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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion contiene el procedimiento del disefio y construccion de un sistema
de suspension posterior para un prototipo hibrido biplaza 4x4 de la carrera de ingenieria
automotriz, en donde partiendo de una serie de requerimientos y necesidades se opta por la
eleccion del disefio de un sistema de suspension independiente de paralelogramo deformable, en
el cual se analizan todas las cargas que inciden en el sistema con el fin de optar por una eleccién
correcta del material y componentes para el mismo, mediante el primer disefio obtenido se hace
la implementacion de una herramienta denominada optimizacion topoldgica, la misma que
mediante una serie de variables es capaz de distribuir el material de las mesas de suspension de
manera correcta y eliminarlo si en caso fuese necesario, de manera que se obtiene disminuciones
de masa en las mesas, es decir con menos material, lo que hace més livianos a los componentes
del sistema, en donde para su respectiva verificacion de las mesas obtenidas mediante la
optimizacién se procede a realizar los mismos analisis a las mesas disefiadas en primer instancia,
obteniendo resultados muy similares, y optando por la construccién e implementacién de las
mesas optimizadas y demas componentes al prototipo hibrido biplaza 4x4 de la carrera de

ingenieria automotriz.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MECANICA
AUTOMOTRIZ>, <OPTIMIZACION TOPOLOGICA>, <FACTOR DE SEGURIDAD>,
<LIMITE DE FLUENCIA>, <RESISTENCIA ESTRUCTURAL>, <GEOMETRIA DE LAS
MESAS DE SUSPENSION>



ABSTRACT

This research work contains the procedure of the design and the construction of a rear suspension
system for a two-seater hybrid prototype 4x4 of automotive engineering, where on the basis of a
set of requirements and needs is taken the choice of design of an independent suspension system
of deformable parallelogram, in which all the loads that affect the system are analyzed in order to
choose a correct choice of the material and components for it. Through the first design obtained,
it is developed the implementation of a tool called Topological Optimization, the same as through
a series of variables is able to distribute the material of the suspension board in a correct way and
eliminate them in case it is necessary. In this way it is obtained the reduction of the mass in the
boards, in other words less material, which makes the components of the system lighter, where
for the respective verification of the boards obtained through the optimization the same analysis
to the designed boards in the first instance is performed, obtaining very similar results, and opting
for the construction and implementation of the optimized boards and the other components to the

two-seater hybrid prototype 4x4 of automotive engineering.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SCIENCES>, <AUTOMOTIVE
MECHANICS>, <TOPOLOGICAL OPTIMIZATION>, <SAFETY FACTOR>, <FLUENCY
LIMIT>, <STRUCTURAL RESISTANCE>, <GEOMETRY OF SUSPENSION TABLES>



INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion tiene como principal objetivo realizar un disefio de las mesas de
suspension posterior de un prototipo hibrido biplaza 4x4, utilizando software CAD/CAE,
haciendo el uso de una herramienta de optimizacién topolégica en el disefio de las mesas de

suspension.

La herramienta de optimizacion topoldgica aporta de una gran manera en cuanto al aligeramiento
de peso de las mesas de suspension y ademas se obtiene una nueva geometria de las mesas de
suspension disefiadas en primera instancia, todo esto sin perder las funcionalidades mecénicas
como: esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad. De manera que se obtiene unas mesas de
suspension que se adapten a todo tipo de carreteras de nuestro pais, ademas con los analisis y
resultados obtenidos por medio del Software Ansys permitird obtener un mejor grado de

confiablidad para llevar a cabo la construccion del prototipo.

El presente trabajo de titulaciéon se divide en cuatro capitulos en donde se tiene una breve

descripcion de cada uno de ellos:

En el primer capitulo hace referencia a los antecedentes de la herramienta de optimizacién
topoldgica y al gran impacto que posee en la industria automotriz por la gran mejora en la
geometria de un componente y eliminacion de masas que no inciden en la funcionalidad del
componente, se tiene también la justificacion, el objetivo principal del trabajo de titulacion, sus

objetivos especificos y la hipotesis.

El segundo capitulo consta del marco teérico que tiene como finalidad conocer el funcionamiento
de los diferentes componentes presentes en el sistema de suspension, asi también tener
conocimiento de los tipos de suspensiones que son utilizadas en prototipos tipo Buggy y
definiciones de irregularidades en la carretera, vibraciones en el vehiculo y su centro de gravedad.
Se detalla de mejor manera los conceptos del método de optimizacion topoldgica, los tipos de

optimizacién y sus beneficios que presentan en cuanto al disefio de componentes mecénicos.

En el tercer capitulo se toma en consideracion los principales requerimientos y necesidades del
prototipo para obtener una correcta eleccion del tipo de suspension que se adapte al prototipo, se
efectuardn calculos de la fuerzas que actuan en el sistema de suspension para realizar el disefio

de las mesas de suspension, anclajes y deméas componentes efectuando el analisis de los



componentes que conforman el sistema de suspension elegido y finalmente obtener resultados de

cada componente como: esfuerzo, deformacion y factor de seguridad.

En el cuarto capitulo se detalla el procedimiento de disefio de las mesas de suspension utilizando
la optimizacion topoldgica en donde se obtiene geometrias y mejoras en cuanto al primer disefio.
Luego de realizar la comparacion de resultados de las mesas de suspension superior e inferior
optimizadas frente al disefio de las mesas sin optimizar, se puede verificar que las mesas de
suspensién optimizadas cumplen con las funcionalidades mecénicas para su correcto

funcionamiento, dando paso a la construccion del sistema de suspension.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La optimizacién topoldgica es una herramienta incluida en el analisis estructural, la misma que
se basa en el andlisis de un componente mecanico en donde su objetivo primordial es aligerar las
estructuras manteniendo las mismas funciones del componente. Es decir, elimina las partes de la
estructura que no son sometidas a esfuerzos obteniendo una nueva geometria del disefio del
componente de manera que se obtenga la misma funcionalidad del componente disefiado en

primera instancia (Lasagni, 2015).

En la actualidad la industria automotriz incluye esta herramienta debido a la disminucion de
costos de materia prima que ofrece la O.T. (optimizacion topoldgica) ya que este ahorro en una
produccion de millones de unidades, da como resultado un ahorro significativo de material, sin

discutir los beneficios que obtiene el vehiculo como es el aligeramiento de pesos. (C., 2017)

Haciendo énfasis a lo anterior expuesto, el presente proyecto hace referencia en el disefio,
optimizacién topolégica, construccion de las mesas de suspension posteriores, y la
implementacion de sus demas componentes, lo cual servira para el funcionamiento del prototipo
hibrido biplaza 4x4 de la carrera de ingenieria automotriz. EI mismo que ayudard al

desplazamiento y confort del vehiculo.

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacién tedrica

Hoy en dia la industria automovilistica en el Ecuador ha construido distintos tipos de vehiculos
para diferentes necesidades que en la actualidad se hacen presentes por el conductor, siendo una
de estas la implementacion de un vehiculo hibrido que pueda adaptarse a todas la condiciones de
terreno, en donde la mayoria de adaptaciones y construcciones del sistema de suspension a estos
prototipos son realizados sin tomar consideraciones de cargas a soportar, esfuerzos,

deformaciones, durabilidad, costos, y la eleccién de un material adecuado. (Fernando, 2010)



Es por tal motivo que se ha visto en la necesidad de una suspension que se desenvuelva en las
diferentes condiciones de terreno presentes en nuestro pais, en donde se presenta la realizacion de
un disefio especifico de una suspension posterior con mesas optimizadas, que sea capaz de resistir
condiciones extremas como golpes, y absorber los grandes desniveles de la calzada de manera
que los ocupantes del mismo puedan obtener un total confort y el mismo se adapte a cualquier
tipo de terreno brindando una buena estabilidad, tomando como referencia caracteristicas del

vehiculo como la distribucion de pesos, esfuerzos, factor de seguridad, etc.

El presente proyecto se realizara para complementar el disefio y la construccion del prototipo
hibrido biplaza 4x4 de la carrera de ingenieria automotriz con la finalidad que circule en diferentes
tipos de calzada y no tenga ningun tipo de problema al momento de ser conducido, esperando
grandes resultados por el disefio de la suspensién y a su vez mantener una excelente estabilidad

de marcha y suavidad para su desplazamiento.

1.2.2. Justificacién metodoldgica

Se realizaré un disefio de las mesas de suspensidn en un software CAD/CAE, en donde se obtendra
los analisis y resultados correspondientes a cada una de las mesas de suspension, verificando la
confiabilidad que pueda presentar la misma. Luego se utilizard una herramienta de optimizacion

topoldgica, ésta herramienta sirve de gran ayuda en cuanto a la mejora del disefio expuesto.

Con la utilizacion de la optimizacion topolégica la misma que permite aligerar el peso y distribuir
el material de manera correcta de las mesas de suspension, para posteriormente realizar una
comparacion de resultados entre las mesas de suspension disefiadas inicialmente con las mesas
de suspensién optimizadas, donde se podréa verificar que los resultados obtenidos tendran una

minima variacion que no afectaria al funcionamiento del sistema.

1.2.3. Justificacion préactica

Con la aplicacion de la optimizacion topoldgica en el sistema de suspension se obtiene una mejora
en el disefio expuesto inicialmente, como la estética y también permitira aligerar el peso de las

mesas de suspension, esto sin perder las funcionalidades mecanicas de las mismas.

En las mesas de suspension optimizadas se implementara el mismo analisis de cargas y esfuerzos
que se efectuard al primer disefio de manera que puedan soportar las mismas cargas a lo cual el
sistema estara disefiado en donde se verificaran los resultados tanto de deformacion, esfuerzo y

factor de seguridad.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Disefiar un sistema de suspension posterior mediante software CAD/CAE, para un
prototipo hibrido biplaza 4x4 de la carrera de ingenieria automotriz con la finalidad de

mejorar su estabilidad en terrenos irregulares.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion necesaria sobre los sistemas de suspension utilizados en la
construccion de prototipos biplaza mediante una revision bibliografica para la seleccion

correcta del tipo de suspension.

o Determinar los requerimientos y elementos necesarios del sistema de suspension
posterior mediante la identificacion de necesidades para alcanzar un sistema estable y de

mayor adaptacion a los diferentes tipos de carretera presentes en el pais.

o Determinar las cargas existentes en el sistema de suspensién para una correcta eleccion

de material al momento de la respectiva construccion e implementacion en el prototipo.

e Disefiar el sistema de suspension posterior y sujeciones mediante el software CAD/CAE,
para el andlisis de cargas, esfuerzos, deformaciones y la eleccién correcta del material al

momento de la construccion.

e Realizar un procedimiento de optimizacion topoldgica de las mesas de suspension
mediante el software CAD/CAE para la comparacién entre las mesas de suspension

disefiadas con las optimizadas.

e Implementar los diferentes componentes y estructuras del sistema de suspensién en el
prototipo biplaza mediante la utilizacién de diversas herramientas utilizadas en el taller
automotriz, para conseguir el correcto funcionamiento del sistema en todo tipo de

condiciones.



CAPITULOII

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Prototipo vehicular: buggy

Los buggys son un tipo de vehiculos construidos artesanalmente, los mismos que son utilizados
como entretenimiento para recorrer diferentes lugares como playas, desiertos, terrenos poco
dificultosos, etc. Este tipo de vehiculos poseen neumaticos anchos y son de cuatro ruedas,
comunmente son conformados por distintas partes de otros vehiculos como motor, transmision,
los cuales son montados sobre un chasis. Por lo general estas modificaciones son realizadas para
aumentar su potencia y torque o a su vez para disminuir y aumentar su peso, o inclusive pueden

llegar a ser construidos para desempefiar el trabajo que se les otorgue (Planab, 2013).

Figura 1-2: Prototipo vehicular Buggy
Realizado Por: (Perez, 2011)

2.2. Sistema de suspension

2.2.1. Funcion del sistema de suspension

La funcidn principal del sistema de suspension es brindar confort a los ocupantes del vehiculo,
ademés deben presentar buena estabilidad cuando el vehiculo se desplace por desniveles e
irregularidades que presentan las carreteras. Debe mantener la posicion del neumatico y la
geometria de la direccion en buen estado de funcionamiento con el fin de aislar a la carroceria de
las irregularidades que se presentan en la carretera y de mantener en contacto la rueda con la
calzada asegurando la estabilidad en diferentes circunstancias. (Luque, et al., 2012, p. 102)



Figura 2-2: Sistema de suspension vehicular
Realizado por: (Molina, 2012)

El sistema de suspension ademas de garantizar el confort a los ocupantes y la estabilidad del
vehiculo deben cumplir funciones como resistir los efectos que se producen cuando el vehiculo
entre a una curva, las fuerzas en el frenado y aceleracion. La suspension debe conservar el &ngulo
de direccion y las ruedas, ademas debe mantener el paralelismo en el eje delantero y el eje
posterior cuando el vehiculo pasa por diferentes superficies. Otra de las funciones que debe
cumplir es soportar las cargas que presenta el vehiculo (Martinez, 2000, p. 979).

Sistemas de
suspension

Asientos
Neumdticos

Amortiguacidn en un vehiculo

Figura 3-2: Amortiguacion en el vehiculo
Realizado por: (L6pez, 2013, p. 13)

Este sistema también cumple otras funciones como se detalla a continuacion:

e Lasuspension soporta las cargas del automotor.

e Buena resistencia cuando se emplea una curva.



e Debe proporcionar una buena adherencia con el suelo, obteniendo con esto una mejor
estabilidad.
e Presenta una gran resistencia cuando es aplicado el par motor y al momento de frenar el

vehiculo.

“Asi también el sistema de suspension debe conservar el paralelismo entre ejes, la perpendicular

del chasis y conservar el angulo de direccion en todo el recorrido” (L6pez, 2013, p. 12).

Cuando el vehiculo para por diferentes irregularidades de la calzada, los golpes que son
generados en las ruedas se transmiten inmediatamente hacia el chasis del vehiculo y por ende los
impactos que se producen son dirigidos hacia los ocupantes generando oscilaciones. Cuando
cargamos el automotor y colocamos un desigual reparto de pesos se generan oscilaciones, estos
movimientos por lo general son producidos en el centro de gravedad (Martinez, 2000, p. 979).

2.2.2. Masas suspendidas y no suspendidas en el vehiculo

Una vez que se conocieron las principales funciones del sistema de suspensién y la importancia
gue conlleva para la seguridad y el confort de los ocupantes, a continuacién se podra distinguir
en donde se encuentran los conjuntos de masas suspendidas y las masas no suspendidas en el

vehiculo.

Elementos
suspendidos

O Elemantos

elastico

Elementos
no suspendido

Figura 4-2: Amortiguacién en el vehiculo
Realizado por: (L6pez, 2013)

2.2.3. Masas suspendidas

En el automdvil las masas suspendidas son todas las masas o diferentes sistemas que posee el

vehiculo, estas masas se encuentran soportados por los elementos elasticos que conlleva el sistema



de suspension. A continuacion se tiene algunos ejemplos de masas suspendidas: el chasis, el

motor, caja de cambios, carroceria, carga, ocupantes, etc. (Martinez, 2000, p. 978).
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Figura 5-2: Masas suspendidas y masas no suspendidas

Realizado por: (Fernandez, 2016)
Cuando la rueda de un vehiculo pasa por encima de un bache, el neumatico sufre una compresion
que se traduce en una fuerza sobre la masa no suspendida (esto provoca que la rueda suba o baje,
gracias a la suspensién). Ahora bien, la Tercera Ley de Newton (principio de accién y reaccion)
establece que todo cuerpo que ejerce una fuerza sobre otro cuerpo recibe de él una fuerza de igual
magnitud en sentido inverso, de manera que la masa no suspendida responde al bache con un

movimiento propio, acorde a la fuerza que le lleg6 en primer lugar (Fernandez, 2016).

2.2.4. Masas no suspendidas

Las masas no suspendidas son aquellas que no estan soportadas por los elementos elasticos del
sistema de suspension, estas masas no suspendidas se encuentran soportadas directamente por
las ruedas del vehiculo. Las masas no suspendidas son: el disco de freno, mordazas de freno,

amortiguadores, rodamientos, etc. (Martinez, 2000, p. 979) .



Resorte

Amortiguador

Figura 6-2: Sistema de suspensién McPherson
Realizado por: (Hurel, et al., 2017, p. 1)

2.2.5. Elementos del sistema de suspension.

Los elementos del sistema de suspensién estan ubicados entre las masas suspendidas y las masas
no suspendidas, las cuales poseen caracteristicas de deformacion para lograr absorber las
irregularidades existentes en la calzada y los objetivos funcionales del automavil.

2.2.6. Elasticidad o elementos elasticos.

Los elementos elésticos son componentes que tienden a deformarse por una fuerza externa
aplicada al componente y retornando a su posicién original cuando no se esté ejerciendo la fuerza
externa. Esta deformacion ayuda a absorber las vibraciones que son causadas durante la marcha
del vehiculo (Martinez, 2000, p. 980).

2.2.7. Los muelles helicoidales.

Los muelles helicoidales en la actualidad son empleados en la mayor parte de vehiculos, estos
elementos elasticos que son acumuladores de energia posee una mayor demanda en cuanto a otros
compontes de suspension como son las ballestas. Los muelles helicoidales en primera instancia
fueron disefiados a través de diametros de arrollamiento helicoidal y una seccién transversal
constante con la finalidad de obtener una mejora en cuanto a la flexibilidad. En la actualidad se
realizan diversos disefios y con el propdsito de adaptarse de buena manera al comportamiento y

las prestaciones que presenta el vehiculo. (Luque, et al., 2012, p. 148).
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En la siguiente figura se muestran las tres posiciones del muelle: cuando el resorte no esta
montado en el vehiculo, cuando el muelle estd montado en el vehiculo y la accion del muelle

cuando el vehiculo se encuentra cargado.

Diversas posiciones del muelle

= < &
o
L N4
5 Montado en Montado en
S moniey el ve;uculo el vehiculo

con carga

Figura 7-2: Diversas posiciones del muelle
Realizado por: (Meganeboy, 2014)

Los espirales tedricamente deben tener una respuesta lineal, la principal funcién de los resortes
de suspension, es definir la frecuencia de la suspension. “La frecuencia de la suspension es una
resultante de suma de frecuencias existentes en el sistema pero el resorte, es la variable que se
utiliza para modificarla. Esta frecuencia resultante de la suspension define la adherencia del
chasis” (Valdez, 2006, p. 9).

- 5

K=F.d

Figura 8-2: Esquema de un resorte tipo espiral helicoidal
Realizado por: (Valdez, 2006, p. 9)

2.2.8. Barras de torsion

En la actualidad gran cantidad de turismos presentan barras de torsion como elementos eldsticos,
es comunmente utilizado en suspensiones independientes. EI Funcionamiento de la barra de
torsion es basado en la actuacion torsional de una barra fijada por un extremo y por el otro extremo

es requerido un momento de torsion, de manera que la barra se deforma elasticamente y cuando
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cesa el requerimiento del momento de torsidn regresa a la posicion de deflexion. Estas barras de
torsion son cominmente fabricadas de acero o varios materiales compuestos con diferentes

secciones como hexagonales, cilindricas o cuadradas. (Luque, et al., 2012, p. 145)

Figura 9-2: Barra de torsion
Fuente: (Garcia, 2018)

2.2.9. Barras estabilizadoras.

Es una barra de acero elastico la cual tiene una forma de U y sus extremos son fijados a los brazos
de suspension, al entrar el vehiculo en una curva la fuerza centrifuga generada hace que la
carroceria del vehiculo se incline y sea propenso volcar, igualmente cuando el vehiculo atraviesa
un obstéculo en carretera los muelles experimentan expansion y comprension lo que hace que la

carroceria tienda a subir y cargar el muelle contrario (Martinez, 2000, p. 982).

Soporte de suspension

/

Barra
estabilzadora

Figura 10-2: Montaje de la barra estabilizadora
Realizado por: (Meganeboy, 2014)

En estos casos las ruedas se encuentran con carga desigual lo que hace que el vehiculo no presente
una correcta adherencia al suelo, es aqui donde la barra estabilizadora compensa la carga desigual
vinculando a las dos suspensiones mediante un mecanismo, cuando el vehiculo circula en

condiciones normales no existe accion en la barra estabilizadora. (Martinez, 2000, p. 982).
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Figura 11-2: Principio de funcionamiento de la barra estabilizadora
Realizado por: (Meganeboy, 2014)

Figura 12-2: Vehiculo sin barra estabilizadora y con barra estabilizadora
Realizado por: (Clasicos, 2015)

2.2.10. Hojas de resorte o ballestas

Son comunmente formadas por una 0 méas hojas fabricadas de acero las mismas que estan unidas
mediante un perno central y unas abrazaderas las cuales permiten el resbalamiento entre hoja y
hoja al momento de ser deformadas por la accidn del peso a las cuales estan expuestas. (Martinez,
2000, p. 981).

1.- Hoja maestra
2.- Abrazadera
3 .- Casquila de bronce

Figura 13-2: Constitucion de las ballestas
Realizado por: (Meganeboy, 2014)

Es utilizada en vehiculos industriales y todo terreno, mientras que en los de turismo no son muy
comunes, la carga a la cual va a estar sometida el vehiculo es lo que determina el nimero de hojas

y espesores de las mismas, la hoja mas larga es cominmente denominada hoja maestra y en sus
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extremos curvados es donde van a ir colocados los silentblocs, la demés hojas van a disminuir la

longitud en funcion del alejamiento de la hoja maestra. (Martinez, 2000, p. 981).

= t-

Figura 14-2: Esquema de hojas de resorte
Fuente: (Valdez, 2006)

2.3. Tipos de suspension

Hoy en dia en la industria automotriz existen multiples tipos de suspension, pero en referencia al
estudio del prototipo se tomara en consideracion solo los sistemas de suspensién utilizados para

el funcionamiento del mismo, entre las cuales destacan:

e Sistema de suspensién Mc Pherson

e Sistema de suspension de Brazos Arrastrados

e Sistema de suspension de Brazos Semiarrastrados

e Sistema de suspensién de paralelogramo deformable

e Sistema de suspensién Multibrazo.

2.3.1. Suspension McPherson

La suspensién McPherson es un sistema utilizado por lo general en el eje delantero. La
configuracion a diferencia de la suspension de paralelogramo deformable es que solamente lleva
un brazo oscilante, unido al bastidor mediante cojinetes elasticos y por el otro extremo esta
ensamblado a la mangueta por medio de una rétula. La parte superior de la mangueta se encuentra
unida al amortiguador que a su vez esta montado en la carroceria del vehiculo (Gonzélez, et al.,
2017, p. 167).

14



1. Columna de
suspension
2. Brazo de
suspension
3. Anclaje a
la carroceria

Figura 15-2: Suspension McPherson
Realizado por: (Gonzélez, et al., 2017).

Una de las ventajas de este tipo de suspensiones es que por su simplicidad posee un mayor espacio
para el desmontaje y mantenimiento del sistema, ademds tiene una mejora en resultados
dindmicos (Orovio Astudillo , 2010, p. 416).

Figura 16-2: La suspension McPherson
Realizado por: (Multiservicio Automotriz, 2011).

2.3.2. Suspension de brazos arrastrados

Este sistema de suspensidn es caracterizado por tener sus brazos unidos al borde de la carroceria
y al extremo de la rueda, las ruedas son arrastradas mediante los brazos que giran en el enlace con
la rueda siempre y cuando el eje sea el de traccion. En este sistema cominmente se utilizan:
muelles, barras de torsion y elementos elasticos (brazos arrastrados). (Gonzélez, et al., 2017, pp.
165-166).

La barra de torsion puede optar por dos montajes segun sea el tipo de aplicacion, los mismo que
pueden ser: de tren delantero y de tren posterior, en donde la principal diferencia es que en el tren
delantero, las barras de torsién estan unidas al brazo inferior y por otro extremo estan unidas
mediante un estriado fino al soporte el mismo que va anclado hacia la carroceria del vehiculo, en
cambio en el posterior las barras de torsion se colocan de manera transversal con referencia al eje

longitudinal del automovil (Gonzalez, et al., 2017, pp. 165-166).
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1. Brazo de control
de via superior

2. Amortiguador

3. Junta de rétula superio

4. Barra de torsion

5. Fijacion posterior de
la barra de torsion

6. Portamanguetas

7. Junta de rétula inferior

8. Brazo de control de
via inferior

9. Barra estabilizadora
transversal

Figura 17-2: Sist. Susp. Brazos Arrastrados en el tren delantero
Realizado por: (Gonzélez, et al., 2017).

Amortiguador
Brazo )
longitudinal Barra estabilizadora

Brazo oblicuo
suplementario o tirante

Barras de torsion

Figura 5.43, Montaje transversal de las barras.

Figura 18-2: Sist. Susp. Brazos arrastrados en el tren posterior
Realizado por: (Gonzélez, et al., 2017).

2.3.3. Suspension de brazos semiarrastrados.

Este sistema de suspension a diferencia del anterior se caracteriza por formar un angulo entre la
linea central del vehiculo y el eje de pivotamiento del vehiculo, este dngulo es cominmente
conocido como angulo de arrastre, el mismo que puede tomar valores entre 18° y 25°, seglin sea
el vehiculo. Mientras menor sea el a&ngulo de arrastre mayor es la maniobrabilidad del vehiculo

en términos de transmision y potencia (Luque, et al., 2012, p. 130).

Sistema de brazo semi-arrastrado

Sistema de brazo arrastrado

Figura 19-2: Sistema suspension brazos semiarrastrados y brazos arrastrados
Realizado por: (Multiservicio Automotriz, 2011)
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2.3.4. Suspension de paralelogramo deformable

Este tipo de suspension de paralelogramo deformable, hoy en dia es la que més se utiliza para la
construccion de suspensiones en una gran parte de automoviles, especialmente en vehiculos 4x4
por su gran adherencia que presenta en cuanto a las irregularidades de diferentes tipos de
carreteras, ésta suspension se utiliza tanto en la parte delantera como en la parte posterior del
vehiculo (Gonzélez, et al., 2017, p. 168).

En cuanto a la configuracion principal de la suspension de paralelogramo, es el disefio el que las
diferencia de las otras suspensiones, éste se encuentra formado por dos brazos que forman un
tridngulo, los mismos que estan implementados uno en la parte inferior y el otro en la superior
unidos al chasis mediante cojinetes. Para cerrar el paralelogramo los brazos tanto superior como

inferior son unidos a la mangueta mediante rétulas (Gonzalez, et al., 2017, p. 168).
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Figura 20-2: Partes susp. paralelogramo deformable
Realizado por: (Gonzalez, et al., 2017)

Esta suspension de paralelogramo deformable permite obtener diferentes geometrias, esto se lo
puede realizar gracias a la variacién de la longitud y los brazos, asi mismo se puede obtener
geometrias distintas cuando se procede a variar la posicion del anclaje con el chasis del vehiculo,
permitiendo tener una suspension de excelentes caracteristicas y obteniendo mejores resultados
en el funcionamiento del vehiculo. Cuando en los vehiculos se requiere disefiar un sistema de
suspensién que obtenga un grado de libertad adicional se puede lograr aumentando un brazo de
suspensién, este tipo de suspensién por lo general son empleados en automoviles deportivos y
turismos (Luque, et al., 2012, p. 126).

La suspension de paralelogramo deformable utilizada en la actualidad se encuentra conformada
por brazos de suspension con diferente longitud y a su vez no paralelos. En el brazo de suspension
es de suma importancia tener presente la longitud y la inclinacion ya que permite variar el &ngulo
de caida (Luque, et al., 2012, p. 127).
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Figura 21-2: Centro de Rotacién
Realizado por: (Valdez, 2006).

Cuando realizamos el disefio del vehiculo se debe tener presente la geometria que adopte este tipo
de suspension para asegurar un buen comportamiento dinamico del vehiculo, todo esto frente a la
irregularidades que puedan presentar la calzada .Los sistemas de suspension de paralelogramos
deformable con brazos desiguales son adaptadas de manera eficiente a los diferentes vehiculos ya
sean de traccion delantera o traccion trasera (Luque, et al., 2012, p. 128).

Figura 22-2: Susp. Paralelogramo def.

Realizado por: (Autocosmos, 2013)

2.3.5. Sistema de suspension multibrazo.

Este tipo de suspension es una evolucion de las del tipo paralelogramo deformable, la cual se
describié anteriormente, en donde se evidencid que estaba conformada por dos brazos
transversales, bastidor y mangueta. En este sistema a diferencia de la de paralelogramo es que
consta con varios brazos oscilantes, lo cual permite modificar varios parametros como es el angulo
de caida o convergencia en las ruedas, de manera que se pueda conseguir un mayor contacto entre
las ruedas y la calzada, mejorando su estabilidad en diferentes situaciones de uso del vehiculo
(Gonzalez, et al., 2017, pp. 168-169).

Este sistema es caracterizado por presentar una gran flexibilidad correspondiente a las geometrias

estaticas y a los diferentes cambios geométricos que son producidos en la rueda durante la
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respectiva conduccion, ademas ofrecen la posible compensacion de los efectos de cabeceo, sin
olvidar que este sistema también presenta una masa no suspendida relativamente baja (Luque, et
al., 2012, p. 131).

Los brazos de la suspension se limitan a las variaciones de convergencia, en funcion de su
longitud, esto es para la compensacion que se produce en el instante que se realiza el frenado,
debido a la inclinacién del eje de giro en la parte del brazo superior. Uno de los principales
inconvenientes en este tipo de suspension es el elevado costo de fabricaciony la complejidad que
este presenta, ya que su desarrollo geométrico requiere de un complejo analisis tridimensional

asistido por computador (Gonzélez, et al., 2017, pp. 168-169).

Suspension delantera Suspension Irasea

Figura 23-2: Sistema suspension multibrazo
Realizado por: (Gonzélez, et al., 2017)

2.4. Irregularidades del terreno.

Las irregularidades que presenta una carretera ademas de su rugosidad son las diferentes
descomposiciones o fallos situados en la calzada. Los fendmenos fisicos que son causantes del
deterioro de la carretera se puede clasificar en deterministicos y aleatorios, se puede resaltar que
cuando se habla de fenémenos aleatorios no se pueden determinar con exactitud en cambio los
fendmenos deterministicos se los puede determinar a través de observaciones para luego realizar
ecuaciones y tomando valores de sus variables, calcularlos con pequefia incertidumbre (Luque, et
al., 2012, p. 104).

Estas irregularidades pueden generar accidentes a conductores que pasan por baches y carretera

deteriorada, ademas esto puede ocasionar fatiga al conductor y ocupantes del automévil debido a

las vibraciones que son producidas por las irregularidades del terreno.
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Figura 24-2: Irregularidades en la calzada
Realizado por: (Toyota, s.f.).

2.5. Vibraciones en el vehiculo.

Cuando los vehiculos viajan a altas velocidades en el interior del vehiculo o en el habitaculo se
generan vibraciones. Dentro del habitaculo se puede considerar estas vibraciones a través de una
forma visual, tactil y audible. Aunque normalmente se las puede tomar en cuenta de manera tactil
y visible, las vibraciones audibles que son generadas en el automovil son llamadas ruido (Luque,
et al., 2008, p. 103).

Las vibraciones ocasionadas en el vehiculo se las puede medir en cuanto a la frecuencia y se
clasifican de la siguiente manera: cuando se hace referencia a vibraciones la frecuencia va de 0-
25Hz, y es considerado como ruido cuando la frecuencia se encuentra en el rango de 25-25000
Hz. Las diferentes tipos de vibraciones se relacionan de modo gque al momento de diferenciarlos
por separado son de dificil consideracion. Por ejemplo en el vehiculo siempre existira un ruido
debido a los diferentes sistemas que compone el automovil, estas vibraciones pueden ser de baja

y alta frecuencia (Luque, et al., 2008, p. 103).

2.6. Centro de gravedad del vehiculo

Es de suma importancia realizar el estudio del centro de gravedad de un automévil debido a que
en este punto actdan las fuerzas de inercia. Estas fuerzas de inercia a su vez son directamente

proporcionales a la masa y a la aceleracion (Arroyo & Ayala, 2013, p. 17).
El centro de gravedad es un punto de equilibrio en donde son aplicadas las fuerzas de inercia, asi
también implica encontrar la fuerza neta que es igual a cero con un momento nulo. El centro de

gravedad no siempre coincide con el centro geométrico del vehiculo. El estudio del
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comportamiento dindmico del vehiculo estd ligado a la conduccién y las cargas que afectan
distintamente al centro de gravedad (Barbecho & Palacios , 2017, p. 1).

A continuacién se presentan las cargas que afectan al centro de gravedad:
El peso del vehiculo (W).

Fuerza de rozamiento o rodadura (Fr).

Carga Aerodinamica (Fa).

Y V VYV V

Fuerzas laterales (FI) provocadas por el viento.

Figura 25-2: Fuerzas que actuan en el centro de gravedad
Realizado por: (Barbecho & Palacios , 2017)

2.6.1. Ubicacion del centro de gravedad

La resultante de las diferentes fuerzas de inercia pasan por el centro de gravedad del vehiculo,
estas fuerzas deben estar en equilibrio por las diferentes reacciones producidas por el neumatico
al estar en contacto con la carretera. Cuando el vehiculo entre a una curva hace que las ruedas
exteriores soporten una mayor cantidad de peso que las ruedas interiores, ademas se puede
constatar que al frenar el vehiculo la mayor carga seré en las ruedas delanteras (Arroyo & Ayala,
2013, p. 17).

Figura 26-2: Ubicacion del centro de gravedad
Realizado por: (Barbecho & Palacios , 2017)
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2.7. Optimizacion topol6gica

En la actualidad la optimizacion de la geometria y la topologia del disefio estructural presenta un
fuerte impacto en el aprovechamiento de estructuras y en los Ultimos afios se ha notado un gran
campo ocupacional en esta &rea de optimizacion estructural, esta ha presentado un gran impulso
inicialmente por el éxito del método de distribucion del material con la finalidad de presentar
optimas topologias de elementos estructurales, en donde se define la forma en terminologia de la
densidad del material y la geometria es descrita por cantidades de una representacion de trama
como se detallara posteriormente (Bendosoe & Sigmund, 2003, p. 7).

El correcto uso de los materiales, el ahorro de costos de fabricacién es de mucha importancia en
diferentes entornos como lo es la industria aeroespacial, la industria automotriz en donde se aplica
el tamafio y optimizacion de forma para la construccién de estructuras y elementos mecéanicos
(Bendosoe & Sigmund, 2003, p. 7).

Hoy en el pais se ha visto que esta tecnologia es recientemente aplicada por la empresa “COINAV
S.A.” dando como benefactores a las principales carrocerias del pais como es el caso de
carrocerias “CEPEDA”, “MIRAL”, y otras empresas como “ECUATRAN S.A.”, etc

—

* Cepeda Cia. Ltda @ /[//[I/p//[lﬂA\

compania lim

— Proyectos: Validacion de
autobus semi compacto,
Pruebas de vuelco

— Areas de interés:
Optimizacion
estructural, reduccion de
peso, optima
distribucion de pesos
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Figura 27-2: Optimizacion topoldgica en el Ecuador
Realizado por: (INFOCOINAYV, 2018)

Otro claro ejemplo de la optimizacion topologica lo da el equipo “Hydro2Motion” de la

Universidad de Ciencias aplicadas de Munich quien optimiz6 varios componentes de su vehiculo
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reduciendo gran cantidad de peso para la competencia de Shell Eco-Marathon en 2014 , quienes
llegaron a reducir el 83% de peso sin perder confiabilidad (INFOCOINAYV, 2018).

83% weight
savings
-

-~

. )

Original Part:
Aluminum
Dribe
W
Desplacermnment: 0.0004 smm

Iteration 2:

. P [
s
Poliamede .
Weight: 165 g -
Displacermnent: 0.09 mm

d and miled

Figura 28-2: Componentes optimizados del equipo “Hydro2Motion”
Realizado por: (INFOCOINAYV, 2018)

2.7.1. Definicién de optimizacién topoldgica.

La optimizacion topoldgica es una herramienta de gran uso, la misma que permite al disefiador,
reducir estructuras o topologias optimas, en el area de ingenieria se comprende como topologia
optima a una parte, componente o pieza mecanica disefiada con la finalidad de minimizar o

maximizar caracteristicas deseadas (Meza, 2012, p. 12).

La optimizacion es una técnica capaz de dar una solucion numérica al problema, mediante la
utilizacién de algoritmos con la finalidad de maximizar o minimizar una funcién objetiva como,

material, costo, masa, volumen, etc. (Meza, 2012, p. 13).

Figura 29-2: Opt. Larguero
Realizado por: (Bendosoe & Sigmund, 2003)
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2.7.2. Tipos de optimizacion

El objetivo de la optimizacion topologica es encontrar la distribucion optima de una estructura
dentro de una region especificada, existen varias variables conocidas en el problema como son
las cargas aplicadas, masa, volumen de la estructura para ser construido. Existen tres categorias
de optimizacion. (Bendosoe & Sigmund, 2003, p. 1).

a) Optimizacion paramétrica.- Esta categoria trata de discretizar la estructura establecida
con barras articuladas para encontrar las dimensiones aptas a la estructura, en la
optimizacion paramétrica existen variables de disefio que pueden modificarse como lo
son: espesores, longitudes, radios, area transversal, etc. (Meza, 2012, p. 15).

b) Optimizacién de forma.- Lo que se busca en esta categoria es encontrar una forma ideal
de un dominio sin tener que cambiar su topologia o sin agregar cavidades o huecos en el
interior, es decir parametriza los contornos tanto externos como internos por medio de
curvas con la finalidad de tener un control de la geometria (Meza, 2012, p. 15).

¢) Optimizacién topoldgica.- Tiene como finalidad distribuir el material de manera
correcta para encontrar una estructura eficiente, en donde se introducen agujeros o

cavidades las cuales no se encuentran presentes al inicio (Meza, 2012, p. 16).

Figura 30-2: Tipos de optimizacion topoldgica
Realizado por: (Bendosoe & Sigmund, 2003)

2.7.3. Proceso de implementacion de la optimizacion topoldgica.

Para una efectiva implementacion de optimizacion se tiene en consideracion los siguientes pasos:

e Se debe definir un dominio inicial, este debe de ser lo mas grande posible, el cual pueda

asegurar que no se den limitaciones, ya que si se tiene un dominio pequefio se reduciria
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el espacio de la respectiva solucién. Este dominio esta relacionado directamente al tipo y
aplicacion de las condiciones de carga, ademéas de las condiciones de contorno
(restricciones) (Meza, 2012).

e Discretizar el respectivo dominio en elementos finitos (Meza, 2012).

¢ Introducir el algoritmo de optimizacién topolégica, en donde se empezaran a analizar el
dominio descrito en el primer paso, calculando las diferentes tensiones mecanicas a la
cual esta sometido el componente o estructura, distribuyendo el material y eliminandolo
de manera eficiente para lograr un resultado 6ptimo en cuanto a la distribucion correcta
del material (Meza, 2012).

e Interpretacion de resultados (Meza, 2012).

o Verificacidn de resultados que se obtienen mediante la utilizacién de elementos finitos
(Meza, 2012).

2.7.4. Conceptos del método de optimizacion topoldgica

Dentro de la optimizacion topoldgica se fundamentan dos conceptos los cuales son:

2.7.4.1. Dominio extendido fijo de disefio. Presenta como objetivo elaborar una estructura
mediante algoritmos de optimizacién topoldgica en un espacio determinado. El presente método
consiste en una estructura desconocida, pero a su vez se encuentra restringida por varios puntos
de apoyo y uso de cargas en la estructura, los mismo que van a intervenir en el disefio ptimo de

la estructura (Bendosoe & Sigmund, 2003, p. 13).

2.7.4.2. Método de densidades. Este es un prototipo de material que reproduce una

microestructura y esta dada por:

ké(p:) = pik® (1)

En donde:

pi = Variables de disefio, los mismos que pueden variar entre 0 a 1.

k€= Matriz de rigidez de cada elemento, los cuales presentan las propiedades de material

isotrépico.

Cabe recalcar que el método de densidades es muy Util, pero se exponen valores los cuales estan

en medio de las distintas variables de disefio, para contrarrestar estos valores se ha desarrollado

25



el método de SIMP conocido como Solid Isotropic Material with Penalization. Este método
consiste en elevar las pseudo-densidades a un exponente el cual hace que los valores intermedios

se aproximen a los extremos (Pozo, 2014, p. 17).

Este método esta definido por la siguiente ecuacion:

ke(pi) = piPk® (2)

En donde p corresponde al factor de penalizacion el cual es siempre mayor que la unidad,
tomando valores entre 2 a 4 respectivamente (Pozo, 2014).

2.7.4.3. Funcion objetivo.

Es el resultado utilizado para determinar la respectiva efectividad del disefio (Pozo, 2014).

2.7.4.4. Formulacion del problema.

Al hablar de formulacion del problema de optimizacion estructural se debe incluir las
restricciones, variables de disefio, respuestas y una funcion objetivo. Se pueden clasificar en dos

grandes grupos (Pozo, 2014, p. 17).

e Parametros del problema.- Son definidos como magnitudes cuyo valor no se puede
alterar durante el desarrollo del disefio (Meza, 2012, p. 17).

e Variables del Problema.- A diferencia de los parametros las variables son aquella
cuyo valor si se pueden modificar en el proceso de disefio, entre los cuales tenemos
a las propiedades de seleccién del elemento como lo son momentos de inercia,
torsion, etc.; las geometria del elemento estructural entre las que encontramos al
espesor, altura, radio, etc.; la topologia del elemento en donde se puede encontrar
variables como la densidad del material, perimetro total, porcentaje de masa, etc. Y
por ultimo las propiedades constitutivas en las cuales se destacan el coeficiente de
poisson, el médulo de elasticidad, etc. (Meza, 2012, p. 17).

2.7.4.5. Respuestas.

Las respuestas del analisis de optimizacion topoldgica se obtienen mediante el anélisis de

elementos finitos, las cuales serviran para analizar y evaluar el desempefio del componente o
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estructura, las respuestas que se obtendrén pueden ser en cuanto a parametros de disefio, masa,

centro de gravedad, desplazamiento, esfuerzo de von mises, etc. (Pozo, 2014, p. 18).

2.7.4.6. Restricciones.

Cada respuesta y variable obtenida debe tener su restriccion con un minimo y un maximo, con el
fin de lograr que las distintas propiedades del componente o estructura se mantengan dentro de
un rango aceptable, cabe recalcar que se pueden adicionar restricciones de manufactura para la
mejora de los resultados en el proceso de optimizacidn o como también estas restricciones pueden
ser generadas segun el criterio de disefio que se obtenga por parte del disefiador (Pozo, 2014, p.
19).

Los resultados que se obtienen en el proceso de optimizacion cominmente son un poco dificiles
de interpretacion y por lo general no pueden ser manufacturados como es el caso de la realizacion
de este proyecto en donde se tomd en consideracion los parametros del disefiador para el caso de
soldaduras, ensambles etc. La siguiente figura muestra algunas restricciones en el proceso de

manufactura (Pozo, 2014, p. 19).

Restricciones de

manufactura Sin restriccion Con restriccion
Control del tamafio
de miembro
(ejemplo de control
de tamafio minimo
de miembro).

Direccion de
desmoldeo
(Se aplica direccion
de desmoldeo y
simetria con respecto
a un plano).

Restriccion de
de

direccion
extrusion. ’

Agrupacion de
parametros
(Ejemplo de simetria
con respecto a un S
plano). \
&
K

Figura 31-2: Restricciones de manufactura
Realizado por: (Pozo, 2014)
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CAPITULO 1l

3. METODOS Y TECNICAS

3.1. Requerimientos e identificacion de necesidades del prototipo

Es de suma importancia determinar los requerimientos y tomar en cuenta las necesidades que
requiere el prototipo para poder realizar una correcta seleccion del sistema de suspension a disefiar
para el prototipo biplaza, para realizar una buena eleccion se tomara en consideracion diversos
parametros y necesidades, en donde se pretende evaluar distintas propiedades en cuanto a

comportamientos, movimientos, limitaciones, etc.

Dentro de los principales requerimientos y necesidades se encuentran:

e El sistema de suspension debe de presentar un recorrido de aproximadamente 200mm
para gue el prototipo se pueda desplazar sin inconvenientes por calzadas en donde estén
presentes irregularidades o desniveles en las carreteras.

o Debe de poseer gran resistencia debido a las diversas fuerzas que actlan sobre este
sistema, como suele ser durante la aceleracién, en curva y frenada de manera que pueda
disminuir las diferentes vibraciones y ruidos en el habitaculo, las mismas que se presentan
por la relacion entre los neumaticos y las diferentes condiciones extremas del terreno
(Luque, et al., 2012, p. 102).

e El sistema de suspension debe permitir variar la longitud y la inclinacion de los brazos
de suspensidn, para obtener diferentes geometrias de manera que se pueda minorar el
desgaste del neumatico y dar una buena maniobrabilidad al conductor del vehiculo
(Luque, et al., 2012, p. 127).

e Funcionar con la mayor disminucién de ruido posible en el momento que este sistema
esté actuando, de manera que pueda brindar un mayor confort a los ocupantes del vehiculo
(Luque, et al., 2012, p. 123).

e El sistema de suspension debe aportar un menor espacio ocupado y peso al prototipo de
manera que pueda ser de ayuda a la autonomia del consumo de combustible del prototipo
(Luque, et al., 2012, p. 123).

e Laestética del sistema de suspension juega un papel muy importante en el disefio, ya que
la misma debe de ser adaptable al chasis del prototipo, cumpliendo las expectativas y

confiabilidad del mismo.

28



3.2. Seleccion del tipo de suspension.

Para la seleccion del sistema de suspension adecuado para el disefio se realizara una calificacion
de los diferentes sistemas y los requerimientos de disefio, la cual serd detallada en una tabla

posteriormente.
La puntuacion se realizara del 0 al 10, en donde el O serd el minimo y el 10 serd la maxima
puntuacion. Obteniendo un total de 0 a 70 puntos, en donde la mayor puntuacion seré la del

sistema seleccionado.

Tabla 1-3: Seleccién del tipo de suspension.

Seleccion del Tipo de Suspension
[%2]
2 g
. o s o
Tipo c © 7] E @ o
S = o g 2 <
— [0} S > @ —
[} = ] S £ 2
i= — 2 = =
o < = o S =
.. S n H S 5 =
Requerimiento p S - s O =
& S &
- 5
Recorrido de la 7 6 7 8 8
Suspension
Resistencia 8 7 8 9 9
Variacion de la Geometria 6 6 6 9 9
Disminucion de Ruido 8 8 8 9 9
Menor espacio y Peso 8 7 7 7 6
Estética 7 6 7 8 8
Puntuacion Total 44 40 43 50 49
Seleccion NO NO NO Si NO

Fuente: (José Valdez, 2006)
Realizado por: Autores

Segun la tabla de seleccion descrita anteriormente se puede observar que la calificacion que
sobresale con 50 puntos es la de paralelogramo deformable, la cual cumple con la mayoria de
requerimientos para el disefio del sistema. Por lo tanto se tomard en cuenta como sistema de
suspension seleccionado a la suspension de paralelogramo deformable, el cual es el més apropiado

para el prototipo biplaza 4x4.
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3.3. Componentes del sistema del sistema de suspension seleccionado.

Dentro de los principales componentes del sistema de suspension independiente de paralelo
deformable se tienen:

e Brazos Superiores e inferiores
e Rotula

e Topes de goma

e Mangueta

e Amortiguador

e Sujeciones

3.4. Analisis de cargas.

Para el disefio correcto de la suspension a implementarse en el prototipo vehicular es necesario

obtener los siguientes datos que se detallaran a continuacion:

3.4.1. Ubicacion del centro de la gravedad.

Para el disefio de la suspension se lo realizara desde la obtencion del centro de gravedad ya que
el mismo permite conocer el punto donde va actuar el peso total del vehiculo, para lo cual se
determinara el peso total del prototipo para cada uno de los respectivos ejes tanto delanteros como
posteriores con la finalidad de obtener las distancias de a y b como se detallan en el gréfico

expuesto a continuacion.

Gréfico 1-3: Esquema del centro de gravedad
Realizado por: Autores

Pd+«(a+b)=Pxb (3)
a+ b =L = Batalla
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Pd =P bP P ¢
= K o— = )k —
L'P l

En donde se tiene:

P = Peso del prototipo vehicular (Kg)
Pd = Peso del eje delantero (KQg)

Pp = Peso eje posterior (Kg)

a = Distancia entre Pdy P (m)

b = Distancia entre Ppy P (m)

L = Batalla (m)

Para el calculo de la altura del centro de gravedad se tomara como dato inicial un angulo de

inclinacion que puede variar de 15° a 30°, se aplicaré la siguiente ecuacion:

= P(Rn(tan «<) + b) — Pp(a + b)
- P tan «

(4)

En donde se tiene.
H = altura del piso al punto del centro de gravedad.
o = Angulo de inclinacion de la carroceria (grados).

Rn = Radio del neumatico.

3.4.2. Distribucion estatica de pesos.

Como el prototipo tipo buggy es con el motor en la parte posterior se considera la siguiente

distribucion de cargas:

e Peso en la parte delantera = 40%

e Peso en la parte posterior = 60%

e Peso total aproximado del vehiculo = 1000 kg
e Peso del eje delantero = 400 kg

e Peso del eje posterior = 600 Kg

3.4.2.1. Posicién longitudinal del centro de gravedad.

De las ecuaciones descritas anteriormente del centro de gravedad se encuentran los valores de a

y b respectivamente:
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L=a+b=228m.

Pd *L
b=—%
(400 kg)(2,28m)
=~ 1000kg
b=0912m.
Pp =L
=P
(600 kg)(2,28)
= 71000 kg
a=1368m.

3.4.2.2. Altura del centro de gravedad.

Para la determinacion del centro de gravedad se ha tomado como referencia una pendiente de
30° a la cual este sometido el prototipo vehicular.

= P(Rn(tan «<) + b) — Pp(a + b)
P tan «
o= (1000kg)((0,38m.)(tan(309)) + (0,912m.)) — (600kg)(2,28m.)
(1000kg) tan(30°)
H =0,45m.

3.4.2.3. Transferencia longitudinal de carga en pendientes (Tlcp).

Tlcp = (Pt = senf) *% (5)
Donde se tiene:
B= Angulo de pendiente = 40°
Pt = Peso total.
H = Altura del centro de gravedad 0,45 m.
L = Batalla=2,28 m.

0,45 m.

Tlcp = (1000kg * sen40°) * 228,

Tlep = 127,20kg

3.4.2.4. Transferencia longitudinal de carga por frenado en pendientes (Tlcf):

H
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Donde se tiene:

a = Desaceleracion = 0,89

P = peso total = 1000 kg.

H = Altura de centro de gravedad = 0,45 m.
L = Batalla= 2,28 m.

0,45 m.

Tlcf = 0.8 = 1000k
cf * 9*228m.

Tlcf = 158,31Kg

3.4.2.5 Transferencia de masa durante la frenada brusca.

Para realizar el andlisis de frenada brusca es necesario conocer la distancia que va a recorrer el
prototipo hasta su detencién completa (distancia de frenado). Para lo mismo que se plantea la

siguiente ecuacion:

VZ
U= 254 @
Donde se tiene:
Dy = Distancia de Frenado (m)
V= Velocidad al momento del frenado (km/h)
e = Coeficiente de friccion neumatico — suelo
B (90km)?
U T 0,85
df =37,52m.
3.4.2.6. Desaceleracion maxima.
La desaceleracion méaxima del prototipo estd determinada por la siguiente ecuacion:
2
of = — (8)
2xdf
m 2
(%)

Y = 33753 m)

m
af =833
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3.4.2.7. Carga total transferida (Ct).

Ct = Tlcp + Tlcf 9)
Ct = 127,20 kg + 15831 kg
Ct = 285,51 kg

Tabla 2-3: Resultados de la distribucién de pesos

Resultados de la distribucién de pesos

Peso del prototipo vehicular (p) 1000 Kg
Peso del eje delantero (pd) (40%) 400 Kg
Peso del eje posterior (pp) (60%0)| 600 Kg
Distancia entre pd y p (a) 1,368 m.
Distancia entre pp y p (b) 0,912 m.
Batalla (L) 2,28 m.
Altura del centro de gravedad (H) 0,45 m.
Transferencia longitudinal de cargas en pendientes 127,20 Kg
(Tlep)

Transferencia longitudinal de carga por frenado en 158,31 Kg
pendientes (TIf)

Transferencia de masa durante la frenada brusca (df) 37,52 m.
Desaceleracion méxima (af) 8,33 m/s?
Carga total transferida (Ct) 285,51 Kg.

Fuente: (José Valdez, 2006)
Realizado por: Autores

3.4.2.8. Carga soportada por el eje delantero (Cd).

La carga que soportara el prototipo para el eje posterior va a ser igual a la carga en condiciones

de reposo menos la carga total transferida, por lo tanto se tiene:

Cp=Pp+Ct (10)
Cp =400 kg + 285,51 Kg
Cp = 685,51 kg

En donde la carga que soportara el eje delantero sera de 685,51 kg en condiciones de pendientes,
lo mismo que vendria a hacer en condiciones sumamente extremas debido a la misma reparticion

de pesos, en donde se vera el trabajo del amortiguador, muelle y los demas componentes del
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sistema de suspension posterior. Por lo tanto el peso para cada rueda serd: 685,51/2(ruedas) =
342,75 Kg.

3.4.2.8. Carga soportada por el eje posterior (Cp).

La carga que soportara el prototipo para el eje posterior va a ser igual a la carga en condiciones

de reposo menos la carga total transferida, por lo tanto se tiene:

Cp =Pp—Ct (11)
Cp = 600 kg — 285,51 Kg
Cp = 31449 Kg

En donde la carga que soportara el eje posterior serd de 314,49 kg en condiciones de pendientes,
lo mismo que vendria a hacer en condiciones sumamente extremas debido a la misma reparticion
de pesos, en donde se vera el trabajo del amortiguador, muelle y los deméas componentes del
sistema de suspensidn posterior. Por lo tanto el peso para cada rueda serd: 314,49/2(ruedas) =
157,24 kg.

3.5. Fuerzas ejercidas en el sistema de suspension.

Para un disefio eficiente del sistema de suspension posterior es necesario conocer todas las fuerzas
gue se ejercen en el sistema, como en el caso de la carga ejercida en el amortiguador, brazos de

suspension, anclajes y muelles respectivamente, dicho andlisis sera detallado a continuacion.

La carga se aplicara a cada una de las ruedas descritas anteriormente en el peso para el eje

posterior, que en este caso vendria a ser equivalente a 157,24 kg.

En donde:

F1: Fuerza ejercida en el r6tula inferior en direccion del eje y
F2: Fuerza ejercida en el rotula inferior en direccion del eje x
F3: Fuerza ejercida en el rotula superior en direccion del eje y
F4: Fuerza ejercida en el rétula superior en direccion del eje x

F: Fuerza vertical que se aplica en el punto de contacto entre el neumatico y el piso.
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Gréfico 2-3: Posicidn de Fuerzas en el vehiculo
Realizado por: Autores

Gréfico 3-3: Cargas ejercidas en las mesas de suspension
Realizado por: Autores

En donde:

F =157,24 kg
Fx = Sen(5°) * 157,24kg
Fx =13,7 kg
Fy = Cos(5°) * 157,24 kg
Fy = 156,64 Kg
YFx =0
Fx—F2+F4
TFy =0
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Fy—F1—-F3=0
F1 = 0 Condicion de barra Inferior
Fy =F3
F3 =156,64 Kg
XMo =0
Fx (0,35m) —F4(0,3m) =0
4o 13,70kg (0,35m)

0,3m
F4 =1599 Kg
F2 =29,69 kg

3.5.1. Analisis en la mesa superior

Gréfico 4-3: Fuerzas Aplicadas en la mesa superior.
Realizado por: Autores.

37



Grafico 5-3: D.C.L. de las fuerzas aplicadas en la mesa superior
Realizado por: Autores

En donde:

F1x’, Fly’: Componentes de F1 en los ejes x’, y’

F4x’, F4y’: Componentes de F4 en los ejes x’, y°

Fam: Fuerza de reaccion en el punto del anclaje del amortiguador

Famx’, Famy’: Componentes de Fam en los ejes x’, y’

RFaix’: Fuerza de reaccion en la articulacion inferior en direccion del eje x”.

RFaiy’: Fuerza de reaccion en la articulacion inferior en direccion del eje y’.

Por tanto:

Flx' = (Sen5°) * 157,24 kg
Fl1x'=13,70Kg

Fly' = (Cos 5°) * 157,24 kg
Fly' = 156,64 kg

F4x' = (Cos 5°) * 15,99 kg
Fax' = 15,93 kg

F4y' = (Sen 5°) * 15,99 kg
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F4y' = 1,39 kg

XFx =0
F4x + Flx — Famx' + RFaix' = 0
IFy =0
F4y + Fly — Famy' + RFaiy' = 0
YXFMo(am) =0

—(138,21kg)(0,13m) — (1,23K g)(0,13m) + Raiy(0,07) = 0
(156,64kg)(0,13m) + (1,39 g)(0,13m)
0,07m
RFaiy' = 293,50 kg

Famy' = 156,64 kg + 1,39 kg + 293,50 kg

Famy' = 451,54 Kg

Famx' = (451,54 Kg)(Tg 9°)
Famx' = 71,52 kg

!

Raiy =

Fam = \/famx'2 + famy'?
Fam = 457,17 Kg.

3.5.2. Analisis en la mesa inferior

S———

i?—‘Rsax”
ﬁ{' RS&)"” e

Gréfico 6-3: Fuerzas aplicadas en la mesa inferior
Realizado por: Autores
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En donde se tiene:

F2x°’, F2y’’ Componentes de F2 en los ejes x*°, y°’

Rasx’’: Fuerza de reaccion en la articulacion inferior en direccion del eje x>’
Rsay’’: Fuerza de reaccion en la articulacion Inferior en direccion del eje y’

Por lo tanto:
F2 = 29,69 kg
F2x" = (Cos 1,6°)(29,69 kg)
F2x'" = 29,68 kg
F2y" = (Sen 1,6°)(29,69 kg)
F2y" = 0,83 kg
SFy" =0
F2y" = Rsay"
Rsay' = 0,83 kg
IFx" =0
F2x" = Rsax"

Rsax" = 26,68 kg

3.5.3. Seleccion del tubo para los brazos de la suspension.

Para la seleccion correcta de los tubos de la suspension se toma en consideracién las cargas
aplicadas en la mesa superior debido a que esta mesa es la mas critica en cuanto a fuerzas. El
material a utilizar en la suspension es el acero estructural ASTM A500 por motivos que es uno
de los méas encontrados en el mercado actual y el mas utilizado para este tipo de estructuras,

teniendo un Sy de 315 Mpa.

Famy’ = 451,54 Kg

451,54 K 28N
*k
’ 5 Kg

= 4425,092N

Fy = 156,64 Kg

8N
= 1535,072N
Kg

156,64 Kg *

L2=130mm= 0,13m
L1=70mm=0,07m
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Beam Diagrams Module - m} X
Back File Options Help
T lz
A E B
x
(mm) 0 130, 200,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Fieactions . j
Click on an area for more details
1.535,07 1.535,07
0,00 0,00
-2.890,02
-2.890,02
e
(mm)
M - Shear Diagram E
199,586
0,00 0,00
% -2,74
{mm) 199,05
M-m - Moment Diagram E

Gréfico 7-3: Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos flectores
Realizado por: Autores

El célculo del Momento Flector se obtiene mediante el programa MDSolids, obteniendo como
resultado un Momento Flector Maximo de:

Mmax=199,56 Nm.
Esfuerzo de Flexion.

_ 32« Mmax 32(199,56Nm) 2032,7Nm

V=T Y E PE (12)

Fuerza Resultante de Corte.

FR = /(Fy)? + (Famy)? (13)

FR = /(1535,072N)2 + (4425,092N)2
FR= 4683,789N
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Esfuerzo de Corte.

4+FR 4+4683789N 5963,586N (14)
CETaz nd? RE

Aplicando TED.

Sy=315MPa ;n=2
S
Joy?+ @7 == (15)

(2032,7Nm)2 N 3(5963,586N>2 _ 315000000N /m?
d3 d? N 2

d =0,024m
d=1in

Para la eleccién correcta del didmetro del tubo para los brazos de suspension se procede a elegir
el inmediato superior encontrado en el mercado dentro del pais el cual es de 31,75mm equivalente

a 1% in, por motivos de seguridad.

3.5.4. Disefio de anclajes.

Para el respectivo disefio de los anclajes de suspension es necesario conocer los esfuerzos a los
cuales estaran sometido los mismos, por tal motivo del andlisis descrito en las mesas de
suspensién se tomaran dichas cargas aplicadas para el analisis de cada uno de los anclajes

respectivamente.

3.5.5. Anclaje de suspension superior.

En el anélisis del anclaje se divide el valor para cuatro, ya que existen dos soportes por cada brazo
de suspension con dos anclajes cada uno, de manera que esta carga sea repartida para cada uno
de los anclajes.

Propiedades de los Anclajes.

Espesor de la placa b=5mm.
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Altura de laplaca h=48.1mm.
Largo total de la placa L= 60mm.

Material seleccionado.
Acero estructural de acero al carbono ASTM A-36.

Resistencia a la traccion Su = 400 MPa.
Punto de fluencia Sy = 250 MPa.

3.5.5.1. Fuerzas que acttan en el anclaje superior.

Graéfico 8-3: Cargas ejercidas en el anclaje superior
Realizado por: Autores

Gréfico 9-3: D.C.L. Cargas ejercidas

Realizado por: Autores
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Fuerza en direccion del eje x.

Faix"'x = (cos 5°)(Rfaix"")
Faix"x = (cos 5°)(41,88Kg)
Faix''x = 41,72 kg
Faiy''x = (Sen 5°)(Rfaiy’")
Faiy''x = (Sen 5°)(293,50 kg)
Faiy"x = 25,58 kg

_ (Faix"x + Faiy"x)

F1
x 4
(41,72 kg + 25,58 kg)
Flx =
4
Flx = 16,83 kg

Fuerza en direccion del eje y.

Faix"y = (Sen 5°)(Rfaix"")
Faix''y = (Sen 5°)(41,88 kg)
Faix"y = 3,65 kg
Faiy'y = (Cos 5°)(Rfaiy’")
Faiy"y = (Cos 5°)(293,50 kg)
Faiy''y = 292,38 kg

(Faix"'x + Faiy''y)

Fly =
y 4
(=3,65kg +292,38kg)
Fly =
4
Fly =72,18 kg
L =60mm
L

M1 =72,18 kg * 30mm
M1 = 2165,49 kg.mm

Esfuerzos Normales:
Esfuerzo de Traccién.

A=b.h (16)

A = 5mm * 48,1 mm = 240,5 mm?
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oFlx = g (17)

A
16,83 Kg * 9,8 * (1000m)?
240,5 mm?2
oFlx = 6,9x105Pa.

oFlx =

Esfuerzo de Flexion.

—h 18
C_E (18)

c =24,05mm

b * h3
I = v (19)
[ - 5mm * (48,1 mm)3
12
I = 46368,60mm*
M1xC (20)
I
oFlx — (2165,49Kg.mm)(24,05mm)
46368,60 mm*

Kg .
oF1lx =1,12 5 =1,10x10"Pa
mm

oFlx =

Se analizan solo los esfuerzos normales tanto de flexion como de traccion debido a que son los
esfuerzos mas criticos situados en la zona del anclaje y se despreciara el esfuerzo de corte por

motivos de que es un esfuerzo minimo en la zona analizada.

3.5.5.2. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Factor de superficie (Ka):

Los valores de a y b respectivamente se obtienen del Anexo A, en donde:

a =577
b=-0,718
Ka = aS,,” (21)
Ka = (57,7)(400Mpa)~%718
ka = 0,78
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Factor de Tamario (Kb):

-0,107
Kb = (—de ) (22)
7,62
1
de = 0,88 (h.b)2
h =48,1mm
b =5mm

de = 0,808 (48,1 mm * 5mm)*/2

de =12,53mm
-0,107
b= (172’6523> (23)
kb = 0,95

Factor de Carga (Kc):

Kc=0,93

Factor de Temperatura (Kd):

Kd=1

Factor de Confiabilidad (Ke):

Ke = 0,753 valor tomado del Anexo B

Factor de Efectos de Varios (Kf):

Para determinar el valor del factor de efectos varios, primero es necesario encontrar ciertos datos

que seran detallados a continuacion.

g = 0,8 = sensibilidad de la muesca, este valor es tomado del Anexo C
d= diametro del agujero = 14mm

h= espesor de placa = 5mm

Kt= Factor de concentracién del esfuerzo.

Ktf= Factor de concentracién del esfuerzo de flexion.
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Ktt= Factor de concentracién del esfuerzo de traccion.
KFF= Factor de efectos varios para flexion
KFT= Factor de efectos varios para traccion

=28

= 0,29

T >

kt = 1,45 Para flexidon, valor tomado del anexo E.

d
—=0,29
w

kt = 2,38 Para tension, dato tomado del Anexo D.
KF =1+ q(kt — 1) (24)
kFF =1+410,8(1,45—-1)
kFF = 1,36
kFT =1+ 0,8(2,38—-1)
kFT = 2,10
Se' = 0,5 Sut (25)
Se' =0,5 (400MPa)
Se’ = 200MPa
Se = Se'.Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf (26)
Se = 200MPa 0,78 * 0,95 % 0,93 *1 % 0,75 % 2,10
Se = 217,17 MPa.

Aplicando Combinaci6n de Cargas.

(27)

ceqa = \/(akf.cAa + kf.ofa)? + 3. (kftta + kftca)?
oeqm = \/(kf.cAm + kf.ofm)? + 3. (kfttm + kftcm)?
oeqa = /(kf.ofa)?
oeqa = /(1,36 * 1,10x107)2
oeqa = 1,55 x107Pa

oeqm =/ (kf.ofm)?

(28)
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oeqm = /(2,10 * 6,9x105)2
ogeqm = 1,44 MPa.

Aplicando la Teoria de Sodeberg.
oeqa 4 geqm 1 (29)

Se Sy n
1,55 x10’Pa 1,44 Mpa 1

217,17 Mpa = 250 Mpa n
n=13,39

El valor de n es el valor del factor de seguridad, como se puede observar este valor sobrepasa el

1, con lo que se interpreta que el anclaje superior se encuentra dimensionado en perfectas

condiciones.

3.5.6. Anclaje inferior.

Gréfico 10-3: Cargas ejercidas en el anclaje inferior
Realizado por: Autores

1/4Faiy”

Gréfico 11-3: D.C.L. cargas ejercidas

Realizado por: Autores
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3.5.6.1. Fuerzas que acttan en el anclaje inferior.

Fuerza en direccion del eje x.

Faix"'x = (cos 5°)(Rfaix’")
Faix''x = (cos 5°)(29,68Kg)
Faix"'x = 29,57 kg
Faiy''x = (Sen 5°)(Rfaiy’")
Faiy"x = (Sen 5°)(0,83Kg)
Faiy''x = 0,07Kg

Fly = (Faix"x + Faiy''x)

4
(29,57 Kg + 0,07 Kg)
Flx =
4
Flx =741 kg.

Fuerza en direccion del eje y.

Faix"y = (Sen 5°)(Rfaix"")
Faix''y = (Sen 5°)(29,68 Kg)
Faix"'y = 2,59 Kg
Faiy'y = (Cos 5°)(Rfaiy’")
Faiy"y = (Cos 5°)(0,83Kg)

Faiy''y = 0,83Kg
_ (Faix"x + Faiy"x)

Fly 2
(2,59Kg + 0,83Kg)
N 4
Fly = 0,85Kg
L =48,1mm
M1 =Fly *%

M1 = 0,85Kg * 24,05 mm
M1 = 18,75 Kgmm
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Esfuerzos Normales.

Esfuerzo de Traccién.

A=Db.h
A = 5mm * 48,1 mm = 240,5 mm?
Flx
oFlx = e
ey _ TALKg » 98+ (1000)2
240,5 mm?2

oF1x = 3,02 x10°Pa.
Esfuerzo de Flexion.

h
=3
¢ =24,05mm
b * h3
==
5mm * (48.1 mm)3
- 12
I = 46368,60 mm*
M1« C
I
(18,75 Kg.mm)(24,05mm)
46368,60 mm*

oF1x = 95305,60 Pa.

oFlx =

oFlx =

Se analizan solo los esfuerzos normales tanto de flexién como de traccion debido a que son los
esfuerzos mas criticos situados en la zona del anclaje y se despreciara el esfuerzo de corte por

motivos de que es un esfuerzo minimo en la zona analizada.

3.5.6.2. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Factor de superficie (Ka):

Los valores de a y b respectivamente son tomados del Anexo A

a =577
b=-0,718
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Ka = aSutb

Ka = (57,7)(400Mpa) %718

ka = 0,78
Factor de Tamarfio (Kb):
de -0,107
Kb = (7,62)
1
de = 0,88 (h.b)2
h =481mm
b =5mm
de = 0,808 (48,1 mm * 5mm)*/?
de = 12,53 mm
12,77\ %107
Kb = (7,62 )
kb = 0,95
Factor de Carga (Kc).
Kc=0,93
Factor de Temperatura (Kd).
Kd=1

Factor de Confiabilidad (Ke).

Ke = 0,753 valor tomado del anexo B
Factor de Efectos de Varios (Kf).

Para determinar el valor del factor de efectos varios primero es necesario encontrar ciertos datos

que seréan detallados a continuacion:

g = 0,8 = sensibilidad de la muesca, valor tomado del anexo C
d= didmetro del agujero = 14mm
h= espesor de placa = 5mm

Kt= Factor de concentracion del esfuerzo.
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Ktf= Factor de concentracion del esfuerzo de flexion.
Ktt= Factor de concentracion del esfuerzo de traccion.
KFF= Factor de efectos varios para flexion

KFT= Factor de efectos varios para traccion

= 0,29

TS ;e

kt = 1,45 Para flexion, Dato tomado del anexo E
d
—=10,29
w

kt = 2,38 Para tension, dato tomado del anexo D

kF=1+q(kt—1)
KFF =1+ 0,8(1,45 — 1)
kFF = 1,36
KFT =1+ 0,8(2,38 — 1)
kFT = 2,10
Se’ = 0,5 Sut
Se' = 0,5 (400MPa)
Se' = 200MPa
Se = Se'.Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf
Se = 200MPa 0,78 * 0,95 0,93 *1 0,753 * 2,10
Se =217,17MPa.

Aplicando Combinaci6n de Cargas.

oeqa = +/(akf.cAa + kf.cfa)? + 3. (kftta + kftca)?

oeqm = /(kf.cAm + kf.cfm)? + 3. (kfttm + kftcm)?

ogeqa =+ (kf.ofa)?
oeqa = /(1,36 * 95305,60)2
ogeqa = 1,30x10°Pa.
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geqm =/ (kf.ofm)?

geqm = /(2,10 * 3,02x105)2

geqm = 6,4x10°Pa.

Aplicando la Teoria de Soderberg.

oceqa ~oceqm 1

Se Sy n
6,4 x10°pa  6,4x10°pa 1

211,39 Mpa T 7250 Mpa n
n = 318,66

El valor de n es el valor del factor de seguridad, como se puede observar este valor sobrepasa el
1, con lo que se puede interpretar que el anclaje superior se encuentra dimensionado en perfectas

condiciones.

3.5.7. Disefio del anclaje del amortiguador.

Para realizar el disefio del Anclaje se toma en consideracion el valor de la fuerza del amortiguador

en direccion hacia el anclaje.

11,67

81

Graéfico 12-3: Cargas ejercidas en el anclaje
Realizado por: Autores
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3.5.7.1. Fuerzas aplicadas en el anclaje del amortiguador

Gréfico 13-3: D.C.L.

Realizado por: Autores

Se calcula las componentes en el eje X y en el eje y de la Fuerza del Amortiguador Fam en

direccidn al anclaje superior del conjunto amortiguador.

Fam = 457,17Kg

Angulo del amortiguador con respecto al eje x; 6= 81°

d1=11,67mm
d2=95,03mm
d3=226,44mm
Famx = (Cos 0) (Fam)
Famx = (Cos 81°) (457,17KQ)
Famx = 71,517Kg / 2(namero de anclajes)
Famx = 35,758Kg
2Fx=0
Famx-Rax =0
Famx = Rax
Rax = 31.55Kg
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Famy = (Sen 6) (Fam)
Famy = (Sen 81°) (457,17KQ)
Famy = 451,54Kg / 2(nimero de anclajes)
Famy = 225,77Kg
2XFy=0
Famy-Ray =0
Famy = Ray
Ray=225,77Kg
XM1=0
- (Ray*11.67mm) + M1 =0
M1=225,77Kg *11.67mm.
M1= 2634,744Kg*mm.

Trasladando la Reaccion Rax al Punto 2, tenemos:

Rax=R2x
R2x= 35,758Kg
Ray=R2y
R2y=225,77Kg
*M2=0
- (R2x*95.03mm) - M1+M2 =0
M2= (35,758Kg *95.03mm) + 2634,744 Kg*mm
M2=6032,881 Kg*mm
Rax= R3x
R3x= 35,758Kg
Ra=R3y
R3y=225,77Kg
*M3=0
(R3x*226.44mm) - M2 - M3 =0
M3= (35,758Kg *226.44mm) - 6032,881 Kg*mm
M3=2064,289 Kg*mm

Esfuerzos Normales.

A= b*h
A= (5*321.47)mm?
A=1607.35mm?
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Esfuerzo de traccion.

_ Famx
OFam = A
35,758Kg Kg
=— 1 2 = 222%1072
OFam = 1607 35mm? i mm2
K 9.8N (1000mm)?
2,22%1072 ‘92 * o > " 2,18 ¥ 10°Pa
mm Kg 1m
Esfuerzo de flexion
h 321,47mm
=—=———"=160,73mm
2 2
b*h3 (5mm)(321,47mm)3 .
I = = = 13842359,01mm
12 12
M2=6032,881 Kg*mm
_ M2xC (6032,881 Kg * mm)(160,73mm) B Kg
Om2= "7 = 13842359,0 lmm* = 00700570
Kg 9.8N (1000mm)? .
0.07005 —— * x —— = 6,865 10°Pa
mm Kg Im

El esfuerzo de Corte se desprecia debido a que en piezas rectangulares el esfuerzo de corte tiene

valores muy bajos.

Esfuerzo de corte.

=0

3.5.7.2. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Factor de Superficie (Ka):

Los valores de a y b respectivamente se obtienen del anexo A, en donde:

a=57,70

b=-0,72
_ b

Ka = aS,;

Ka = 57,70 * 4007972
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Ka =10,78

Factor de Tamafio (Kb):

de -0,107
kb= (7,62)
1
de = 0,88 (h.b)2
h =321,47mm
b =5mm
de = 0,808 (321,47mm * 5mm)*/?
de = 32,39mm
32,39\ %197
b= (7ez)
7,62
Kb = 0,86
Factor de Carga (Kc):
Kc=10,93
Factor de Temperatura (Kd):
Kd =1

Factor de Confiabilidad (Ke):

Ke = 0.753; Valor tomado del anexo B
Factor de Efectos de Varios (Kf).

Para determinar el valor del factor de efectos varios primero es necesario encontrar ciertos datos

gue seran detallados a continuacién.

g = 0,8 = sensibilidad de la muesca, dato tomado del anexo C
d= didmetro del agujero = 15mm

h= espesor de placa = 60mm

Kt= Factor de concentracion del esfuerzo.

Ktf= Factor de concentracion del esfuerzo de flexion.
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Ktt= Factor de concentracién del esfuerzo de traccion.
KFF= Factor de efectos varios para flexion
KFT= Factor de efectos varios para traccion

d

E = 3,4
15
0" 0,25

kt = 1,65 Para flexion, dato tomado del anexo E
d
—=0,25
w

kt = 2,42 Para tension, dato tomado del anexo D

kF=1+q(kt—1)
kFF =1+ 0,8(1,65 — 1)
kFF = 1,52
kFT =1+ 0,8(2,42 — 1)
kFT = 2,136
Se' = 0,5 Sut
Se’ = 0,5 (400MPa)
Se' = 200MPa
Se = Se'.Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf
Se = 200MPa * 0.78 * 0.86 * 0.93 * 1 * 0.753 * 2.136
Se = 199.16Mpa.

Aplicando Combinaci6n de Cargas.

Ocqa =\ (KfQ * Opam + Kff * 0mz)? + 3(kfa*tc+ Kff *tt)2

Opgm =TtC=1t=0

Oeqa = (Kff = Umz)z
Oeqa = (1.52 * 6,865 * 105Pa)?
Oeqa = 1043505,673 Pa

O-eqm = \/(kfa * Opam + Kff * Umz)z + 3(kfa *TC+ Kff * Tt)z

Omz =TC=1t=0
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Oeqgm = \/(kfa * Opam )*
Oeqm =/ (2.136 % 2,18 x 105Pa )2
Oeqm = 465690,136 Pa

Aplicando la Teoria de Soderberg.
Sy=250Mpa

Ocqa Oeqm 1
— =

Se Sy n
1043505,673 Pa  465690,136 Pa 1

19916 Mpa | 250 MPa _ _ n
n = 140,802

Con el valor encontrado se puede concluir que el disefio del anclaje superior se lo ha realizado de
la mejor manera, debido a que su factor de seguridad esta sobredimensionado lo mismo que

asegura una mayor confiabilidad para su construccién.

3.6. Seleccion de pernos.

Para realizar el respectivo calculo en cuanto a seleccién de pernos en los anclajes de los brazos
superior e inferior, se tomaré en cuenta las fuerzas que actGian en cada uno de los anclajes para

obtener un factor de seguridad que satisfaga a la adecuada eleccidn de los respectivos pernos.

3.6.1. Perno para el anclaje de la mesa superior de la suspension.

| +**§

Figura 1-3: Cargas en el perno del anclaje de la mesa superior
Realizado por: (Valdez, 2006)
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Caracteristicas del Perno:

Denominacion

Clase de propiedad=8.8

Resistencia ultima minima a la tension=830MPa
Resistencia de fluencia minima a la tension =129MPa
Acero de mediano o bajo carbono, Ty R
Tamafio=M14

Diametro:

D= 14mm

Condiciones de carga Estéatica
Faix = 41,88 Kg.

m*D?  m(14mm)?

A= = 153.9 2
2 2 53.938mm
Esfuerzo Cortante.
F 41,88Kg Kg
=—= = 0.136
=24~ 2(153.938mm?) mm?
Kg 9.8N (1000mm)?
0.136 5 * * = 1.333MPa
mm?  Kg 1m?
Esfuerzo de Torsion.
T=F*d
T=41,88 Kg*7mm
T=293,16Kg*mm
16 *T 16(293,16Kg * mm K
Tt = = ( g ) = 0.544 g
d3 m(14mm)3 mm?2
Kg 9.8N (1000mm)?
0.544 5 * * > = 5,332MPa
mm Kg 1m

Aplicando combinacion de cargas

Ocqa = \/(kfa * Opgm + Kff * 0m2)? + 3(kfa xtta+ Kff = tca)?
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Ofam = Omz =Tta=0; Kff =1
Oeqa = V3(Kff * tca)?
Oeqa = +/3(1 * 1.333MPa)?
Oeqga = 2.308 MPa

Oeqm =N (K@ * Opam + Kff * 0nz)% + 3(kfa* ttm + Kff * tcm)?
Omz2 = Opgm =tcm = 0; kfa=1
Oeqm = J3(kfa * ttm )2
Oeqm = +/3(1 * 5,332MPa )2
Ocqm = 9,235 MPa

Limites de fatiga para pernos y con rosca laminada.

Su= 830MPa
Se=129Mpa

Los valores de los coeficientes Ksb y Kst segln el anexo F.

Ksh=1.5
Kst=1.5

Su
Oeqt = (KSb % Oogm) + e (Kst * 04q4)

830MPa | 542308 MP
_— e JE VN
129 MPa @)

Oeqt = 36,137MPa

Teqe = (1.5 % 9,235 MPa) +

Factor de Seguridad

Su _ 830MPa
Oeqe  36,137MPa

Fs =

Fs = 22,96
Una vez obtenido el factor de seguridad de 22,96 se puede concluir que la seleccion del perno es
la correcta, ya que el valor de un factor de seguridad adecuado esta entre 1.75 a 2.0. Este factor

de seguridad da una mayor confiabilidad debido a que el componente se encuentra

sobredimensionado.
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3.6.2. Perno para el anclaje amortiguador de la suspension

Figura 2-3: Cargas en el perno del anclaje de la mesa Superior
Realizado por: (Valdez, 2006)

Caracteristicas del Perno:

Denominacion

Clase de propiedad =8.8

Resistencia ultima minima a la tensién = 830Mpa.
Resistencia de fluencia minima a la tensién = 660Mpa.
Acero de mediano o bajo carbono, Ty R

Diametro:

D= 15mm =5/8 in

Famx’ = 71,52 Kg

m*D?  m(15mm)?

A= . 2 = 176,71 mm?
Esfuerzo Cortante.
Famx' 71,52 Kg Kg
TCc = = =0,20—
2A 2(176,71 mm?) mm?
Kg 9.8N (1000mm)2
0.20 * * = 1,98MPa
mm?  Kg 1m?
Esfuerzo de Torsion.
T=F*d

T=71,52 Kg *7,5mm
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T=536,4Kg*mm

. 16 *T  16(536,4Kg * mm)
e T m(15mm)3

= 7,93MPa.

Aplicando combinacién de cargas:

Oeqa =~ (kf@* Opgm + Kff % 0pz)% + 3(kfa  tta+ Kff * tca)?
OFam = Omz =Tta=0; Kff =1
Oeqa = V3(Kff *tca)”
Oeqa = +/3(1 * 1,98MPa)?
Oeqa = 343MPa

Oeqm = JUfa* opgm + Kff * 0pz)? + 3(kfa * ttm + Kff * tcm)?2
Om2 = Opgm =Tcm = 0; kfa=1
Oeqm = v/3(kfa * Ttm )2
Oeqm = +/3(1 * 7,93MPa )?
Oeqm = 13,74 MPa

Limites de fatiga para pernos y con rosca laminada

Su= 830MPa
Se=129MPa

Los valores de los coeficientes Ksb y Kst son segun anexo F

Ksbh=15
Kst=1.5

Su
Oeqt = (Ksb * aeqm) + Se (Kst * aeqa)

830 MPa 1 5+343MPa)
_ *
129 Mpa > a

Ocqe = 53,76MPa

Oeqt = (1.5 13,74 MPa) +

Factor de Seguridad.

po_ Su _ 830 MPa
* = Geqt 53,76 MPa
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Fs = 15,44

Una vez obtenido el factor de seguridad de 13,45 se puede concluir que la seleccién del perno es

la correcta, ya que el valor de un factor de seguridad adecuado esta entre 1.75 a 2.0.

3.7. Geometria del sistema de suspension.

En la presente seccion de este trabajo se dard a conocer cada una de las geometrias con sus
respectivas funciones que cumplira en el sistema de suspension ya implementado en el prototipo
vehicular, cabe mencionar que estas geometrias fueron disefiadas en el software
“SOLIDWORKS?”, el cual permite usar varias herramientas de disefio mecanico, simulacién,

visualizacion, etc.

3.7.1. Geometria de las mesas de suspension.

Las mesas de suspension son aquellos elementos encargados de conectar al chasis del vehiculo
con la mangueta de la suspension, para la suspension delantera y posterior se obtiene Gnicamente

dos mesas de suspension como lo es la mesa superior y la mesa inferior.

3.7.1.1. Geometria de la mesa superior del sistema de suspension.

Grafico 14-3: Geometria de la mesa superior
Realizado por: Autores
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3.7.1.2. Geometria de la mesa inferior del sistema de suspension.

Grafico 15-3: Geometria de la mesa inferior
Realizado por: Autores

3.7.2. Conjunto amortiguador —-muelle.

Este conjunto es el encargado de absorber principalmente las vibraciones provocadas por las
irregularidades del terreno e inclusive varios componentes elésticos, transformando en calor la

energia causada por las oscilaciones.

El conjunto amortiguador-muelle de este proyecto pertenece a la marca “MONROE”, este
amortiguador se encuentra posicionado en el eje posterior de la camioneta Toyota Stout afio 2000,
el peso aproximado de la camioneta es de 1500Kg. Se eligié este amortiguador debido a las
especificaciones como es el anclaje Ojo/Ojo que permite realizar anclajes adaptables para el
conjunto muelle-amortiguador y ensamblarlo sin inconvenientes entre la mesa de suspension

superior y el chasis del prototipo.

Gréfico 16-3: Geometria del conjunto amortiguador-muelle
Realizado por: Autores

Q
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3.7.3. Mangueta.

Es la encargada de unir la rueda con las mesas del sistema de suspensién, ademas de servir como

soporte en la rueda, es fabricada cominmente de acero o aleaciones.

Para este sistema de suspension se eligieron las manguetas del Chevrolet Optra, debido a que esta
mangueta se adapta a los ejes de transmision del motor que se encuentra montado en el prototipo.
Ademas esta mangueta es de facil adaptacion para el tipo de suspension elegida para el disefio de
las mesas de suspension. EI Chevrolet Optra tiene un peso aproximado de 1175Kg, esto quiere

decir que las manguetas adquiridas pueden soportar sin inconvenientes el peso del prototipo.

Gréfico 17 -3: Mangueta de suspension
Realizado por: Autores

3.7.4. Rétula

Su funcién principal es la de unir y fijar la suspension, permitiendo el pivotamiento y giro de las

ruedas, estas rotulas son fijadas por medio de tornillos o roscados interiores o exteriores.

3.7.4.1. Rotula superior de la mangueta

Las rotulas de suspension utilizadas son del vehiculo Daewoo Tacuma, se eligieron estas rotulas
por la facil adaptacion en las mesas de suspension. Para seleccionar la rétula se tuvo en cuenta el
peso del vehiculo que es de 1347 Kg, esto da la confiabilidad para ser implementada dentro del

sistema de suspension para el prototipo
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Gréfico 18-3: Geometria de la rétula superior
Realizado por: Autores

3.7.4.2. Rétula inferior de la mangueta

Para la seleccidn de las rétulas inferiores se eligieron las rétulas del vehiculo Chevrolet Optra,
esto con la finalidad de realizar el ensamble en la mangueta evitando inconvenientes al momento
de montar las rétulas. Ademas esta rétula es de facil adaptacion para el tipo la suspension elegida
para el disefio de las mesas de suspension. Cabe recalcar que el Chevrolet Optra tiene un peso
aproximado a los 1175Kg, esto quiere decir que las rotulas adquiridas pueden soportar sin

inconvenientes el peso del prototipo.

Gréfico 19-3: Geometria de la rétula inferior
Realizado por: Autores

3.7.5. Anclajes.

Es aquel que tiene la funcion de servir como apoyo a las mesas de suspension y al conjunto

amortiguador-muelle, para un total desempefio de la suspension.
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3.7.5.1. Anclaje de mesa superior e inferior

Gréfico 20 -3 Anclaje de mesas
Realizado por: Autores

3.7.5.2. Anclaje amortiguador-muelle

Gréfico 21-3: Anclaje del amortiguador
Realizado por: Autores

3.8. Analisis de los elementos de suspension

Una vez que se obtiene el disefio en el software CAD de la geometria de cada uno de los
componentes que conforman el sistema de suspension a implementar en el prototipo vehicular
tipo buggy, se procede a realizar el respectivo analisis de cada componente para la respectivas
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validaciones del mismo, utilizando el método de elementos finitos y obteniendo asi el anélisis con
respecto a esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad, para lo cual se utiliza el software
ANSYS.

3.8.1. Método de elementos finitos.

El método de elementos finitos es un método que permite obtener soluciones para diferentes
problemas cominmente en ingenieria por medio de la aproximacion de las diferentes soluciones
de ecuaciones diferenciales. Este método es ampliamente utilizado en distintas empresas hoy en
dia para realizar analisis y lograr el mejoramiento continuo de diversos proyectos y productos,

este método comunmente es ejecutado por diferentes softwares. (Mirlisenna, 2016)

3.8.2. Funcionamiento del método de elementos finitos.

La geometria de la pieza a simular es sometida comunmente a restricciones y fuerzas, esta pieza
es subdivida en partes mas pequeias, las cuales se denominan como “elementos” que
generalmente representan el dominio del problema, esta division permite la solucion de problemas

complejos, lo que va a permitir al computador realizar la simulacion con eficiencia.

El método plantea que un nimero de variables infinitas desconocidas sean remplazadas por un
namero limitado de elementos, los mismos que van a estar bien definidos, las divisiones a realizar
pueden tener diferentes formas tales como triangulares, cuadradas, con curvas, entre otras, segin
sea el tamafio y forma de la geometria a analizar, en este caso como se describié anteriormente

que el numeros elementos es limitado el método se llama “elementos finitos”. (Mirlisenna, 2016)

Estos elementos finitos se conectan mediante puntos, los cuales son llamados como nodos a la
agrupacion de elementos y a los nodos se los denomina “malla”, segun sea las subdivisiones a las
cuales va a estar sometida la geometria, las ecuaciones gque van a establecer al comportamiento
fisico de la pieza no se resolveran de forma exacta, sino de una manera aproximada por este
método numérico, es decir, que la precision de este método va a depender de la cantidad de
elementos y nodos, del tamario y tipos de elementos que van a regir a la malla, por lo cual mientras
menor sea el tamafio de la malla (mas fina) y mayor sea el nimero de elementos, los resultados a

obtener seran mas precisos. (Mirlisenna, 2016)
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’ % NGs
’ Elementos

Figura 3-3: Demostracion de elementos finitos
Realizado por: (Valdez, 2006)

3.9. Andlisis en los componentes del sistema de suspension.

En esta seccion se realizara los respectivos andlisis de: esfuerzo equivalente, deformacién total y

factor de seguridad, los mismos serdn realizados en el mddulo estructural de Ansys con el

respectivo andlisis de fuerzas detallado en secciones anteriores del presente proyecto.

3.9.1. Mesa de suspension inferior.

El analisis de la mesa de suspension inferior del prototipo se obtiene mediante la aplicacion de la

fuerza ejercida sobre el neumatico, la fuerza ejercida en la rétula inferior y una calidad en el

mallado como se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 3-3: Fuerzas en la mesa de suspension inferior.

Fuerza
Aplicada
Fly
F1x
F2x’
F2y’

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores.

Equivalencia

156,64 kg
13,70 kg
29,68 kg
0,83 kg

Aplicacion

Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
Fuerza ejercida sobre el neumatico en el gje x
Fuerza ejercida en la rétula inferior en el eje x

Fuerza ejercida en la rétula inferior en el eje y
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Tabla 4-3: Propiedades y calidad de malla en la mesa Inferior.
Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Smoothing High
Average 0,82206
Nodes 802599
Elements 554755

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores.

3.9.1.1. Esfuerzo equivalente.

I: mesa inferior

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26/7/2018 18:26

154,61 Max

bl 17,103
0,016102 Min

Gréfico 22 -3: Andlisis de esfuerzo equivalente en la mesa inferior
Realizado por: Autores

En el andlisis de esfuerzo equivalente se tiene como resultado un esfuerzo maximo de 154,61 Mpa

mientras que el limite elastico del material corresponde a 315 Mpa.
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3.9.1.2. Deformacién total.

I: mesa inferior

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

26/7/201818:26

2,3192 Max
2,0615
1,8038
1,5461
1,2884
1,0308
0,77306
051538
0,25769

0 Min

Grafico 23-3: Anélisis de deformacioén en la mesa inferior
Realizado por: Autores

Como se puede observar en el andlisis de deformacidn, se presenta una deformacién maxima de
2,3192 mm en la parte de color rojo como lo muestra el grafico anterior, es decir un valor

absolutamente bajo en referencia a las condiciones que esta expuesto el sistema.

3.9.1.3. Factor de seguridad.

l. mesa inferior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
26/7/201818:27

15 Max
10

2,0374 Min
0

Gréfico 24-3: Analisis de Factor de seguridad en la mesa inferior
Realizado por: Autores

En el analisis de factor de seguridad se obtiene un factor minimo de 2.0374 y un maximo de 15,

por lo que significa que el componente es absolutamente valido.
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3.9.1.4. Resultados en la mesa inferior.

Los resultados que se obtienen en el andlisis de la mesa inferior son detallados a continuacion
en la siguiente tabla:

Tabla 5-3: Resultados en la mesa inferior.

Resultados en la mesa inferior

Esfuerzo Equivalente 154.61 Mpa.
Deformacién Total 2.3192 mm.
Factor de Seguridad 2.0374

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores.

3.9.2. Analisis de la mesa de suspensién superior.

Para la mesa superior se toma en consideracion la fuerza que actlia sobre el amortiguador en la
mesa, ademas se toma en consideracion una contrafuerza que es ejercida en el neumatico, la fuerza
que ejerce la rétula superior, una calidad y propiedades en el mallado como se detalla en las
siguientes tablas:

Tabla 6-3: Fuerzas aplicadas en la mesa superior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada
Fly 156,64 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
F1x 13,70 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje x
Famx 71,52 kg Fuerza ejercida por el amortiguador en el eje x
Famy 451,24 kg Fuerza ejercida por el amortiguador en el eje y
F4x’ 15,93 kg Fuerza ejercida en la r6tula superior en el eje x
F4y’ 1,39 kg Fuerza ejercida en la r6tula superior en el eje y

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores.

Tabla 7-3: Propiedades y calidad de malla en la mesa superior.

Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
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Smoothing High

Average 0,82714
Nodes 521432
Elements 353203

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores.

3.9.2.1. Esfuerzo equivalente.

: mesa superior

Equivalent Stress

ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

149,95 Max
133,29

116,63

99,966

83,306

66,645

49,985

- 33,324

16,664
0,0035082 Min

Grafico 25-3: Analisis de esfuerzo equivalente en la mesa superior
Realizado por: Autores

En el andlisis de esfuerzo equivalente se obtiene un esfuerzo maximo de 149.95 Mpa, mientras

que el limite elastico del cual esta construido el componente es de 315 Mpa.

3.9.2.2. Deformacion total

[ mesa‘nﬁqior‘
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
26/7/201818:38

10,3438 Max
0,3056
0,2674
0,2202
0,191
0,1528
0,1146

—! 0,0764

ol 0.0382

0 Min

000 10000 20000 {rary

Graéfico 26-3: Analisis de deformacidn total en la mesa superior
Realizado por: Autores
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Se obtiene una deformacion maxima de 0.3438mm que es sumamente bajo para las condiciones

a las cuales esta sometido el sistema.

3.9.2.3. Factor de seguridad.

'N: mesa superior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
26/7/201818:39

15 Max

10 Min

2,1007 Min
0

Grafico 27-3: Andlisis de factor de seguridad en la mesa superior
Realizado por: Autores

En el andlisis de factor de seguridad se tiene como resultado un factor minimo de 2.1007 y un

maximo de 15 en donde se puede concluir que el disefio es apto para la construccién.

3.9.2.4. Resultados en la mesa superior.

Los resultados que se obtienen en el analisis de la mesa superior son detallados a continuacién

en la siguiente tabla.

Tabla 8-3: Resultados en la mesa superior.
Resultados en la mesa Superior

Esfuerzo Equivalente 149.95 Mpa.
Deformacion Total 0.3438 mm.
Factor de Seguridad 2.1007

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores

3.9.3. Andlisis en la mangueta de suspension.

Para el andlisis de la mangueta se utiliza la fuerza de frenada dividido para las cuatro ruedas

respectivamente Tlcf= 158,31 kg. Ademas se encontrar la fuerza lateral y la fuerza longitudinal
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ejercida sobre las ruedas, una calidad y propiedades de mallado detallada en la tabla que se

mostrara posteriormente.
Fuerza Longitudinal.

h.Pt.d
Flo.= =12%% 1 py (30)

En donde:

Flo= Fuerza longitudinal
h= altura del centro de gravedad
da= desaceleracion del prototipo

b= longitud entre ejes

(0,45m.)(1000kg) (8,33 sz)
2,28m
Flo.= 1647N + 9800N
Flo.= 11447,7N/4RUEDAS
Flo.= 2861,925N

Flo.= + 9800N

Fuerza Lateral.

Pt.da?
Fla = Ra + Pt (31)

En donde:

Fla= Fuerza lateral

Pt= Peso total del prototipo

Da = desaceleracion del prototipo

R = radio de giro

(1000kg)( 13,887)?
B 13m.
Fla = 14819,56 N /2 lados

Fla = 7409,78 N

+ 9800N

Fla
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Tabla 9-3: Propiedades y calidad de malla en la mangueta de suspension.
Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Smoothing High
Average 0,83481
Nodes 659470
Elements 463748

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores

3.9.3.1. Esfuerzo equivalente

[—A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
27/7/201811:06

151,4 Max
B 134,58

117,76
— 100,93
] 84,111

67,289

| 50467
33,644

i 16,322
1,1761e-6 Min

Gréfico 28-3: Analisis de esfuerzo equivalente en la mangueta de suspension
Realizado por: Autores

En el anélisis de esfuerzo equivalente se obtiene como resultado un esfuerzo maximo de 151,4

Mpa mientras que el limite elastico del material es de 310 Mpa.
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3.9.3.2. Deformacién total

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

27/7/201811:08

0,27026 Max
E 0,24023
0,2102

— 0,18017

] 0,15015
012012
— 0,090087

0,060058
i 0,030029

0 Min

Grafico 29-3: Anélisis de deformacion total en la mangueta de suspension
Realizado por: Autores

Como se observa en el grafico anterior, el componente presenta una deformacion maxima de
0,27026 mm, cantidad realmente baja para las diferentes condiciones de carga al cual esta

sometido el sistema.

3.9.3.3. Factor de seguridad.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
27/7/201811:10

15 Max
10

1,8494 Min
0

Graéfico 30-3: Analisis de factor de seguridad en la mangueta de suspensién
Realizado por: Autores
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En cuanto al factor de seguridad se tiene un resultado minimo de 1.8494 lo que se puede concluir

que es Optimo para el sistema a construir.

3.9.3.4. Resultados en la mangueta de suspension.

Los resultados que se obtienen en el andlisis de la mangueta se detallan a continuacién en la

siguiente tabla.

Tabla 10-3: Resultados en la mangueta de suspension

Resultados en la mangueta de suspension

Esfuerzo Equivalente 151.4 Mpa
Deformacion Total 0.24026 mm.
Factor de Seguridad 1.8494

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores

3.9.4. Rétula inferior

Para la rétula inferior se toma como referencia la fuerza ejercida por el neumatico y la fuerza que
se ejerce en la rétula, ademas de una calidad de mallado y propiedades en el mismo, los cuales se

muestran a continuacion.

Tabla 11-3: Fuerzas aplicadas en la rétula inferior

Fuerza ) ) L
) Equivalencia Aplicacion
Aplicada
Fly 156,64 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
F1x 13,70 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el gje x
F2x 29,68 kg Fuerza ejercida en la rétula inferior en el eje x
F2y 0,83 kg Fuerza ejercida en la rétula inferior en el eje y

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores

Tabla 12-3: Propiedades y calidad de malla en la rétula inferior.
Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100
Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
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Span Angle Center

Smoothing
Average
Nodes

Elements

Fine
High
0,82789
2952270
2163322

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores

3.9.4.1. Esfuerzo equivalente.

A:rotula inferior

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25/6/2018 7:15

88,078 Max

30,00 60,00 (mm)
I ]

Grafico 31-3: Andlisis de esfuerzo equivalente en la rétula inferior
Realizado por: Autores

Como se puede observar en el gréafico descrito anteriormente el esfuerzo que presenta la rétula es
de aproximadamente 88,08 Mpa. con respecto al material que esta construido el cual presenta un
limite elastico de 310 Mpa. Por lo cual se concluye que el material del cual esté disefiado la rétula

inferior es seleccionado de manera correcta.

3.9.4.2. Deformacién total.

A: rotula inferior

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

25/6/2018 7:16

0,0044557 Max
0,0039606

] 0,0034656

= 0,0029705
0,0024754

. 0,0019803

N 0,0014852

L 0,00099016

0,00049508

0 Min

60,00 (mm)
1

15,00 25,00

Grafico 32-3: Andlisis de deformacién total en la rétula inferior
Realizado por: Autores
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En el andlisis de deformacion observado anteriormente se puede detallar que existe una
deformacion maxima de 0,0044557mm en la parte de color rojo, lo cual es una deformacion

absolutamente minima y apta para el sistema de suspension a construir.

3.9.4.3. Factor de seguridad.

A: rotula inferior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

25/6/2018 7:16

15 Max
10

2,8384 Min

0

60,00 (rmm)

15,00 45,00

Graéfico 33-3: Analisis de factor de seguridad en la rétula inferior
Realizado por: Autores

Como se puede observar en el factor de seguridad presenta unos pequefios puntos verdes y
amarillos en donde se puede identificar que el factor de seguridad minimo al cual va a estar
expuesta la rétula inferior es de 2,83 con lo cual se puede concluir que es absolutamente confiable

para el tipo de carga al cual va a estar sometido el sistema.

3.9.4.4. Resultados en la rétula inferior.

Los resultados que se obtienen en el analisis de la rétula inferior se detallan a continuacioén en la

siguiente tabla.

Tabla 13-3: Resultados en la rétula inferior.
Resultados en la rétula inferior

Esfuerzo Equivalente 88.078 Mpa
Deformacion Total 0.004455 mm.
Factor de Seguridad 2.8384

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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3.9.5. Rétula superior.

Para la rétula superior se consideraron: la fuerza que se ejerce en la misma rotula, la fuerza que
actta sobre el neumatico. Ademas se consideraron propiedades de mallado y la calidad de la

misma, las cuales se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 14-3: Fuerzas aplicadas en la rétula superior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada
Fly 156,64 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje y
F1x 13,70 kg Fuerza ejercida sobre el neumatico en el eje x
Fax 15,93 kg Fuerza ejercida en la rétula superior en el eje x
Fay 1,39 kg Fuerza ejercida en la rétula superior en el eje y

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores

Tabla 15-3: Propiedades y calidad de malla en la r6tula superior.
Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Smoothing High
Average 0,83953
Nodes 497382
Elements 353102

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores
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3.9.5.1. Esfuerzo equivalente

B: rotula superior
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
25/6/2018 7:21

91,954 Max

3,7557e-10 Min

0,00 35,00 70,00 (rmrm)
[ e )
17,50 52,50

Gréfico 34-3: Analisis de esfuerzo equivalente en la rétula superior
Realizado por: Autores

En el andlisis de esfuerzo equivalente se puede notar que el componente presenta esfuerzo
maximo de 91,954 Mpa a relacion de que el material con el cual esta construido la rétula presenta

un limite elastico de 310 Mpa, lo cual es aptamente resistente al tipo de carga al cual se esta
expuesto dicha rétula.

3.9.5.2. Deformacion total

B: rotula superior

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

25/6/2018 7:22

0,05125 Max
0,045556
0,039861
0,034167
0,028472
0,022778
0,017083
0,011389
0,005645

0 Min

0,00 35,00 70,00 (rmrm)
[ eae— e——
17,50 52,50

Gréfico 35-3: Analisis de deformacion total en la rétula superior
Realizado por: Autores
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En el gréfico descrito anteriormente se puede observar que existe una deformacion de 0,05125
mm en la parte roja, la cual va a hacer la deformacion maxima a la cual estd expuesta la rotula

superior.

3.9.5.3. Factor de seguridad.

B: rotula superior
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

25/6/2018 7:23

15 Max
10

3,045 Min

0

0,00 35,00 70,00 (mim)
17,50 52,50

Gréfico 36-3: Analisis de factor de seguridad en la rétula superior
Realizado por: Autores

Como se puede observar en el grafico anterior se obtiene un factor de seguridad minimo de 3,045
y un maximo de 15, por lo tanto se concluye que el material del cual esta construido la rétula

superior es completamente confiable.

3.9.5.4. Resultados en la rétula superior.

Los resultados que se obtienen en el analisis de la rétula superior se detallan a continuacién en

la siguiente tabla:

Tabla 16-3: Resultados en la rétula superior.
Resultados en la rétula superior

Esfuerzo Equivalente 91.954 Mpa
Deformacion Total 0.05125 mm.
Factor de Seguridad 3.045

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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3.9.6. Anclaje de la mesa superior.

Para el andlisis del anclaje de la mesa superior se toma en consideracion las fuerzas de reaccion
de la rétula superior, descompuesta cada componente en el eje x y en el eje y. Todas estas fuerzas
seran dividas para cuatro, ya que son cuatro anclajes que actdan en la mesa superior. Ademas se
toma en consideracion propiedades de mallado y calidad de mallado como se detalla en las tablas

a continuacion.

Tabla 17-3: Fuerzas aplicadas en el anclaje superior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion

Aplicada
Faix’’X 41,72 kg Fuerza de la rétula en el eje x descompuesta en el eje x
Faix’y 3,65 kg Fuerza de la rétula en el eje x descompuesta en el eje y
Faiy’’x 25,58 kg Fuerza de la rétula en el eje y descompuesta en el eje x
Faiy”’y 292,38 kg Fuerza de la rétula en el eje y descompuesta en el eje y

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores

Tabla 18-3: Propiedades y calidad de malla en el anclaje superior.
Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Smoothing High
Average 0,94987
Nodes 96281
Elements 20832

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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3.9.6.1. Esfuerzo equivalente.

0,0073808 Min

12,50 37.50

Grafico 37-3: Analisis de esfuerzo equivalente en el anclaje de mesa superior
Realizado por: Autores

Para el andlisis de esfuerzo equivalente se puede observar que el esfuerzo maximo detallado de
color rojo en el gréfico anterior es de 16,047 Mpa. Y el limite elastico maximo al cual esta

expuesto el material del cual esta disefiado es de 250 Mpa.

3.9.6.2. Deformacion total.

0,0018376
0,0014701
0,0011025
0,00073503
0,00036751
0 Min

12,50 37,50

Graéfico 38-3: Analisis de deformacion total en el anclaje de mesa superior
Realizado por: Autores
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La deformacion méaxima que se produce en el anclaje de esta mesa es de 0,0033076 mm en la
parte de color roja observada en el gréafico anterior, cabe recalcar que es un valor absolutamente

minimo con referencia a la carga del cual van a estar expuestos estos anclajes.

3.9.6.3. Factor de seguridad.

 Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1

25/6/2018 7:38

1

15 Max

15 Min
0

12,50 37,50

Gréfico 39-3: Andlisis de factor de seguridad en el anclaje de mesa superior
Realizado por: Autores

Como se puede observar en cuanto al analisis de factor de seguridad el anclaje a construir es

totalmente seguro ya que presenta un valor minimo de 15.

3.9.6.4. Resultados en el anclaje superior.

Los resultados que se obtienen en el analisis del anclaje superior se detallan a continuacién en la

siguiente tabla.

Tabla 19-3: Resultados en el anclaje de la mesa superior.
Resultados en el anclaje superior

Esfuerzo Equivalente 16,047 Mpa
Deformacion Total 0,0033076 mm.
Factor de Seguridad 15

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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3.9.7. Anclaje de la mesa inferior.

Al igual que en el analisis del anclaje de la mesa superior para el analisis del anclaje de la mesa
inferior se toma en consideracion las fuerzas de reacciéon ejercidas por la rotula inferior,
descompuesta cada componente en el eje X y en el eje y. Todas estas fuerzas seran dividas para
cuatro, ya que son cuatro anclajes que actian en la mesa inferior. Ademés se toma en
consideracion propiedades de mallado y calidad de mallado como se detalla en las tablas a

continuacion.

Tabla 20-3: Fuerzas aplicadas en el anclaje de la mesa inferior.

Fuerza Equivalencia Aplicacion
Aplicada

Faix’x 29,57 kg Fuerza de la rétula en el eje x descompuesta en el eje
X

Faix’y 2,59 kg Fuerza de la rétula en el eje x descompuesta en el eje
y

Faiy’x 0,07 kg Fuerza de la rotula en el eje y descompuesta en el eje
X

Faiy’y 0,83 kg Fuerza de la rétula en el eje y descompuesta en el eje
y

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores

Tabla 21-3: Propiedades y calidad de malla en el anclaje de la mesa inferior.

Propiedades y Calidad de Malla

Relevance 100

Size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Smoothing High
Average 0,94987
Nodes 96281
Elements 20832

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores
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3.9.7.1. Esfuerzo equivalente

0,66071
0,55065

04406

0,33054

0,22049

0,11043
0,00037479 Min

0,00 25,00 50,00 {mm)
| EEaaa— S
12,50 37,50

Gréfico 40-3: Analisis de esfuerzo equivalente en el anclaje de mesa inferior
Realizado por: Autores

En el andlisis observado en el grafico anterior se puede determinar un esfuerzo maximo de

0,99088 Mpa mientras que el material del cual esté disefiado el anclaje es de 250 Mpa.

3.9.7.2. Deformacion total.

- 7,8785e-5
6,753e-5
5,6275e-5
1 4,502e-5
3,3765e-5
2,251e-5
1,1255¢-5
0 Min

0,00 25,00 50,00 (rmrm)
L E—— ES—
12,50 37,50

Graéfico 41-3: Analisis de deformacidn total en el anclaje de mesa inferior
Realizado por: Autores
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El anclaje de la mesa inferior presenta una deformacién maxima de 0,0001013mm. Lo cual es
notable en las partes rojas del gréafico anterior. EI mismo que es absolutamente bajo para las

condiciones de carga a la cual va a estar expuesto las mesas de suspension.

3.9.7.3. Factor de seguridad

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
25/6/2018 7243

1

15 Max

15 Min
0

0,00 25,00 50,00 (mm)
| EEaaaa—  ES—
12,50 37,50

Grafico 42-3: Anélisis de factor de seguridad en el anclaje de mesa inferior
Realizado por: Autores

Como se observa en el gréfico anterior el anclaje presenta un factor de seguridad minimo de 15,

en donde se puede concluir muy relevantemente que el anclaje es extremadamente confiable

3.9.7.4. Resultados en el anclaje inferior.

Los resultados que se obtienen en el analisis del anclaje inferior se detallan a continuacion en la
siguiente tabla.

Tabla 22-3: Resultados en el anclaje de la mesa inferior.
Resultados en el anclaje inferior

Esfuerzo Equivalente 0,99088 Mpa
Deformacion Total 0,0001013mm.
Factor de Seguridad 15

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Disefio conceptual de las mesas de suspension mediante el médulo de optimizacion
topoldgica.

A continuacién se detallara el procedimiento de manera general de optimizacion topolédgica

« Modelado de las mesas de suspension

« Optimizacion estructural topoldgica: variables de disefio, definicion de cargas,
restricciones, objetivo.

» Modelado 3D de componentes nuevos haciendo uso de resultados de la optimizacion

topoldgica
« Andlisis de los nuevos componentes estructurales.

4.1.2. Optimizacion topologica de las mesas de la suspension.

En el siguiente diagrama se detalla el procedimiento utilizado para realizacion de la optimizacion

de las mesas de suspension en donde se utilizan diversas técnicas de optimizacion.
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9

4

Asirnacion del nniﬁ’n]ahlgﬁmmh'mde laz mesas d=
SLEPETEOn

Gréfico 1-4: Procedimiento de optimizacion topologica.

Realizado por: Autores
4.1.2.1. Modelado de las mesas de suspension.

El modelado de las mesas se lo realiza mediante el software solidworks, tomando en
consideracion la geometria del chasis, y la distancia de los ejes del motor del prototipo vehicular.
A continuacion se presentardn las mesas de suspension en diferentes vistas tanto superior como

frontal e isométrica.
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Vista Isométrica

Vista Superior

Vista Lateral Derecha

Grafico 2-4: Mesa de suspension inferior.

Realizado por: Autores

\Vista Isométrica

Vista Superior

Vista Lateral Derecha

Graéfico 3-4: Mesa de suspension superior.

Realizado por: Autores

El espesor de nervio de la mesa inferior de es de 3mm, mientras que el espesor de la mesa superior

es de 5mm por condiciones de carga y esfuerzos en esa zona.

4.1.2.2.Exportacion de geometrias en ansys

La geometria de las mesas de suspension se exporta al software CAE: “ANSYS” realizando como

primera instancia el andlisis estructural para cada mesa tanto superior como inferior.

R R R S |

A - N
% seman T
@ EgresmbDzz  ~ ,+ 2 @ Egeeinglet -
] Goamarry Va3 @) Geometry v .
@ tosd v ot 4 @ Meddl v .
# s=o v . 5 I st v .
W5 Sohson /.- & B shton v,
P Remts v . 7 @ Resuts v .
Anzlbss masa inferior mesa superior

Gréfico 4-4: Mddulo estructural de ansys
Realizado por: Autores
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Gréfico 5-4: Exportacion de mesas en ansys

Realizado por: Autores

4.1.4. Mallado en las mesas de suspension.

Se hizo el uso de elementos finitos para mallar las diferentes geometrias de las mesas al igual que
la seccion de andlisis de los componentes del sistema de suspension para la optimizacion, el tipo
de malla que se utiliz6 en las geometrias es de tipo adaptada por el software ya que con el tipo
proximo y curvatura existe demasiado gasto computacional, también se utilizé un centro de
relevancia fino, una relevancia del 100%, una transicién absolutamente baja, un centro de angulo
expandido fino y un suavizado alto, estos parametros se utilizaron para las dos geometrias. Hay
que recalcar que mientras mas fino sea la calidad de mallado, los resultados a alcanzar serdn mas

precisos.

La mesa inferior se mallé con un total de 802599 nodos y 554755 elementos mientras que la mesa
superior se mallé con un total de 521432 nodos y 353203 elementos. La capacidad del computador
utilizado para el analisis es correspondiente a un procesador Intel Core i7 de 7th generacién 2.7
GHz, Memoria RAM: 16 GB, sistema operativo de 64 Bits, Windows 10.1 Disco Solido de 540

Gb. A continuacién se muestra el tipo de mallado en cada mesa respectivamente.

Gréfico 6-4: Mallado de la mesa inferior en ansys
Realizado por: Autores
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Gréfico 7-4: Mallado de la mesa superior en ansys
Realizado por: Autores

4.1.5. Material utilizado en las mesas de suspensién.

Para el analisis de las mesas se utiliz6 como material al acero A500 galvanizado debido a que es
un material cominmente utilizado en estos prototipos ademas que presenta grandes caracteristicas
como su limite de elasticidad y excelentes caracteristicas de soldabilidad. Debido que en Ansys
no presenta como material el Acero A500 se procedio a crearlo teniendo como propiedades las

siguientes:

A B C
Property Value Unit |
z n]f] Material Field Variables E2 Table
3 T4 Density 7350 kam~3 x|

Isotropic Secant Coefficent of
4 % Thermal Expansion

6 T4 1sotropic Elasticity

1z = EI Alternating Stress Mean Stress = Tabular

13 Interpolation Log-Log LI

14 Scale 1

15 Offset a Pa

16 T4 strain-Life Parameters

24 T8 Tensie vield strength 3,15E+08 Pa =l
25 T4 Compressive Yield Strength 3,15E+08 Pa hd
2 T4 Tensile Ulimate Strength 4E+408 Pa i
27 El Compressive Ultimate Strength 1] Pa LI

Gréfico 8-4: Propiedades del material en ansys
Realizado por: Autores

4.1.6. Variables aplicadas al disefio.

Las cargas aplicadas en la mesa inferior del prototipo son dos respectivamente: la fuerza de FA=
1540,9 N que es la fuerza ejercida sobre el neumatico y la fuerza ejercida en la rétula inferior de
FB = 290,97 N. las mismas que son tomadas de la seccidn de fuerzas ejercidas en el sistema de

suspension, ademas se aplico los respectivos soportes en cada uno de los bujes de la suspension.
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Para la mesa superior se toma en consideracion la fuerza que actda sobre el amortiguador en la
mesa que es correspondiente a FD= 4480,3N; una contrafuerza que es ejercida en el neumatico,
FB=1540,9N, la fuerza ejercida por la rétula superior FC= 156,7 N, al igual que la mesa inferior
se aplico los respectivos soportes en los bujes de la suspension.

Los detalles de la aplicacién de estas fuerzas se muestran a continuacion:

000 100,00 200,00 (mm) L
N
50,00 150,00

Gréfico 9-4: Cargas aplicadas en la mesa inferior en ansys
Realizado por: Autores

0,00 100,00 200,00 {mm)
T ]

50,00 150,00

Graéfico 10-4: Cargas aplicadas en la mesa superior en ansys
Realizado por: Autores

4.1.7. Planteamiento de la optimizacion.

A continuacion se describe el planteamiento utilizado para cada una de las mesas de suspension
para los cuales se utilizd el médulo de optimizacion topolégica de Ansys. Una vez realizado el
respectivo andlisis de cargas y esfuerzos (detallado en la seccion de anélisis de los componentes
del sistema de suspension), se exportan los resultados al médulo de optimizacion como se
describen en el siguiente grafico:
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Gréfico 11-4: Exportacién al modulo de optimizacion estructural de ansys
Realizado por: Autores

I

SININISIS S

[

[

4wk e o
1%

LA
3

[

4.1.8. Planteamiento en la mesa inferior.

Para la mesa inferior se tom6 como restricciones a los brazos y bujes de suspension debido a que
en esta zona existe mayor concentracion de esfuerzos aplicados, seleccionando un total de 10
caras en las cuales se realiza la restriccion, ademas se implanta el porcentaje de retencion del
masa del 60%

Gréfico 12-4: Restricciones en la mesa inferior
Realizado por: Autores

4.1.9. Planteamiento en la mesa superior.

En la mesa superior se tom6 como restricciones al igual que la mesa inferior a los brazos y bujes
de suspension y adicionalmente a los anclajes del amortiguador ya que si estos se optimizan
causarian una posible falla en la estructura, tomando como referencia un total de 22 caras a

restringir y un porcentaje de fraccion de masa en retencion del 60%.
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Graéfico 13-4: Restricciones en la mesa superior
Realizado por: Autores

4.1.10. Resultados de la optimizacion topolégica.

Se realizaron varias optimizaciones topoldgicas con restricciones de masas diferentes las cuales
fueron de 80%; 70%; 60% en donde finalmente se selecciond la restriccion del 60% debido a que
con este valor se obtiene una gran reduccion de material y el esfuerzo que genera el componente
sigue siendo admisible, obteniendo un total de 7 interacciones en la mesa inferior y 16

interacciones en la mesa superior.

Se obtuvo resultados de un ahorro de material para la mesa inferior de 0.8976 kg, mientras que la
mesa superior se ahorré un total de 0.6352 kg. En las siguientes tablas detalladas a continuacion
se veran resultados de las diferentes restricciones de masa y distribuciéon del material en las

siguientes tablas.

Tabla 1-4: Optimizaciones topol6gicas realizadas en la mesa inferior
Valores de restriccion de masa

Restriccién de masa al 80%
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Tabla 1-4 (Continua): Optimizaciones topoldgicas realizadas en la mesa inferior

Restriccién de masa al 70%

Restriccién de masa al 60%

Detalles en la optimizacion topoldgica al

60% en la mesa inferior

Dretails of "Topology Density”

Suppressed
Results
Minimum
Maximum
Criginal Volume
Final Valume
Percent Volume of Original
Original Mass
Fimal Mass
Percent Mass of Original

No

1,2-003
1.-

4,33382+005 mm*
3,6905¢+005 mm®
76,347

3,7946 kg

2,897 kg

76,347

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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Tabla 2-4: Optimizaciones topologicas realizadas en la mesa superior

Valores de restriccion de masa

Restricciéon de masa al 80%

Restriccién de masa al 70%

Restricciéon de masa al 60%

Details of "Topology Density”

Maximum 1,
Original Volume 3,156Te+005 mm®
Final Valume 2 34952 +005 mm?
Detalles en la optimizacion topolégica al Percent Volume of Original | 74,362
Original Mass 24796 kg
60% en la mesa superior Final Mass 18444 kg

Percent Mass of Onginal 74,382

Fuente: Autores.
Realizado por: Autores
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4.1.11. Modelado de las nuevas geometrias.

La geometria obtenida de la optimizacion topolégica de los componentes se exporta al software
CAD del mismo ansys denominado: “SPACECLAIM” y a su vez es exportada en formatos JPG
al programa “SOLIDWORKS” por motivos de confort al momento de preparar la geometria

nueva de los componentes optimizados.

A continuacion se mostrard imagenes del proceso de modelado para la obtencion de la nueva
geometria obtenida en el programa SOLIDWORKS.

Grafico 14-4: Mesa inferior en spaceclaim
Realizado por: Autores

Gréfico 15-4: Geometria exportada a solidworks
Realizado por: Autores
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Gréfico 16-4: Nueva geometria obtenida
Realizado por: Autores

Gréfico 17-4: Mesa inferior obtenida en SPACECLAIM

Realizado por: Autores

Gréfico 18-4: Geometria exportada a solidworks
Realizado por: Autores
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Gréfico 19-4: Nueva geometria obtenida
Realizado por: Autores

4.1.12. Andlisis de resultados de las nuevas geometrias de las mesas de suspension.

El analisis de resultados se lo realiza de la misma manera y con las mismas cargas y elementos
de mallado descritos anteriormente en el apartado de analisis de los componentes de la suspensién,
cabe recalcar que estos analisis son realizados en el mismo software ya descrito anteriormente, a

continuacion se daran a conocer los resultados en los siguientes graficos.

4.1.12.1. Mesa de suspension inferior.

Esfuerzo Equivalente.

0,025819 Min

Gréfico 20-4: Andlisis de esfuerzo equivalente en la mesa inferior
Realizado por: Autores

En el analisis de esfuerzo, como se puede observar el componente presenta un esfuerzo maximo
de 155.21 Mpa, mientras que el material de cual esta constituido presenta un limite elastico de
315 Mpa.
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4.1.12.2. Deformacién total.

1,351
1,0808

- 081057
{ 054038
027019

0 Min

Gréfico 21-4: Analisis de deformacion total en la mesa inferior
Realizado por: Autores

La deformacion maxima que presenta el componente segin como se muestra en el analisis es de
2.43mm. La cual se detalla de color rojo. En donde se observa que es una deformacion
absolutamente baja.

4.1.12.3. Factor de seguridad.

Gréfico 22-4: Andlisis de factor de seguridad en la mesa inferior
Realizado por: Autores

En cuanto a factor de seguridad se observa que el componente es totalmente seguro y apto para
la construccion ya que presenta un factor de seguridad de 2,02 como minimo y maximo de 15.
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4.1.13. Mesa de suspension superior.

4.1.13.1. Esfuerzo equivalente.

R: Static Structural

‘Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26/7/201816:27

143,01 Max
127,12

111,23

05,343

79,453

63,563

47,673

31,784

15,84
0,0036679 Min

Gréfico 23-4: Analisis de esfuerzo equivalente en la mesa superior
Realizado por: Autores

En el anélisis de esfuerzo se tiene resultados de un esfuerzo maximo de 143,01Mpa. Mientras que

el limite eléstico del material que esta disefiado el componente es de 315 Mpa.

4.1.13.2. Deformacion total.

R: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

26/7/201816:34

0,34338 Max
0,30523
0,26708
0,22892
0,19077
0,15261
0,11446

{ 0,076307

o 0,038154

0 Min

Gréfico 24-4: Analisis de deformacion total en la mesa superior
Realizado por: Autores

Como se detalla en el gréfico anterior el componente presenta una deformacion maxima de
0.3mm, la cual es absolutamente minima en cuanto a condiciones de carga a la cual estd sometido

el sistema.
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4.1.13.3. Factor de seguridad.

R: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
26/7/201816:34

15 Max
10

2,2026 Min
0

Grafico 25-4: Andlisis de factor de seguridad en la mesa superior
Realizado por: Autores

El factor de seguridad minimo que presenta el componente es de 2.20 y el maximo de 15 segln
el analisis correspondiente del componte, lo mismo que da como conclusion que el componente

es apto para la construccion efectiva del mismo.

4.1.14. Comparacion de resultados.

A continuacioén se detalla la comparacion de los resultados que obtienen del primer analisis de las
mesas de suspension con los analisis que se obtienen de los nuevos componentes productos de la

optimizacién topolégica. Los resultados se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 3-4: Comparacion de resultados de la mesa de suspension inferior

Disefio Comun Disefio con Optimizacion Topoldgica
Esfuerzo equivalente | 154.61 Mpa. Esfuerzo 155.21 Mpa
max. equivalente max.
Deformacion  total | 2.32mm. Deformacion total | 2.43mm.
Mmax. Max.
Factor de Seguridad  2.03 Factor de Seguridad | 2.03
max. max.

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores
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Tabla 4-4: Comparacion de resultados de la mesa de suspension superior

Disefio Comun

Disefio con Optimizacion Topoldgica

Esfuerzo equivalente | 149.95 Mpa Esfuerzo 143.01 Mpa.
max. equivalente max.

Deformacion  total | 0.3438mm. Deformacion total | 0.3433mm.
max. max.

Factor de Seguridad | 2.1 Factor de Seguridad | 2.2

max. max.

Fuente: Autores.

Realizado por: Autores

Como se puede observar en el caso de la mesa inferior los resultados casi no varian al disminuir
el material y se tiene un factor de seguridad 6ptimo para este componente, por lo tanto se puede
concluir que la mesa inferior esta apta para la construccion, al igual que la mesa superior, ya que
esta presenta mejores condiciones en cuanto a menor cantidad de esfuerzo y un factor de seguridad

mejor en relacion con el disefio comdn.

4.1.15. Ensamble de componentes

Una vez verificado que las mesas de suspension tanto inferior como superior, se realiza el

ensamble con todos los componentes del sistema, este ensamble es ejecutado en el software

solidworks.

Grafico 26-4: Ensamble del sistema de suspension en el prototipo vehicular

Realizado por: Autores
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Grafico 27-4: Ensamble del sist. susp.
Realizado por: Autores

4.2. Construccion e implementacion

Una vez detallada la comparacion de resultados entre las mesas disefiadas en primera instancia y
las mesas de suspension optimizadas, se logra determinar que existe un minimo cambio en los
resultados, lo cual no afecta de manera significativa a los componentes del sistema con lo que se

concluye que los mismos son aptos para la construccién e implementacion en el prototipo.

En esta seccion se detallard de mejor manera el material, los procesos, equipos y herramientas

utilizadas en el proceso de construccién de la suspension posterior del prototipo.

4.2.1. La capacidad del taller.

La capacidad que tenga el taller es de suma importancia para la construccion del sistema de
suspension posterior, para esto se requiere un taller que tenga las maquinas que permitan realizar

el doblado de los tubos con una gran precisién para los brazos superiores e inferiores.
La maquinaria y herramienta en buen estado es un factor importante para el acabado de los

componentes de las suspension, esto evitara inconvenientes en cuanto a la implementacion de

cada una de las piezas.
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Maquinaria y Herramientas

Torno

Dobladora
Amoladora

Prensa

Esmeril

Limas

Taladro de Banco
Brocas

Soldadora MIG
Cortadora eléctrica
Cortadora por plasma
Instrumentos de medidas como: calibrador, flexmetro, escuadras y compas.

Llaves mixtas

4.3. Proceso de construccion

4.3.1. Trazado de tubos y platina

Este proceso esta basado en los planos de las mesas de suspension que se obtienen en el software,
para esto se deberd considerar el espacio desprendido cuando se realice el corte y asi obtener las
mismas dimensiones del plano. Para realizar el trazado de las piezas se utilizan instrumentos de

medicién como calibrador, flexdmetro, escuadra, compas, etc.

Gréafico 28-4: Realizacion de trazado en las platinas
Realizado por: Autores
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4.3.2. Corte de tubos y platina

Luego de haber trazado las dimensiones de cada uno de los tubos y las platinas se procede a
realizar el corte de cada una de las piezas. Para el corte en los tubos se utiliza una sierra eléctrica
debido a que se obtiene un corte rapido, ademés de que brinda una mayor precision.

Grafico 29-4: Corte de tubos

Realizado por: Autores

El corte de la platina se lo realiza con una cortadora por plasma, con esta operacion se consigue
una mayor velocidad de corte, asi también cortes de alta calidad y un acabado muy bueno.

Gréfico 30-4: Corte de platinas

Realizado por: Autores
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4.3.3. Acabado superficial de las piezas.

Para obtener un excelente acabado superficial y eliminar las rebabas por el proceso de corte se
procede a pulir y darle un acabado final. Para realizar un acabado superficial de las piezas se
utiliza un esmeril que permite obtener las dimensiones exactas.

Gréfico 31-4: Acabado superficial de piezas
Realizado por: Autores

4.3.4. Preparacion de tubos de los brazos de suspension.

En la preparacién de los tubos una vez cortado a las dimensiones especificadas se realiza un
perfilado para obtener la relacion exacta cuando se proceda a soldar con los bujes, y asi tener
una mejora en el cordon de soldadura.

. SORAS g
[7 . ol

Grafico 32-4: Perfilado de tubo

Realizado por: Autores
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4.3.5. Soldadura de los brazos de suspension.

Para la soldadura de las piezas que constituyen los brazos de suspension se eligio el proceso de
soldadura MIG (Metal Inert Gas), este tipo de soldadura consiste en mantener un arco electrodo
consumible de hilo sélido con la pieza que se va a proceder a soldar. Tiene la ventaja de no tener
escorias presentando un cordén de soldadura con excelente acabado superficial, ademas es de

facil transporte y manipulacion para el soldador.

Grafico 33-4: Soldadura de tubos

Realizado por: Autores
4.3.6. Pintura del sistema de suspension.

Para el proceso de pintado se utiliza pintura sintética automotriz que necesita de diluyente para
obtener un brillo y una larga duracién, ademas se utiliza pistolas por gravedad con aire a presion.
Cabe recalcar que antes de realizar el pintado los componentes deben ser lijados y limpiados para

una mayor adherencia de la pintura.

Grafico 34-4: Pintura del sistema de suspension
Realizado por: Autores
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4.4. Construccion del sistema de la suspension.

4.4.1. Mesa superior.

En la mesa superior de suspension se utilizd un tubo estructural redondo ASTM A 500Gr de 1}
in X 2mm de espesor, este brazo de suspension se encuentra unido a dos bujes por medio de
soldadura MIG, que a través de dos anclaje y pernos se encuentran ensamblados al chasis del

prototipo.

Graéfico 35-4: Mesa superior
Realizado por: Autores

Para el asentamiento de la rétula que se une con la mangueta a través de pernos se utiliza una
platina de 5 mm de espesor ASTM A-36, ésta platina se encuentra unida a los tubos de los brazos

de suspension a través de un proceso de suelda MIG.

Graéfico 36-4: Montaje de la mesa superior
Realizado por: Autores

Para implementar el conjunto amortiguador- muelle es necesario colocar una platina de 5mm de
espesor ASTM A-36 que sirve como soporte para los esfuerzos que se producen en el anclaje del

amortiguador.
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Grafico 37-4: Anclaje del conjunto amortiguador muelle
Realizado por: Autores

Proceso de pintado de los brazos de suspensidn superior con pintura sintética automotriz color
negro.

Grafico 38-4: Proceso de pintado de la mesa superior
Realizado por: Autores

4.4.2. Mesa inferior.

Para el brazo de suspensidn inferior se utiliza un tubo estructural redondo ASTM A 500Gr de 1}
in x 2mm de espesor, este brazo esta unido a dos bujes por medio de soldadura MIG, que a través
de dos anclaje y pernos se encuentran ensamblados al chasis del prototipo.
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Grafico 39-4: Mesa inferior
Realizado por: Autores

Para el asentamiento de la rétula que se une con la mangueta a través de pernos se utiliza una
platina de 5 mm de espesor ASTM A-36, ésta platina se encuentra unida a los tubos de los brazos

de suspensidn a través de un proceso de suelda MIG.

Se Utiliza una platina de 3mm espesor, ésta se encuentra a través de un proceso de suelda MIG

entre los tubos del brazo de suspensidn inferior, denominado como nervio.

Graéfico 40-4: Montaje de la mesa inferior
Realizado por: Autores

Proceso de pintado de los brazos de suspension inferior con pintura sintética automotriz color

negro.
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Grafico 41-4: Pintado de la mesa inferior

Realizado por: Autores

Tabla 5-4: Diagrama de procesos de construccién de las mesas de suspension

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION POSTERIOR MEDIANTE SOFTWARE
CAD/CAE PARA UN PROTOTIPO HIBRIDO BIPLAZA 4X4

I:I METODO ACTUAL I:I METODO PROPUESTO FECHA:
DESCIPCION DE LA PARTE: BRAZOS DE SUSPENSION
DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION
ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA | ANALISIS
Tiempo | NUim. | Tiempo NUm. | Tiempo Nam.
O Operacion 70 161
::> Transporte 4 1
|:| Inspeccion 66 160 ESTUDIADO
POR:
D Demora 0 0 Morocho C.
v Almacenamiento 0 0 Minga A.
Dist. recorrida(Km)
5,154
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Tabla 5-4 (continua): Diagrama de procesos de construccion de las mesas de suspension

o
— —_ %)
w z |E |z o | E 3
5 3 2 13 IEI1SI1E1F |5 |E |2
L < O _— =
=49 = S %5 |12 |2 (2 |2 |E |5
< 4 T Z o i L < z 8
F o = a < %) fa) ) = < s
W o) o z < 2 © i
o) = 2 a =
<
1 | Adquisicién del material Vehiculo ‘ I |:| D v 5000 1 4
2 | Medicion de tubos y platina | Flexémetro : - D v 2 28 2
3 | Corte de tubos Sierra eléctrica . : - D v 2 8 5
Corte de platina Corte por plasma ‘ : - D v 2 20 7
4 | Perforado de platina Taladro ‘ : - D v 1 22 8
5 | Soldadura MIG ‘ - |:>v 4 40 25
6 |Pulido Amoladora ‘ - D v 15 40 7
7 | Pintado Soplete ! : - D v 8 1 10
8 | Ensamblaje de los brazos Herramientas ‘ : - 120 1 2

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

4.4.3. Anclajes de las mesas de suspension.

Para la construccion de los anclajes de los brazos de suspension superior e inferior se utiliza

acero estructural de acero al carbono ASTM A-36 con 5mm de espesor.

Gréfico 42-4: Anclaje de la mesa de suspension
Realizado por: Autores
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Durante este proceso se realiza las perforaciones en los anclajes para el ensamble con el buje a

través de un perno que permita el movimiento de los brazos de suspension.

p—,
Pl ool o

Gréfico 43-4: Taladrado de los anclajes
Realizado por: Autores

Para la union de los anclajes con el chasis del prototipo es conveniente que se ensamblen al igual
gue los bujes para tener una buena alineacién entre los anclajes que sujetan las mesas de

suspensién superior e inferior.

Graéfico 44-4: Soldadura de los anclajes
Realizado por: Autores
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4.4.4. Anclajes del conjunto amortiguador-muelle.

Para la construccion de los anclajes del conjunto Muelle-Amortiguador se utiliza acero
estructural de acero al carbono ASTM A-36 con 5mm de espesor.

Gréfico 45-4: Anclajes conjunto muelle-amortiguador
Realizado por: Autores

Tabla 6-4: Diagrama de procesos de construccion de anclajes

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION POSTERIOR MEDIANTE SOFTWARE
CAD/CAE PARA UN PROTOTIPO HIBRIDO BIPLAZA 4X4
[] METODO ACTUAL [ ] METODO PROPUESTO FECHA:
DESCIPCION DE LA PARTE: ANCLAIJES
DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION
ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA | ANALISIS
Tiempo | Num. Tiempo | Nam. Tiempo | Nim.
O Operacion 42 186
|:> Transporte 4 1
- 38 185
|:| Inspeccion
0 0
D Demora ESTUDIADO
v Almacenamiento 0 0 POR:
Morocho C.
Dist. recorrida(km) 5,032 .
Minga A.
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Tabla 6-4 (continua): Diagrama de procesos de construccion de anclajes

@]

0 o

§ z o z % E @

. ul = a)

o Q S |z |29 | g | 3 < | < | &
(@) | a O @) O = () T
%)) w O I a O o < O] = =
< o = o4 2] LU > z Z E o
o %) w i <Zt o L '-L')J |<£ <Z( o

L = g & 2 a I 0 o E

- = - > ) =

< 3 F

m <

=)
1 | Adquisicion del material Vehiculo . » |:| D v 5000 1 4
2 | Medicién de platina Flexémetro ‘ |:> - D v 2 40 4
3 | Corte de platina Corte por plasma ‘ :> - D v 2 40 8
4 | Perforado de platina Taladro ‘ :> - D v 1 24 6
5 | Soldadura MIG ‘ : - D v 4 40 10
6 | Pulido Amoladora ' : - D v 15 40 5
7 | Pintado Soplete ‘ :> - D v 8 1 5

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

4.6. Comprobacion de soldadura en los componentes del sistema de suspension
implementados en el prototipo vehicular

Para realizar la respectiva comprobacién de los componentes del sistema se realiza un
procedimiento no destructivo en la soldadura, en donde se aplica la técnica por liquidos
penetrantes, la cual que sirve para examinar las discontinuidades como fisura o poros que se
puedan presentar en las superficies de los componentes que encuentran unidos a través de un

cordon de soldadura.

4.6.1 Materiales a utilizar:

e Kit de liquidos penetrantes
e Cepillo de acero
e Panos de microfibra ( no desprende pelusa)

e Diluyente
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4.6.2. Procedimiento.

4.6.2.1 Limpieza del componente:

Para obtener resultados precisos se debe realizar una limpieza de las piezas que se encuentran
soldadas, para esto utilizamos liquidos de limpieza o agentes disolventes de pintura, también sera
de gran utilidad el uso de cepillo metalico para eliminar las escorias que son producto de la
soldadura. Debemos limpiar totalmente el componente para que ningun residuo impida el ingreso

al aplicar el liquido penetrante en las zonas en donde existan las discontinuidades.

Grafico 46-4: Limpieza de anclaje.

Realizado por: Autores

4.6.2.2 Emplear liquido limpiador:

Luego de realizar una limpieza y secado de las zonas a inspeccionar del componente, se procede
a utilizar un liquido limpiador, por lo general este limpiador viene en el kit de liquidos penetrantes,
el cual ayuda a una limpieza del polvo, esta limpieza se la realiza con un pafio libre de pelusas

para posteriormente dejar secar las zonas del componente.

Gréfico 47-4: Aplicacion de liquido limpiador.

Realizado por: Autores
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4.6.2.3 Aplicacion del liquido penetrante:

Una vez que las zonas del componente se encuentren totalmente secas se procede a la aplicacion
del liquido penetrante, de manera que cubra uniformemente el corddn de soldadura y sus
alrededores, se debe evitar que exista acumulacion de liquido penetrante en las zonas que se esta

haciendo dicho analisis.

Grafico 48-4: Aplicacién de liquido penetrante

Realizado por: Autores

Gréfico 49-4: Liquido penetrante en anclaje.

Realizado por: Autores
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Gréfico 50-4: Liquido penetrante en la mesa de suspension.

Realizado por: Autores

Gréfico 51-4: Liquido penetrante en la mesa de suspension.

Realizado por: Autores

Una vez de esperar el tiempo adecuado para la penetracion en las discontinuidades se procede a
realizar una limpieza del liquido que se encuentra en la superficie del componente, para remocion
de liquido se utiliza un pafio seco libre de pelusas, luego emplear el liquido removedor al trapo

y nuevamente limpiar el componente con la finalidad de obtener buenos resultados.
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4.6.2.4 Aplicacion de revelador

Antes de realizar la aplicacion del liquido revelador es de suma importancia agitar el liquido para
una mejor pulverizacion en el area de inspeccion del componente. Es importante emplear una
cantidad adecuada del liquido revelador de manera que cubra totalmente la zona del componente

en donde se esté realizando la inspeccion.

Gréfico 52-4: Liquido revelador en anclaje.

Realizado por: Autores

Gréfico 53-4: Liquido revelador en la mesa de suspension.

Realizado por: Autores
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Grafico 54-4: Liquido revelador

Realizado por: Autores

4.6.2.5 Evaluacion de Resultados:

Para realizar la evaluacion de los resultados obtenidos se los debe realizar con luz natural para
realizar una mejor inspeccion.
API 650, en el apartado 6.4.4. Afirma que:

e En las zonas del componente que se esta inspeccionando no se presentan indicaciones
redondeadas relevantes mayores a 3/16 pulgadas (5mm) en el cordon de soldadura.
e No se presentan indicaciones redondeadas alineadas separadas 1/16 pulgada (1,5mm) o

menor.

Por lo tanto se puede llegar a la conclusion que los componentes inspeccionados tiene un cordon
de soldadura libre de defectos.
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4.7. Conclusiones.

e Mediante la identificacion de necesidades se logré determinar diversos requerimientos
principales que se necesitan para el prototipo buggy hibrido biplaza 4x4, obteniendo
como resultado que el sistema de paralelogramo deformable cumple con todos estos
requerimientos, los mismos que obtuvieron una calificacion sobre 10 puntos, entre los
cuales se destacan el recorrido de la suspension con 8 puntos, la resistencia con 9 puntos,
la variacién de la geometria con 9 puntos, menor espacio y peso con 7 puntos, la estética
que presenta el sistema con 8 puntos y la disminucion de ruido con 9 puntos.

e Se determind las cargas resultantes que van hacer aplicadas a las mesas de suspension,
para la mesa superior se obtuvo como resultado las siguientes cargas: fuerza del
amortiguador: 547,17 Kg; fuerza ejercida por el neumatico: 157,24 kg; y una fuerza
ejercida por la rétula superior de: 15.99 Kg; mientras que en la mesa de suspension
inferior se obtuvo cargas con las siguientes magnitudes: fuerza ejercida por el neumatico:
157,24 Kgy la fuerza ejercida por la rétula inferior: 29,70 kg.

e Gracias al andlisis de carga efectuado, se logré determinar gque en la mesa de suspension
inferior existe un esfuerzo equivalente maximo de 154.61 Mpa; una deformacion total
maxima de 2.32 mm.; y un factor de seguridad de 2.037, mientras que en la mesa superior
existe un esfuerzo equivalente maximo de: 149,95 Mpa.; una deformacion total méaxima
de 0,34 mm y un factor de seguridad de: 2,1. Obteniendo como resultado que el material
para los brazos de las mesas de suspension el cual es el acero estructural A500, el cual
presenta las propiedades adecuadas capaces de soportar las caracteristicas ya
mencionadas.

e Lavariacion entre el primer disefio y el optimizado en la mesa de suspension inferior en
cuanto al esfuerzo equivalente es de 0,6 Mpa.; en la deformacién total de 0,11mm vy el
factor de seguridad de 0,0079; mientras que en la mesa de suspension superior existe una
eficiencia con una reduccién de esfuerzo equivalente de: 6,94 Mpa, una reduccion en la
deformacion total maxima de 0,00042mm. Y un aumento del factor de seguridad de
0,1092.

e La optimizacion topoldgica mas eficiente es la realizada al 0,60 en restriccion de masa,
ya que presenta un ahorro de 0.9 kg de masa del material en la mesa inferior, mientras
gue en la mesa superior se tiene un ahorro de 0,63 kg en cuanto a masa del material

e Con la comparacion de resultados entre los disefios de las mesas de suspension se
determind que las mesas tanto superior como inferior son aptas para la construccion e

implementacion en el prototipo hibrido biplaza 4x4 de la carrera de ingenieria automotriz.
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4.7. Recomendaciones

e Al momento de la construccién es recomendable utilizar la soldadura MIG ya que
presenta un alto rendimiento en este tipo de estructuras, ademas de que se aprovecha en
su totalidad el alambre de electrodo dando como resultado un acabado superficial
eficiente con un excelente grado de espesor en la soldadura.

e Profundizar conocimientos en la preparacion de estructuras tubulares al momento de
soldar, es decir realizar un perfilado del extremo del tubo al momento de la union a la
estructura mediante soldadura

e Al momento de realizar el analisis de cargas mediante software se debe tomar en
consideracion materiales que se encuentren dentro del mercado de nuestro pais, ya que
de no estar disponibles se tendria como opcion la importacion, lo cual elevaria los costos
al momento de realizar la construccién de componentes.

¢ Al momento de soldar los anclajes de las mesas de suspension estos deberan ser alineados
respectivamente en un mismo eje, para evitar desniveles al momento del ensamble de las
mesas de suspension.

e Enelinstante de soldar las platinas de las mesas de suspension, estas deberan ser soldadas
en las mesas de suspension montadas en los respectivos anclajes para evitar
deformaciones debido al calentamiento del material mediante la soldadura.

o Verificar la simetria de la estructura a la cual estdn disefiados los anclajes del
amortiguador con la finalidad de evitar desperdicios de material en piezas innecesarias.

e Es recomendable realizar una revision periodica del estado de los amortiguadores del
prototipo una vez cada 20000km para prevenir dificultades en el manejo del prototipo en
carretera y evitar que se disminuya el confort en el interior del mismo.

e Laseleccién de los distintos procesos de manufactura debe ser adaptada a las condiciones
presentes de los recursos que se obtiene. Es decir se debe definir cuales son los procesos
mas adaptados y menos costosos como por ejemplo taladrado, corte por disco, corte por
plasma, mecanizado, etc.

e Si los resultados que se obtienen por medio de la optimizacidn topoldgica no satisfacen
los requerimientos esperados por el disefiador, se debe verificar las condiciones de carga,
material y las distintas restricciones dadas al componente.

e No sobrepasar el limite de peso para lo cual esta disefiado el sistema de suspension
(1000Kg) debido a que puede provocar fallas e incluso rupturas en los componentes del
sistema, si es necesario aumentar peso en el prototipo se debera realizar un andlisis a los

componentes del sistema con la finalidad de volver a verificar su funcionamiento.
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