo y bajando
una pendiente.

Considerando de nuevo la carga obtenida en el caso como una carga estatica se calcula la
resistencia del resorte y se encuentra que el factor de seguridad es menor que 1, se concluye
entonces que el resorte no puede resistir ningun ciclo de este tipo pues ni siquiera podra
resistir dichas cargas en condicion estética.

Es importante recordar que estos célculos se hacen bajo una suposicién del material del
resorte de la cual no se tiene certeza, lo que causa alguna incertidumbre en los resultados. A
pesar de que dichos resultados de resistencia del resorte indican que se debe utilizar otro con
mayor resistencia, se decide por parte del proyecto del prototipo de vehiculo eléctrico
continuar con el uso del resorte amortiguador disponible, teniendo muy en cuenta que en
dicho proyecto el disefio estd encaminado a un prototipo al cual se le deben hacer mejoras
hasta llegar a un disefio final mejorado, y que posteriormente el resorte — amortiguador se
debe reemplazar por uno més adecuado contando con la ventaja de que es un componente
que se puede reemplazar sin afectar el disefio desarrollado.

En la siguiente seccidn se realiza la propuesta de un resorte — amortiguador que cumple con
la resistencia requerida en los casos criticos planteados y que tiene una respuesta en el tiempo
adecuada ante las perturbaciones de la carretera con base en los parametros que se plantean.

3.9. Propuesta del sistema resorte - amortiguador

Con el proposito de evaluar la respuesta del sistema resorte — amortiguador que se propone
como reemplazo del sistema utilizado en el prototipo, se realizd la simplificacion de la
suspension en un sistema masa — resorte — amortiguador, utilizando un modelo de 1/4 de
vehiculo en el que la masa se representa como 1/4 de la masa total, k es la constante del
resorte y c es la constante de amortiguamiento. El objetivo del modelo planteado es obtener
la respuesta en el tiempo y en frecuencia del resorte — amortiguador propuesto ante una
excitacion en la base, la cual representa que el vehiculo pase por un bache; en la Figura 64
se muestra el diagrama que representa el modelo.

Fig. 64 Suspension lineal con base excitada [20].
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El enfoque utilizado para este andlisis considera que los parametros m, ¢ y k se consideran
constantes e independientes de la entrada de excitacion, esta suposicion es equivalente a
considerar que la base sobre la que esta apoyada la rueda es infinitamente rigida [20].

Se examina el caso como un sistema de un GDL y para obtener la respuesta en frecuencia y
el tiempo de establecimiento se supone que el neumatico es excitado en la base, esta rigido y
por lo tanto el centro de la rueda tiene el mismo movimiento, ademés se asume que la rueda
y el vehiculo se mueven solo verticalmente [20]. La ecuacion 52 deducida en [20] representa

el movimiento del sistema. Introduciendo la frecuencia natural w,, y la relacion de
amortiguamiento &, dicha ecuacién se transforma en la ecuacion 53.

mI+cik+ kr=cy+ky

ec. 52
C
E -
2y km
k
UJ" — T
I
a ‘ : 2 . 2
T - 2(5(.:;?1 T < T S 2{53}?1 yruw,y

ec. 53

La excitacion del desplazamiento de la base se representé como una entrada de impacto de
seno cuadrado en una funcidn a trozos como se ve en la Figura 65 por medio de la ecuacion
54 donde Y es igual a la amplitud, que representa la altura del bache (10 cm), w es la
frecuencia de la excitacién y T es el periodo (0.1 s).

2T
w=_—
T
_ Ysinwt 0<t<0.1
y=A 0 t<o0,t>01 &%

¥ [m]

A

0.1 /—-—\
[ [s]

Fig. 65 Entrada de impacto de seno cuadrado [20].
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Debido a que este vehiculo esta destinado para el transporte de personas segun [12] la
frecuencia natural optima de un sistema de suspensidn son valores cercanos pero superiores
a1l Hz, siendo esta la frecuencia a la que caminamos la mayor parte del tiempo, dado que los
movimientos de muy bajas frecuencias producen mareo y se tiene como un limite inferior
practico 0.5 Hz.

El tiempo de respuesta del sistema se establece en valores que no superen los 2 segundos,
tomando como referencia los resultados del proceso de obtencion de tiempos de respuesta
Optimos para un sistema de un GDL realizado en [20], en donde a partir de iteraciones con
diferentes valores de la relacién de amortiguamiento & para un mismo k, se encontré que la
curva gue corresponde a una respuesta optima es la de color rojo, como se puede ver en la
Figura 66.

0.02 Ix

0.015
0.01

0.005

x[cm] 0

-0.005

Respuesta optima

-0.01

0 1 2 3 4 5 6
t[s]
Fig. 66 Tiempos de respuesta del sistema masa-resorte-amortiguador para diferentes § [20].

Se realiza la transformada de Laplace a la ecuacion 53 con el proposito de encontrar la
funcién de transferencia del sistema y utilizarla en un diagrama de blogques de Simulink, en
el cual se puede representar la excitacion de entrada al sistema definida en la figura 65. La
funcién de transferencia resuelve la ecuacion diferencial 53 con la entrada definida y se
obtiene como resultado la respuesta en el tiempo del sistema. A continuacidn, se presenta la
funcién de transferencia obtenida (ecuacion 55) y el codigo utilizado se presenta en el Anexo
Al.

X 28wpS+wp?
Y

S24+2tw Stan2 OO0
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Se utilizaron las herramientas computacionales Matlab y Simulink para implementar a traves
del codigo desarrollado la solucion de las ecuaciones descritas anteriormente, realizando
iteraciones para diferentes valores de ¢ lo que permite encontrar una constante de
amortiguamiento adecuada.

El codigo de Matlab adjunto en el anexo Al utiliza la funcién extractFFT.m con la cual se
aplica la transformada de Fourier, con el proposito de pasar del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia los datos de la funcidn de excitacion y de la respuesta del sistema.
En la Figura 67 se muestra el diagrama de bloques utilizado en Simulink para representar el
sistema y mediante la funcion de transferencia planteada encontrar la respuesta en frecuencia
y el tiempo de establecimiento.

()
%L N

X > a-5+ b An Au
» i S+a-s+b s R
{\j » out.answerl

out.answer

.

Y

L out.signal

Fig. 67 Diagrama de bloques implementado en Simulink

Una vez se obtuvo el modelo planteado para la evaluacion del sistema, se procedio a realizar
una propuesta de resorte—amortiguador, para ello se toman como referencia valores
geomeétricos comerciales para el resorte y se calcula la constante de resorte (k) con la ecuacion
40a, se espera que el valor de k aumente con relacidn al resorte utilizado en el prototipo. A
continuacidn, se presenta la propuesta de geometria en la Tabla 31:

TABLA 31 — Dimensiones del resorte propuesto.

Descripcion Magnitud
Diametro externo [mm] 82,00
Diametro de la espira [mm] 15,50
Diametro medio [mm)] 66,50
Diametro interno [mm] 51,00
Numero de espiras 12,00

G [N/mm~2] = 77200,00
K [N/mm]= 157,84

Con el k calculado en la Tabla 34 se utilizo el modelo planteado para evaluar la respuesta en
el tiempo, la aceleracion de la masa y la respuesta en frecuencia del sistema masa-resorte-
amortiguador propuesto, en un rango de valores de (3000 < ¢ < 6000 ). A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos en las Figuras 68, 69 y 70 respectivamente.
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Fig. 68 Respuesta en el tiempo del sistema con resorte propuesto.
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Fig. 69 Aceleracion de la masa con resorte propuesto.
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Fig. 70 Respuesta en frecuencia del sistema con resorte propuesto.
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En la Figura 68 se puede ver que para los 4 valores de la constante de amortiguamiento c el
desplazamiento maximo de la masa es muy similar, pero conforme ¢ disminuye se presenta
mayor rebote y se tarda mas en establecer el sistema, en la Figura 69 se puede ver que para
mayores ¢ se alcanzan aceleraciones mayores lo que no es conveniente pues aumenta la
fuerza transmitida al sistema y en la Figura 70 se evidencia que la respuesta en frecuencia
del sistema para todos los valores de c tiene una frecuencia natural cercana a 3 Hz, y tal como
se planteo en esta seccion es un valor cercano pero mayor que 1 Hz.

Con base en los resultados se propone una constante de amortiguamiento de 5000 N.s/m, con
la cual se obtiene un tiempo de establecimiento de aproximadamente 1 segundo, que acorde
a lo planteado en esta seccion es un tiempo de establecimiento adecuado para un sistema de
suspension.

La respuesta en el tiempo del sistema obtenida con la simulacién en Matlab y Simulink
permite calcular cuanto se comprime el resorte al momento de pasar por un bache, para ello
se debe restar la altura del bache con la distancia que se desplaza la masa representada en la
Figura 68, en la Tabla 32 se presenta los resultados de fuerza de compresion en el resorte.

TABLA 32 — Fuerza de compresion en resorte propuesto.

Descripcién Magnitud
Desplazamiento base [mm] 100
Desplazamiento masa max. [mm] 72
Compresion max [mm] 28
Fuerza en desplazamiento max. [N] 4419,42
Fuerza max. [N] 8727,54

Con la fuerza maxima obtenida en este caso se sigue el mismo procedimiento descrito en la
seccion 3.8 con la diferencia de que ahora al aumentar diametro de alambre del resorte, se
debe utilizar otro material en el que sea posible conseguir dicho diametro de alambre, segln
la Figura 61 se utiliza un acero A227. Para evaluar el resorte a fatiga se utilizan las fuerzas
que se evaluaron en la seccion 3.8 y la evaluada en esta seccion para el caso en que el vehiculo
pase por un bache, constituyendo de esta forma un ciclo de carga.

Se realiza la evaluacion del resorte propuesto y se presentan los resultados a continuacién en
la Tabla 33 para el caso estatico y en la Tabla 34 para el caso dindmico:
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TABLA 33 — Resistencia del resorte en condicion estatica.

Descripcién Magnitud
Precarga [N]= 2367,55
F6_Casol [N]= 4308,11

Sut = 1064,09
K= 1,05
C= 4,29

Tmax = 262,49
Sys = 798,07
n= 3,04

TABLA 34 — Resistencia del resorte a fatiga.

Descripcién Magnitud
Precarga [N]= 2367,55
Caso2_sub [N]= 2792,28
Caso2_baj [N]= 7089,94
Caso 3 [N]= 8620,13
Caso 4 [N]= 8727,54
Fa[N]= 2967,63
Fm[N]= 5759,91
ri [MPa] = 120,21
m [MPa] = 292,46
ra [MPa] = 185,06
Sus [MPa] = 712,94
Sew [MPa] = 465.00
Ses [MPa] = 345,01
Nys= 1,1

A partir de los resultados obtenidos se concluye que el resorte propuesto cumple con las
especificaciones planteadas, contando con un factor de seguridad de 3,04 estaticoy de 1,1 a
fatiga lo que indica que tiene vida infinita considerando los ciclos evaluados.

3.10. Evaluacion de los enlaces a fatiga

Para evaluar los enlaces de la suspension a fatiga se toma como referencia el libro “Disefio
de maquinas” de Robert L. Norton [28], en donde se detalla el procedimiento que se debe
seguir para esfuerzos uniaxiales fluctuantes.

Primero se debe calcular el limite de resistencia a la fatiga corregida que depende del esfuerzo
ultimo del material y cinco factores de correccion con los cuales se reduce la resistencia de
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acuerdo con la aplicacion que tendra el material. A continuacion, se presentan los factores
utilizados y el calculo de S.. (ecuacion 56)

Se = CcargactamaﬁocsupctempCconfse’ ec. 56

Para aceros con Sut menor a 1400 MPa s, se calcula con la ecuacién 57:

S=05%*S ec. 57
e ut

El factor de carga para carga axial se establece como:

Ccarga =0,70

Se calcula el factor de tamafio para los dos didmetros de tubos utilizados basados en la

Figura 71.

Parad=31,75 mm

Para d=25,4 mm

pen d<03in (8 mm) : Cmmuim =1
para 0.3in<d <10 in: Cramato = 0.8694 0097
para 8 mm<d < 250 mm : Cramaino=1.189d el

Fig. 71 Factor de tamafio [28].

Ctamaiio = 0,850

Ctamano = 0,869

Se estima el factor de superficie paraun S,.. de 120 Kpsi (827 MPa) y acabado de maquinado
como se ve en la Figura 72.

Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 T \ T
| pulido a espejo
09 t EETEdEESRN KESEY)
\ esmerilado fino o |
08 _\pt‘xlocnmcrciul ! | | ]
0.7 4 : | | ! ! !
| My
N | | J‘IUI{,J‘I" |

06 ot
factor de |
superficie, 0.5
C

sup

04
03
0.2
corrosion con_J
0.1 agua de llave

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resistencia a la tensién, Sy (kpsi)

Fig. 72 Factor de superficie [28].
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Coup = 0,72

Segun la Figura 73 el factor de temperatura para temperaturas menores a 450 °C es 1

| para T<450°C (840°F):  Copp =1 |
para 450 °C < T< 550°C:  Cyppp = 1 - 0.0058(T - 450)
para 840 °F < T < 1020 °F:  C,,,,, =1-0.0032(T - 840)

Fig. 73 Factor de temperatura [28].
Ctemp =1

El factor de confiabilidad se estima basado en la Figura 74 para un porcentaje de
confiabilidad de 99%.

% de
confiabilidad Ceant
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99 999 0.659
99 9999 0.620

Fig. 74 Factor de confiabilidad [28].
Ceonf = 0,814
Para el tubo con diametro de 31,75 mm usando la ecuacién 56 se obtiene:
S.=0,70%0,85%0,72+1%0,814 % 0,5+ 0,827
S.= 144,226 MPa
Para el tubo con didmetro de 25,4 mm usando la ecuacidn 56 se obtiene:
S.=0,70 % 0,869 x 0,72 x 1 0,814 = 0,5 = 0,827
S.= 147,382 MPa

Posteriormente se procede a calcular el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante que se
calculan con las ecuaciones 58 y 59 respectivamente tomando los valores maximos y
minimos de cada enlace obtenidos en los casos 2, 3 y 4 que son los casos en los que se
consideran cargas dinamicas.

Om = “mE—SmR e 58
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Oq = Omax gcmin ec. 59

En la Tabla 35 se presentan los esfuerzos maximos para cada enlace y el valor calculado de
esfuerzo alternante y medio.

TABLA 35 — Esfuerzos medios y alternante en cada enlace

Esfuerzos
Maximo Minimo Medio Alternante
Enlace 1 47,186 -129,912 -41,363 88,549
Enlace 2 78,477 -214,240 -67,882 146,358
Enlace 3 87,534 -104,973 -8,719 96,254
Enlace 4 81,187 -68,294 6,446 74,740
Enlace 5 135,023 14,954 74,989 60,035

Con los esfuerzos obtenidos se procede a verificar el nimero de ciclos que resistira el material
con las cargas consideradas, si el esfuerzo alternante no excede el limite de resistencia a la
fatiga corregida entonces el enlace tendra vida infinita considerando los estados de carga
analizados.

Diagrama S-N
900 [_Sut
Sm
600
300
o (MPa) Se
o a?
100
oal
50
25
10° 10° 106

Numero de ciclos, N

Fig. 75 Diagrama S-N paraenlaces 1y 2.
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Diagrama S-N

900 [_Sut
Sm
600
300
o (MPa) Se
100 c_a3
o_a4
50 Ogs
25
10° 103 106

Numero de ciclos, N

Fig. 76 Diagrama S-N para enlaces 3,4y 5.

De las Figuras 75y 76 se concluye que los enlaces 1, 3, 4 y 5 van a tener vida infinita pues
resisten un esfuerzo alternante menor que el limite de resistencia a la fatiga.

El enlace 2 en donde se presenta un esfuerzo alternante un poco mayor que el limite de
resistencia a la fatiga (S,) no tendra vida infinita y se procede a calcular el nimero de ciclos
que aguantara, con las siguientes ecuaciones 60-62 deducidas en [28]:

S(N) = aN®b ec. 60
Sm
b= §log (s—e) ec. 61
log (a) = log(S,) —3 b ec. 62

Donde S(N) es la resistencia a la fatiga para cualquier nimero de ciclos, a y b son constantes
definidas por Sm y Se, N es el nimero de ciclos, Sw es la resistencia del material en 103
ciclosy para carga axial se calcula como 0,75*Sut. Desarrollando la ecuacion 60 se encuentra
el nimero de ciclos:

N =9,3x105

Este resultado menor a los 10¢ ciclos donde se considera vida infinita a fatiga, se debe tener
en cuenta que los ciclos considerados en el anlisis son casos de carga extremos, COmo por
ejemplo el caso 3 donde el vehiculo se apoya sobre dos Ilantas en una curva que es una
situacion extrema a la que se espera que no llegue el vehiculo.
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Para calcular el factor de seguridad en casos de esfuerzos uniaxiales fluctuantes se sigue el
procedimiento descrito en [28] en donde se deduce la formula para el factor de seguridad con
base en la forma en que cambian los esfuerzos alternantes y medios, cuando no se tiene
certeza de esto, se recomienda evaluar los 4 escenarios presentados en la Tabla 36 y utilizar
el menor factor de seguridad obtenido.

TABLA 36 - Factores de seguridad a partir del diagrama de Goodman modificado para cuatro
posibles escenarios de carga variable

Escenario de carga Expresion para el calculo del factor de
variable seguridad
1 - oqconstante y om N, = Sy |_%a
variable e, S,
. F;f (5‘
2 - oq variable y om Ny =—1 | ——m
constante G, Sut
3 - razbn constante oa / Ny = S Su
om C g Su+0 mSy

Z5= ".,II{ﬁ- m~ % m@s ) +(o o :.-{-g‘.i_]_
4 - 64 Y om Varian de — -
manera independiente OZ=y(0u) +(Om)
OF + 75
0z

N f

Donde oa es el esfuerzo alternante, om es el esfuerzo medio, Sy hace referencia al S,
calculado con la ecuacion 56, S, es el esfuerzo de fluencia del material y S, es el esfuerzo

ultimo. Usando las ecuaciones mencionadas se calcula el factor de seguridad para cada enlace
y en cada escenario de carga planteado, los resultados obtenidos se presentan a continuacion
en la Tabla 37:

TABLA 37- Factor de seguridad a fatiga de los enlaces.

CALCULO DE RESISTENCIA
Escenario
1 2 3 4
Enlace 1 14,20 1,42 1,77 1,63
Enlace 2 7,80 0,77 1,07 1,06
Enlace 3 66,49 1,29 1,52 1,54
Enlace 4 93,27 1,72 1,90 1,94
Enlace 5 8,21 2,19 1,97 1,76
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De los resultados obtenidos se observa que el enlace 2 tiene un factor de seguridad menor
que 1y por ello se confirma que no tendra vida infinita a fatiga, en los demas enlaces se tiene
factor de seguridad mayor que 1 en cada escenario por lo que se corrobora que tendran vida
infinita a fatiga.

3.11. Evaluacion de la soldadura de los enlaces

Para realizar la evaluacion de la resistencia de la soldadura se toma como referencia el
procedimiento detallado por Norton en [28] en donde concluyen que para cargas estaticas la
falla se presentara por el material utilizado en la union soldada, por lo general dicho material
es de mayor o igual resistencia que el material base utilizado. Para la soldadura de los enlaces
se decide realizar un proceso de soldadura GTAW o también conocida como TIG, la cual
utiliza un material de aporte con la misma resistencia que el material base (Acero 4130), por
lo que se puede concluir que debido a que el material de los tubos tiene buena resistencia a
cargas estaticas como se evaluo en el caso 1 entonces no se presentara falla en la soldadura
ante cargas estéaticas.

Para el disefio de la union soldada con cargas dindmicas primero se toman las fuerzas
méaximas y minimas de cada caso evaluado y se calcula un intervalo de esfuerzos usando la
ecuacion 63, Los componentes que se van a soldar son los insertos y los tubos, teniendo en
cuenta la configuracion que se definio en los enlaces y que se presenta nuevamente en la
Figura 77.

O 2 8

Fig. 77 Configuracion enlaces.

Rotula tuerca inserto tubo inserto tuerca rotula
O=)===mm=m=:0=0 }} @
i

Ao = W ec. 63
w

Donde Aw es el area de la soldadura que se calcula suponiendo la soldadura como una linea
a lo largo del perimetro de las superficies que se van a soldar, se hace una suposicién del
espesor de la soldadura y se multiplica por el diametro interno del tubo, tal como se muestra
en la ecuacion 64.

A, =txmdi ec.64

En la Tabla 38 se presenta el calculo del area de soldadura, asi como también las fuerzas
maximas y minimas que acttian en cada enlace.
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TABLA 38 - Fuerzas en cada enlace y geometria de la soldadura.

Fuerzas (N)

Geometria de la soldadura

Maximo minimo Delta F espesor perimetro | area (mm”2)
(mm) (mm)
Enlace 1 | 4796,467 | -13205,675 | 18002,142 7 93,122 651,857
Enlace 2 | 7977,236 | -21777,713 | 29754,949 7 93,122 651,857
Enlace 3 | 7057,260 | -8463,187 | 15520,448 5 73,173 365,867
Enlace 4 | 6545,491 | -5506,031 | 12051,522 5 73,173 365,867
Enlace 5 | 10885,935 | 1205,632 9680,303 5 73,173 365,867

Para evaluar la resistencia en cada enlace se debe conocer la resistencia a la fatiga que segin
[28] depende de la posicion de las piezas al momento de ensamblarse y también del tipo de
junta que se realiza en el ensamble. Se define utilizar una junta con penetracién completa
(CJP) y haciendo uso del chaflan que tienen los insertos la preparacién de la junta se
especifica como de bisel simple, basado en la Figura 78 tomada de [28] donde se muestran
diferentes preparaciones para juntas.

extremo cuadrado

g I 5
bisel simple

J | L5
WV simple

¢ AL 5
U simple

4 b/ 5
7 simple

¢ L/ H

Fig. 78 Preparacion de la junta para ensambles soldados [28].

Con estas caracteristicas definidas se procede a identificar cual es la categoria de la union
soldada, que segun la Figura 79 tomada de [28] hace parte de la categoria B por la disposicion
de las piezas y el tipo de union.
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Categoria

Categoria A Metal base construido con placas o perfiles,
unido con soldaduras continuas de penetracion

total en la ranura o soldaduras de filete, sin

Metal base sin refuerzos, con superficies refuerzos. Nota: No se utiliza esto como la
roladas o limpias fatiga permisible de la soldadura de filete para
transferir una carga; esto seria (F)
@ ®
~_ Metal de
Metal base ~ soldadura

Categoria C

K

El metal base y el metal de soldadura en
soldaduras de penetracion completa en la
_ . ranura, cambios en el espesor o el ancho
Categoria B no exceden una pendiente de 1 en 2%

Metal base

Metal base, soldaduras de extremo (22%). Esmerilado al ras e inspeccionado
sobre los refuerzos transversales, y la con radiografia o ultrasonido (B).
membrana y las pestafias de la viga Categoria B' para acero AS14 (8

sin remocion de refuerzo, inspeccionado
con radiografia o ultrasonido

(G (d)

Categoria C

Fig. 79 Algunas categorias de ensambles soldados [28].

Una vez definido lo anterior se procede a identificar la resistencia de la soldadura a fatiga
para la categoria del ensamble, la cual se puede calcular usando la ecuacion 65 para un
determinado numero de ciclos necesario o se puede tomar el valor de s., de la Figura 80 que
se define como el limite de resistencia a la fatiga del ensamble soldado para que tenga mas
de 106¢ ciclos de vida.

Categoria  Cy Ser

del AISC Sl MPa
A I70E10 165

[ B 83 E09 110
B 42E09 82
C 30E09 69
D ISE09 48
3 76E09 31
E 27E09 18
F I0EI2 55

Fig. 80 coeficiente Cfy S., [28].

1
Sjr B Camj T 2 Sc'r

ec. 65

Para calcular el factor de seguridad se hace uso de la ecuacion 66 en donde s, es el valor de
S.-tomado de la Figura 80 y el intervalo de esfuerzos se calcula con la ecuacion 63. Los
resultados se presentan en la Tabla 39.
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S5
Ng = I
AG ec. 66

TABLA 39 — Factor de seguridad a fatiga de la soldadura.

Intervalo de Factor de

esfuerzos (MPa) | seguridad
Enlace 1 27,617 3,983
Enlace 2 45,646 2,410
Enlace 3 42,421 2,593
Enlace 4 32,940 3,339
Enlace 5 26,459 4,157

Los resultados obtenidos muestran un factor de seguridad aceptable en cada enlace lo que
asegura que para las cargas consideradas la resistencia en la union soldada es adecuada para
soportar como minimo 10¢ ciclos de vida.
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CAPITULO 4: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

En este capitulo se detalla la construccion del sistema de suspension, el cual consta
fundamentalmente de la manufactura y el ensamble de los enlaces al chasis y al bocin, en
conjunto con el resorte-amortiguador.

4.1. Proceso de soldadura de los enlaces.

4.1.1. Alistamiento.

El alistamiento requerido para proceder a la unidn entre los tubos y los insertos empieza por
tronzar el material en las medidas definidas en los planos de ensamble. Los enlaces tienen
una longitud adicional de 2 mm en cada uno de los extremos como tolerancia para dar el
acabado final por medio del refrentado a traves del mecanizado en el torno; este proceso fue
realizado a una velocidad de rotacién de la pieza de 340 RPM y la herramienta de corte
utilizada fue un buril de acero rapido de 3/4" con punta de diamante. En resumen, el
procedimiento requiere solo de tres procesos, tronzar a la medida especificada cada enlace,
refrentar los extremos para obtener el acabado y la aplicacion de la soldadura.

4.1.2. Tipo de soldadura y aplicacion

Como se discutio en el capitulo anterior los enlaces de la suspensién estan compuestos por
tubos de acero 4130 a los que se ensamblan y unen insertos del mismo material mediante un
proceso de soldadura GTAW con material de aporte referencia FR 4130. Dicho proceso se
Ilevé a cabo por personal capacitado procurando una correcta aplicacion que cumpliera las
indicaciones y especificaciones dadas en el plano de manufactura que se adjunta como un
anexo.

El proceso consistid en aplicar soldadura en semi-V a tope con soporte alrededor de toda la
junta; la union en semi — V o medio bisel se da entre la cara del tubo que es planay el inserto
el cual tiene un chaflan donde se aloja la soldadura, conformando asi una junta con
penetracion completa. La especificacion registrada en los planos se presenta en la Figura 81.

CJP-GTAW>—‘C’\>‘—\
——————
|
H__J
Ll _________

Fig. 81 Zona de aplicacion de la soldadura
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4.1.3. Aplicacion de pintura para la proteccion de la superficie

Finalizada la union entre los tubos y los insertos que conforman el cuerpo del enlace, se
procede a la aplicacion de la capa de pintura para el recubrimiento de la superficie que la
protege contra la corrosion.

En primer lugar, se realizo la limpieza de la superficie para retirar residuos de grasa e
impurezas utilizando solvente y un pafio. Una vez preparada la superficie se aplicéd una
pintura en aerosol de referencia comercial tipo 3 en 1 que contiene el catalizador, el
compuesto antioxido y el esmalte de acabado.

4.2. Ensamble del sistema de suspension en el prototipo.

Una vez aplicada la soldadura y la pintura en los enlaces, se procede a ensamblar en cada
extremo las rotulas roscadas en conjunto con la tuerca que permite realizar el ajuste como se
puede ver en la Figura 82. teniendo un rango de hasta 14 mm para reducir o aumentar la
distancia entre centros de rotula.

8
o

Fig. 82 — Extremo de un enlace

El ensamble de los enlaces del sistema de suspension al chasis y al bocin consiste en la union
de cada extremo del enlace al punto de soporte por medio del tornillo correspondiente a cada
rotula (5/8” o '£”) en conjunto con las arandelas, la tuerca y los espaciadores. Los
espaciadores permiten un rango de movimiento en las rotulas que evita que haya interferencia
con los soportes del chasis y del bocin.

Las rotulas que se ensamblan al bocin tienen integrado un espaciador como se puede ver en
la Figura 83, a diferencia de las rotulas que se ensamblan al chasis, que requieren de un
espaciador como el de la Figura 84. El ensamble fue un proceso iterativo que se ejecuto
repetidas veces durante la construccion del vehiculo, del bocin y del sistema de direccion, se
presentan algunas imagenes del proceso de ensamblaje.
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Fig. 83 Rotula utilizada en el ensamble al soporte al bocin.

| 4
L e

Fig. 84 Rotula utilizada en el ensamble al soporte del chasis.

En la Figura 85 se pueden observar los enlaces del sistema de suspension ensamblados al
chasis y al bocin que soporta la rueda. En las Figuras 86 y 87 se observa el sistema de
suspension delantero ensamblado en el vehiculo.
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Fig. 86 Ensamble completo del sistema de suspensién delantero en el prototipo.
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4

Fig. 87 Ensamble completo del sistema de suspension delantero visto desde el interior del prototipo.

4.3. Puesta a punto del sistema de suspension

El procedimiento realizado para la puesta a punto de los enlaces del sistema de suspension
consistié en la medicién de la distancia donde termina la seccién roscada de la rétula respecto
a la cara plana de la tuerca de ajuste; debido a que la distancia total del tubo, los insertos y
las tuercas es fija. En consecuencia, como se conocen las dimensiones de la rétula como se
puede ver en la Figura 88, por construccién, variando esta medida se obtiene la distancia
entre rotulas; en el proceso de modelado en CAD se establecio que la posicion inicial en el
extremo de los enlaces es de 3 mm. Para variar esta distancia se cuenta con 10 mm disponibles
en total como se muestra en la Figura 89.

L1

L2 Identificacion (D [mm]|L] [mm]|L2 [mm]
Rotula 1/2" 33 62 38
Rotula 5/8 " 38 67 41

Fig. 88 Dimensiones de las rotulas
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Fig. 89 Ajuste minimo y maximo en los enlaces.

En la Figura 90 se muestra la configuracion inicial del enlace 1 donde se puede apreciar la
posicion inicial de las rotulas.

392

452

Fig. 90 Configuracion inicial del enlace 1 (delantero inferior) del sistema de suspension.

Una vez verificada la distancia entre rotulas se procedié a medir la distancia entre ejes y el
ancho de via del prototipo, parametros que estan directamente relacionados con la suspension
e influyen en su funcionamiento.

Para obtener la distancia entre ejes se utilizo un flexometro para medir la longitud entre los
centros de las ruedas trasera y delantera mientras se encontraba la direccion en la posicion
inicial, se obtuvo un valor de 2832 mm el cual tiene una variacion de +2 mm respecto al valor
definido (2830 mm). En el proceso de verificacion del ancho de via se midié con el
flexdmetro la distancia entre las caras internas de las ruedas y al valor obtenido (1205 mm)
se le sumo el ancho de la rueda (254 mm) obteniendo un valor de 1459 mm el cual tiene una
variacion de +9mm respecto al valor definido (1450 mm).

Se encuentra que los valores obtenidos son aceptables debido a que tienen una variacion
menor al 1%, de (0.07%) y (0.6%) para la distancia entre ejes y el ancho de via
respectivamente. Durante el proceso de disefio se evidencio durante el modelado en CAD
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que el cambio de estas longitudes no variaba significativamente el disefio mientras se
mantuvieran por debajo del rango de = 18.5 mm. Equivalente al 0.65% para la distancia entre
ejesy el 1.27% para el ancho de via.

Para realizar la verificacion de los angulos de Camber y Caster es necesario contar con
equipos de medicion especializados, este proceso de alineacion es realizado en automoviles
frecuentemente y para ello existen centros de servicio que cuentan con los equipos
requeridos; sin embargo, en el marco del proyecto en el que este trabajo fue desarrollado se
definid ejecutar este procedimiento en etapas posteriores como parte del mejoramiento del
prototipo construido.

Para medir los angulos de giro de las ruedas es necesario contar con dispositivos adecuados
para obtener mediciones confiables, debido a que en el taller de procesos de manufactura de
la EIME no se cuenta con dichos dispositivos esta medicion no se lleva a cabo.

Un proceso adicional para la validacion de la operatividad del sistema de suspension consistio
en la conduccion del vehiculo en las vias de la Universidad del Valle. Al realizar estos
recorridos se pudo comprobar que el sistema interactuaba con los demas componentes
permitiendo el movimiento.

Los trayectos recorridos a bordo del vehiculo permitieron evidenciar que los rangos de giro
de las ruedas presentan una movilidad reducida en comparacion a la esperada. Una razén
identificada que ocasiona que los radios de giro no sean los esperados es la distancia que
recorre el rack hacia cada lado desde la posicién inicial, durante el disefio se estimoé que su
desplazamiento debia ser de 55 mm, una vez terminado y ensamblado el sistema de
suspension, al realizar el maximo giro que permite la direccion se registra un valor de 36 mm
que corresponde a un 34.5 % menos del valor esperado.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En el marco del proyecto “Desarrollo experimental de un prototipo de vehiculo eléctrico en
el sector automotriz del valle del cauca” llevado a cabo en la Universidad del Valle, surgié
la necesidad de suplir un sistema de suspension delantero para el prototipo de vehiculo
eléctrico. En este contexto se desarrolld el presente trabajo en el cual se logré disefiar e
implementar un sistema de suspension multi-link para el prototipo desarrollado. El
procedimiento de disefio descrito y los resultados obtenidos permiten llegar a las siguientes
conclusiones:

e En el proceso de disefio para establecer los requerimientos dimensionales que debia
cumplir el sistema de suspensidn, se utiliz6 satisfactoriamente la maqueta construida
del prototipo de donde se obtuvieron las medidas que acotaban el volumen del espacio
disponible para el sistema de suspension.

e Los pardmetros establecidos para la geometria de la suspension se definieron a partir
de documentos técnicos en donde se desarrollaron trabajos similares al realizado en
este documento. Mediante iteraciones y ajustes en el proceso de modelado en CAD,
se propuso un disefio preliminar que fue gradualmente corregido para contemplar los
factores que incidian en su funcionamiento hasta alcanzar un disefio final.

e En el proceso de disefio y modelado en CAD se establecid la interaccion de la
suspensidn con el chasis, el bocin y deméas componentes del prototipo; en este proceso
se obtuvieron las dimensiones de los enlaces de la suspensién y se simul6 el
comportamiento cinematico, con lo que se evaluaron los angulos de giro de las ruedas
y el radio de giro minimo del prototipo.

e La evaluacion de resistencia de los componentes de la suspensién se realizé ante
diferentes estados de carga y con base en los resultados obtenidos, se concluye que
los enlaces de la suspension podran soportar tanto la carga estatica como las cargas
dinamicas que se plantearon en los casos de estudio. De la evaluacion del resorte se
concluye que solo podra soportar la carga estatica y que en caso de presentarse las
cargas dinamicas supuestas el resorte llegara a la falla, en consecuencia, se
propusieron nuevas dimensiones para el resorte con las que se cumple con la
resistencia requerida.

e Se implementd un modelo en Matlab y Simulink para evaluar el comportamiento
dindmico; se obtuvo la respuesta en frecuencia y el tiempo de establecimiento del
sistema resorte—amortiguador propuesto al pasar por un bache, a partir de los
resultados obtenidos se propuso una constante de amortiguamiento que cumplié con
los parametros definidos para el sistema.

e Se logra llevar a cabo la construccion del sistema de suspension a través de la
implementacién del disefio y las especificaciones planteadas, se entrega instalado y
operativo en el prototipo de vehiculo eléctrico. Esto permitié conducir el vehiculo e
identificar oportunidades de mejora que deben realizarse como parte de trabajos
futuros.
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CAPITULO 6: OBSERVACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se proponen como trabajos futuros:

Realizar la alineacion del sistema de suspension y la medicién de los angulos de giro en las
ruedas con personal capacitado y con los equipos e instalaciones idoneos.

Implementar un conjunto resorte—amortiguador comercial que tenga valores cercanos a las
dimensiones y parametros propuestos para reemplazar el reutilizado.

Realizar un estudio que permita determinar la razon por la que el rack de la direccion no esta
cumpliendo el rango de movimiento esperado, ocasionando una reduccién en el angulo de
giro de las ruedas.

Realizar pruebas de rendimiento al prototipo en el banco de pruebas vehiculares que se esta
desarrollando en la Universidad del Valle, entre ellas la prueba de frenado, con el objetivo
de evaluar el comportamiento del sistema de suspensiéon, y obtener resultados con los cuales
comparar los obtenidos en este trabajo.

107



BIBLIOGRAFIA

[1] Organizacién mundial de la salud. (22 de septiembre de 2021). Contaminacion del aire
ambiente (exterior). www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-
quality-and-health

[2] Glosario ambiental: ;Sabes qué se pactd en el Acuerdo de Paris? (18 de septiembre de
2018). https://www.wwf.org.co/en/?334976/Glosario-ambiental--Sabes-que-se-pa

[3] Pettigrew S., Delgado O.. (16 de febrero de 2022). ;PUEDE COLOMBIA
CONVERTIRSE EN EL LIDER DE TRANSPORTE LIMPIO DE AMERICA LATINA?
https://theicct.org/latam-colombia-transporte-limpio-feb22/

[4] Wang, F., (2001). “Passive Suspensions”, in Design and Synthesis of Active and Passive
Vehicle Suspensions, PhD Thesis, Control Group Department of Engineering University of
Cambridge.

[5] Simionescu, P. A., & Beale, D. (2002). Synthesis and analysis of the five-link rear
suspension system used in automobiles. Mechanism and Machine Theory, 37(9), 815-832.

[6] ISO 3833:1977 , No 3.1.1.1, Road vehicles — Types — Terms and definitions.
[7] 1SO 3833:1977 , No 3.1.1, Road vehicles — Types — Terms and definitions.
[8] ISO 3833:1977 , No 3.1.3, Road vehicles — Types — Terms and definitions.
[9] ISO 1176:1990 No. 4.6, Road vehicles — Masses — Vocabulary and codes.

[10] Kim, S. P., Sim, J. G., An, B. U., & Lee, E. G. (2001). Approximate synthesis of 5-SS
multi link suspension systems for steering motion. Transactions of the Korean Society of
Mechanical Engineers A, 25(1), 32-38.

[11] Kim, S. P., Lee, J. K., Oh, Y. H., & Lee, U. K. (2009). The Development of Multi-link
Suspensions for Hyundai Genesis (No. 2009-01-0224). SAE Technical Paper.

[12] Blundell, M., Harty, D. (2004). Modelling and analysis of suspension systems, The
Multibody Systems Approach to Vehicle Dynamics, Butterworth-Heinemann, Pages 131-
247.

[13] Chacén, V. (2009). Disefio de una suspension para un vehiculo automdvil basada en
amortiguadores magneto-reolégicos. Madrid: Escuela Politécnica Superior Universidad
Carlos 111 de Madrid.

[14] Gdller, D. (2006). Dynamic analysis of double wishbone suspension. Izmir Institute of
Technology (Turkey).

[15] Milliken, W. F., & Milliken, D. L. (1995). Race car vehicle dynamics (Vol. 400, p. 16).
Warrendale, PA: Society of Automotive Engineers.

[16] Pashley, T. (2008). How to build motorcycle-engined racing cars. Veloce Publishing
Ltd.

[17] Pérez, A. (2011). Desarrollo de una suspension semi-activa en un vehiculo automavil

108


http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
https://theicct.org/latam-colombia-transporte-limpio-feb22/

basado en logica fuzzy. Madrid, Espafia: Universidad Carlos 111 de Madrid.

[18] Staniforth, A. Competition Car Suspension, Cuarta ed. California, Estados Unidos:
Haynes publishing (2006).

[19] ISO 8855, Road vehicles Vehicle dynamics and road-holding ability VVocabulary.

[20] Jazar, R. N. (2008). Vehicle dynamics (Vol. 1). New York: Springer.

[21] Lamers, W. (2008). Development and analysis of a multi-link suspension for racing applications.
Mechanical Engineering.

[22] 2022 SAE Internacional. https://www.sae.org/standards/development

[23], International Organization for Standardization. https://www.iso.org/about-us.html

[24] Unkoo, L. and Byung Eui, A., "A Method to Analyze “The Imaginary Kingpin Axis” in Multi-
Link Type Suspension Systems," SAE Technical Paper 930262, 1993

[25] Green motor technology group.
https://greenmotortech.en.alibaba.com/minisiteentrance.html?from=detail &productld=6006458663
6?spm=a2700.details.0.0.1da62cb7L7Q6IX&tracelog=product_detail_cp

[26] Ramos, H. (2017). Investigacion de accidentes en Colombia. nacional de Colombia.

[27] Min. de transporte de Colombia, INVIAS. (2020). Manual de capacidad y niveles de servicio
para carreteras de dos carriles.

[28] Norton, R. (2011). Disefio de maquinas, un enfoque integrado. Cuarta edicion.

109


http://www.sae.org/standards/development
http://www.iso.org/about-us.html

A.l. Codigo de matlab utilizado
amortiguador.

ANEXOS

para evaluacion de sistema resorte —

unwrap({angle({espectro_respuesta));

espectro_respuests. fespectro_entrada;

plot(t,answer);hold on;grid on;xlabel('t [s]'),ylabel( posicion [m]"),legend;

[=

1"),ylabel('aceleracion [m/s"2]"),legend;

plot(f_respuesta,absolut_transfer);hold on;grid onj;xlabel( 'Hz"),ylabel("Funcidn de transferencia'),legend;

1 = clc
2 clear
3
4 m = 1806/4 ; % [kgl
5k = 18470 ; % [N/m]
6 wn = sqrt(k/m); ¥ [r/s]
7 b = wn®wn;
8 cc = 2%wn*m ; % (c critico)
9
18 fixed step = 1/1080 ;
11 wp = 1/fixed_step;
12
13 for ¢ = 3800:10080: 6008
14
15 cits = cfcc;  H(2%*sgri(k*m)); ;
16 a =2 * cita *wn ;
17 called = sim{'simulacionl.slx");
18 signal = called.signal;
19 answer = called.answer;
26 answerl = called.answerl;
21
22 t = called.tout;
23
24 entradafft = extractFFT(signal,wp);
25 respuestafft = extractFFT(answer,wp);
26
27 f_entrada = entradafft(:,1);
28 espectro_entrada = entradafft(:,2);
29 Magnitud_espectro_E = sbs{espectro_entrada);
£l
31 f respuesta = respuestafft(:,1);
32 espectro_respuesta = respusstafft(:,2);
23 Magnitud_sspectro_R = abs(espectro_respuesta);
34 fase_R =
35
36 transfer =
37 absolut_transfer = abs{transfer);
38
39 subplot(2,3,1)
48
41 xlim([@ 2]}
42 subplot(2,3,2)
43 plot(t,answerl);hold onjgrid onjxlabel("t
a4 xlim([@ ©.3])
45 subplot(2,3,3)
46
7 xlim([@ 5]}
43 drawnow
49 end
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A.2. Planos de disefio — modelo CAD.

Para visualizar el modelo del disefio CAD en 3D se pueden seguir los siguientes
hipervinculos:

Modelo CAD — Componentes del ensamble del sistema de suspension delantero,
permite a través de la descarga del archivo en formato STEP y la ejecucién en
Fusion360, la simulacién del giro de la direccién

https://a360.co/3LBSTKY

Modelo CAD — Ensamble que permite a traves de la descarga del archivo en formato
STEP el desplazamiento en direccion vertical de la rueda durante la amortiguacion.
https://a360.co/41bookK
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