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RESUMEN

El enfoque de este estudio fue sobre la suspension tipo resorte de hojas,
especificamente, la utilizada en la camioneta Tacoma, con el objetivo principal
de analizar y replicar en un modelo multi-cuerpo. Los casos de carga derivados
por los tres movimientos mas comunes de un vehiculo: efecto de inercia
ocasionado por las imperfecciones del camino (carga vertical), efecto de inercia
ocasionado por manejo en curva tipico de una rotonda (carga lateral) y efecto

de inercia ocasionado por la aceleracion y frenado (carga longitudinal).

El crear un modelo numérico y definir pruebas estandar para estos casos de
carga es de gran importancia para Metalsa, ya que gracias a esto es posible
crear propuestas de mejora en disefios actuales y a su vez, se pueden crear
propuestas de disefio para las siguientes generaciones de las diferentes

plataformas (Camionetas) de cada uno de nuestros clientes.

Se realizé un estudio de K&C (del inglés “Kinematic and Compliance”) para usar
los resultados provenientes del mismo, como punto de comparacion, para las
pruebas fisicas realizadas en la empresa Metalsa S.A de C.V y en la simulacion
numérica en el software Altair® MotionView® version 12. Ademés de conocer los
limites de desplazamiento y carga permisible para cada prueba experimental y
numerica. En base a lo anterior, se creé un modelo en 3D con ayuda del
software CATIA® versién 5R22 de la empresa Dassault Systemes, escaneando

el sistema real, los puntos de sujecion fueron obtenidos con ayuda de un Brazo



Faro, determinando un punto de referencia al chasis, para asi poder realizar el
ensamble virtual.

Finalmente, se efectué una comparacion de los resultados obtenidos tanto en
MotionView como en pruebas fisicas, utilizando las mismas configuraciones,
para analizar los factores que ocasionan discrepancias entre los diferentes
resultados obtenidos, el porcentaje de corelacion minimo deseable fue del 80%.

Por ultimo, se concluye sobre la importancia del uso de herramientas numéricas
en la validacion de cambios en disefios actuales o en nuevos disefios, con lo
cual se reduce el niumero de disefios de prototipos que se someten a pruebas
de laboratorio, a su vez se propone replicar la metodologia utilizada en este
proyecto sobre otra camioneta de la misma categoria, con el fin de validar todo

el proceso.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION.

En la actualidad existen herramientas numéricas, las cuales permiten
simular y predecir el comportamiento, durabilidad y transferencia de esfuerzos
y/o cargas. Un problema recurrente al utilizar este recurso, es la correlacion de
resultados virtuales y pruebas fisicas, los cuales tienden a diferir por diferentes
causas: homogeneizacion de materiales, cuerpos rigidos, friccion entre

elementos, etc. [1]

El contar con un modelo numérico confiable, es de suma importancia, ya que
esto ayuda a realizar iteraciones confiables, o que minimiza el nimero de
pruebas fisicas necesarias para la liberacion de un disefio nuevo o mejoras en

alguno existente.

En esta tesis se busca construir un modelo multi-cuerpo con ayuda del software
MotionView (ver capitulo 4), tomando como caso de estudio la camioneta
Tacoma, la cual utiliza una suspension dependiente o de eje rigido, la seleccion
de la camioneta a estudiar fue en base a que Metalsa no cuenta con
informacion que respalde las sugerencias de mejora que conlleven afectaciones
en el sistema de suspension. Esta cuenta con las ruedas del vehiculo montadas
al eje rigido y puede llegar a utilizar resortes tipo helicoidal o de hojas cada

extremo y amortiguadores, ésta configuracion se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama de componentes basicos de una suspension dependiente

de resorte de hojas [2].

A su vez, se pretende crear y estandarizar un plan de pruebas necesarias para
la caracterizacion de elementos de una suspension y extender el estudio
realizado a otras plataformas dentro de la empresa Metalsa, esto servira para
robustecer la validacion de propuestas de mejora en disefios actuales, asi como

el re-disefio de nuevas generaciones de camionetas para nuestros clientes.

1.2 HERRAMIENTAS DE DISENO.

El uso de software basado en el andlisis por elemento finito (FEA, del
inglés Finite Element Analysis) y herramientas llamadas de Ingenieria Asistida
por Computadora (CAE, del inglés Computer Aided Engineering) y de Disefio
Asistido por Computadora (CAD, del inglés Computer Aided Design) hace que
el analisis del disefio sea mas sencillo. Ya que en esta etapa, para el disefio de
algun componente, se pueden tener un gran numero de posibles iteraciones
numericas, reduciendo asi el costo y realizacion de prototipos [3]. El proceso
CAD consta en crear una pieza 0 un conjunto de piezas que satisfagan una

necesidad, con ayuda de software especializado. Siendo algunos ejemplos de
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uso comercial los siguientes: CATIA, NX, CREO Elements/Pro, Solid Works,
etc. Dentro del proceso de disefio se pueden asignar materiales al modelo
terminado, con lo cual, es posible conocer las propiedades mecanicas de cada
sub-modelo, tales como: el momento de inercia, el centro de gravedad, el peso,
volumen, etc. Por otro lado el proceso CAE consta de 3 pasos: Pre-
procesamiento, Solucién y Post-procesamiento (Figura 1.2). En el primero, se
toma de base el disefio previamente realizado y se establece el tipo de analisis
gue se va a realizar (p.e. estatico estructural, dinamico explicito, modal, entre
otros), se asignan propiedades fisicas, formas de carga y condiciones frontera.
El segundo, o bien llamado la solucion, implica resolver las ecuaciones
constitutivas que representan el sistema y estos resultados se muestran en el
post-procesamiento donde el ingeniero de disefio los analiza e interpreta y toma

la decision de realizar o no cambios para una nueva iteracion [4].

propiedades fisicas, formas de
carga y condiciones frontera

Pre-procesamiento .

h A

Seleccionar el método
apropiado de solucién

Solucion >

h 4

Post-procesamiento Revision de resultados

A

Figura 1.2: Procedimientos tipico de un software CAE comercial [4].

La interaccion entre el disefio y la simulacion es en ambas direcciones, lo que
significa que el disefio es perfeccionado y re-analizado hasta obtener los
resultados deseados. Una vez terminado el prototipo virtual, se debe de analizar
fisicamente para verificar los resultados, ya que, en los sistemas

computacionales, tanto materiales, soportes, restricciones y demas condiciones



se consideran homogéneas e ideales. En la Figura 1.3 se puede observar una

suspension de resorte de hojas (“leaf spring”) analizada en MotionView [4].

Figura 1.3: Plantilla de una suspension trasera de resorte de hojas disponible en

el software “MotionView”.

El estudio del disefio de suspensiones abarca los siguientes pasos [5].

a)
b)
<)

d)
e)
f)
9)
h)

Seleccionar objetivos de nivel del vehiculo apropiados.

Seleccionar una geometria del sistema.

Elegir la ubicaciéon de los “puntos duros”, los centros teoricos de cada
junta de rétula o buje.

Seleccionar la tasa de bujes.

Analizar las cargas en la suspension.

Disefar las tasas de muelle.

Disefiar las caracteristicas de los amortiguadores.

Disefiar la estructura de cada componente para que sea fuerte, rigido,
ligero y de bajo costo.

Analizar la dinamica del vehiculo con el disefio resultante.



Hoy en dia la validacion dinAmica del disefio se hace por medio de pruebas
fisicas y simulacion de modelos multi-cuerpo. En resultados reportados de
investigaciones previas se ha concluido que Unicamente se ha logrado reducir
el numero de disefio de prototipos que se someten a pruebas de laboratorio, ya
que los modelos numéricos, presentan un problema de correlacion contra las
pruebas reales, debido a que estos necesitan datos de entrada, los cuales se
obtienen de la caracterizacion de los elementos por separado (p.e. resorte,

amortiguador, llantas, bujes, entre otros).

1.3 ANTECEDENTES.

Aungue el uso de modelos numéricos es una actividad estandar en la
validacion de algun disefio o cambio del mismo, existen factores que no son
constantes en pruebas fisicas, y que estas se contemplan como ideales durante
el post-procesamiento. Algunos ejemplos son: la consideracion de materiales,
lineales, elasticos e isotropicos, entre otros. A continuacion se muestran
algunos estudios de correlacién entre simulacién y pruebas fisicas realizadas a
resorte tipos de hojas y sistemas de suspension. Ademas se muestran algunos
trabajos que presentan mejoras en los resultados con s6lo modificar parametros

simples, los cuales no representan costos elevados.

Holdmann et al. [6], presentaron un estudio de correlacion entre un modelo
multi-cuerpo creado en el software ADAMS® y una prueba K&C. El objetivo de
éste fue validar el modelo numérico y revisar la influencia del desempefio del
sistema de direccion en la carretera. Finalmente se propuso el cambio del
sistema de suspensiéon en el vehiculo, reduciendo tiempo y costos de

desarrollo.

Sohn et al. [7], desarrollaron una propuesta de mejorar para el desempefio de
manejo de un vehiculo con ayuda de un estudio K&C y la validacion de una

simulacion realizada en software ADAMS®, el objetivo fue realizar



modificaciones en el modelo, especificamente la posicion de los puntos de
sujecién y el resultado fue una mejora en la rigidez de balanceo del vehiculo,

gracias al estudio de sensibilidad realizado en el modelo numérico.

Rajendran y Vijayarangan [2], describen un método para la optimizacion del
disefio de resorte de hoja usando algoritmos genéricos. Con el objetivo de
reducir la masa no suspendida en el vehiculo basado en la modificacion de dos
variables del disefio: espesor y ancho, ambas referentes a las hojas del resorte.

Logrando una reduccion de 23% en el peso del resorte.

Qin et al. [8], realizaron un estudio de una correlacion entre la simulacion y
pruebas de laboratorio sobre esfuerzo y tensién en suspensiones tipo resorte de
hoja parabdlico y mudltiple, dicho estudio se elaboré con ayuda del software
ABAQUS®. Con el desarrollo de este modelo numérico se puede estudiar la
razon de carga deformacion vertical del resorte y los diferentes valores de este

modificando el ensamble del resorte.

Hoyle [9], generé un modelo con ayuda del software Matlab® y se consideraron
5 grados de libertad, la propuesta presentada solo puede ser utilizada para
frecuencias menores a 3Hz, ya que después de esta frecuencia el
comportamiento del resorte no es predecible con las variables consideradas.
Debido a que el factor de aceleracion cambia su comportamiento lineal a
exponencial después de este rango, este modelo sirve para predecir la rigidez
estética y la respuesta de frecuencia de un resorte de hojas utilizado en un

vehiculo que soporta 10 toneladas de peso.

Jayakumar et al. [10], presentan un modelo que puede ser usado en simulacion
de cargas derivadas por el camino (carretera), este modelo fue validado con
pruebas de laboratorio y un modelo numérico creado con ayuda del software
ADAMS®, en las cuales se replicaron casos de carga vertical y lateral para

obtener las cargas en los puntos de sujecion.



Prado [11], estudi6 el efecto que tiene el angulo de ensamble del gemelo
(“shackle”) de la suspension tipo resorte de hoja, en tal estudio se modifico la
posicion del gemelo en un rango de -30° a 30°. Analizo el efecto que tenia este
cambio en la razon carga-deformacion del sistema, logrando tener una mejora
de hasta 4 N-mm con sélo modificar 10°. Este tipo de modificaciones, son la

primera opcién de los disefiadores para lograr una mejora sin costo significativo.

Yang et al. [12], realizaron una metodologia sistematica basada en dinamica
vehicular, en ésta se muestra un modelo no lineal con entradas de algunos
caminos predeterminados. A su vez se realiz6 una simulacion con ayuda del
software ADAMS. Con esta metodologia se logré predecir y mejorar el confort
en el manejo del vehiculo, con lo cual se redujo tiempos de disefio de la

suspension.

Kat y Els [13], realizaron un estudio de correlacion entre pruebas
experimentales y modelos numéricos, en este modelo se compard los
resultados de fuerza ejercida al eje (llanta) y las fuerzas resultantes en los
puntos de sujecion frontal y trasera, ademas se muestra que no es
recomendable la extrapolacion de resultados para el utilizarlos en pruebas con

diferentes condiciones de trabajo.

Fernandes et al. [4], desarrollaron un modelo numérico para mejorar los tiempos
de obtencién de resultados. Utilizaron un estudio de K&C para correlacionar
resultados de diferentes pruebas, por ejemplo: desplazamiento lateral y
longitudinal. Este modelo represento una ventaja estratégica en la fase de pre-
disefio, con la cual se obtuvieron varias opciones de suspensiones que

soportaran las demandas del vehiculo.

Kong et al. [14], estudiaron casos de rigidez vertical y rigidez de balanceo, para
la determinacion de casos de carga, con la finalidad de mejorar la estabilidad de

balanceo y la resistencia en el frenado. Incrementando éstas caracteristicas, se


http://scholar.google.com.mx/citations?user=U240IScAAAAJ&hl=en&oi=sra

logré un aumento en la seguridad de manejo, estos estudios se realizaron con

ayuda del software Hyperworks.

Soner et al. [15], realizaron una caracterizacion a un leaf spring con el objetivo
de optimizar el disefio del mismo, esta prueba fisica fue corroborada mediante
un modelo de elemento finito, dicho modelo se empato con los resultados
reales. Finalmente se presentd una propuesta mejorando los valores de rigidez,

fatiga, entre otros.

Hall y McPhee [16], crearon un modelo matemético en Matlab, el cual se validé
con ayuda de un modelo numérico realizado en ADAMS, usando como
referencia los resultados obtenidos de un K&C. Las propiedades cinematicas se
lograron modificando los puntos de sujecion y propiedades geométricas del
resorte, a su vez, las caracteristicas del cumplimiento se empataron

modificando la rigidez de los bujes.

Park y Hong [17], desarrollaron un proceso de diseiio de suspensiones,
utilizando un analisis de sensibilidad y una metodologia DOE, con la cual
estudiaron el efecto de las propiedades cinematicas (puntos de sujecion) y el
efecto de estas en la flexibilidad del sistema, con el cual lograron optimizar el

desempefio de una suspension.

1.4 JUSTIFICACION.

Para Metalsa, contar con un modelo de analisis de carga ayuda a
comprender el comportamiento y predecir el tiempo de vida util de la
suspension y los elementos relacionados a ésta. Asi como realizar iteraciones
con cambios en el disefio, para mejorar lo previamente mencionado, afectando

lo menos posible el sistema. Algunos cambios simples que no repercuten en



una inversiéon significativa, son: relocalizacion de puntos de unién, agregar y/o

remover hojas al resorte, angulo de sujecion de los gemelos, etc.

Ademas, el correlacionar los resultados dara una mayor confianza, de tal
manera que se reducira el numero de pruebas necesarias durante cada una de
las etapas de disefio. Por ultimo, el demostrar la capacidad de disefio y andlisis
brinda a Metalsa la oportunidad de interactuar con el cliente en las etapas de

desarrollo de nuevas plataformas.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 Objetivo general.

Correlacionar un modelo numérico para la determinacion de cargas en
suspension trasera (tipo resorte de hoja), el cual se realizara con datos reales
obtenidos de un K&C. La correlacion se validara contra los resultados obtenidos
en el K&C y una evaluacion fisica mediante prueba de banco (Caracterizacion
de resorte y amortiguador, Estudio de Fuerza-Deflexion).

1.5.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar experimentalmente la suspension utilizada en la camioneta

Tacoma.

o Razon de carga deformacion del resorte
o Calibracién del Amortiguador

o Estudio de Esfuerzo-Deformacién

e Crear un modelo numérico de suspensién para correlacionar con los
resultados experimentales.

e Obtener por medio de la simulaciébn numérica, cargas aplicadas a las
perchas frontales y traseras para los casos de rebote, manejo en curva,

frenado y aceleracion.



1.6

1.5.3 Contribuciones cientificas.

Definir plan de pruebas fisicas para caracterizacion de elementos de una
suspension (resorte, amortiguador, etc.)

Desarrollar prueba ODS (por el inglés Operational Deflexion Shape).
Desarrollar un modelo matematico

Generacion de conocimiento sobre el uso del software MotionView como
herramienta numérica para la soluciébn y analisis de modelos multi-

cuerpos.

METODOLOGIA CIENTIFICA.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo, se

propone realizar las siguientes actividades. En la Figura 1.4 se muestra la

secuencia y relaciéon de cada actividad.

Realizar un estudio de K&C, este estudio ofrece una gran gama de
datos sobre el comportamiento del vehiculo analizado. En base a estos
datos reales se pueden realizar réplicas tanto en pruebas de banco
como en simulaciones numéricas.

Desarrollar un plan de pruebas para obtencién de cargas, utilizando
actuadores para replicar los efectos del movimiento vertical, lateral y
longitudinal, considerando valores de prueba a partir de los valores
obtenidos en el K&C. Realizar una comparacion y establecer porcentaje
de correlacién entre pruebas de banco y el K&C. A su vez, se analizaran
los factores que generan estas diferencias.

Desarrollar un plan de caracterizacion del resorte y amortiguador para
obtencion de su comportamiento como elementos unitarios.

Desarrollar un modelo numérico, mediante el uso del software
MotionView, utilizando los mismos parametros de entrada al sistema
(fuerzas) que en las pruebas de banco, a su vez los parametros

geométricos seran obtenidos gracias a la modelacion de la suspension
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con ayuda del programa CATIA, finalmente se modificaran las
propiedades mecénicas del sistema en base a los resultados obtenidos

de la caracterizacion previa.

Diagrama de flujo de metodelogia
cientifica aplicada en el proyecto de
investigacion

I
I I I I

Revision Literaria Escaneo del sistema K&C Testing Benchmarking
I
Modelado del
sistema (3D) |
Pruebas Caracterizacion de
Experimental Elementos

Modelo Numérico

I
Correlacion de
resultados

l
Discusien
I

Conclusion

Figura 1.4: Diagrama de flujo de metodologia cientifica aplicada en el proyecto

de investigacion.

1.7 LIMITACIONES.

Al comienzo de este proyecto se definieron algunas limitaciones durante

la realizacién del mismo, a continuacidon se muestra un listado de éstas.

e El estudio de K&C es cuasi estatico por lo que omite los efectos de
aceleracion en el sistema, asi como las pruebas de banco realizadas en
Metalsa.

e El efecto de friccion entre las hojas del resorte es descartado en el

modelo numérico.
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e La prueba realizada al amortiguador esta controlada por medio de
frecuencia ya que no se cuenta con la capacidad de controlarla por
velocidad. Por lo tanto, la velocidad es calculada en base a la frecuencia.

e La caracterizacion del tope (goma) se estimo en base al comportamiento
en carga vertical obtenido durante el K&C.

e No fue posible caracterizar los bujes y llantas del sistema, debido al

costo que representan.

Las limitaciones previamente mencionadas no permitiran crear un modelo
numérico confiable para aquellas pruebas que dependen del cumplimiento de

los bujes y llantas, como lo son las pruebas laterales y verticales.

1.8 DESCRIPCION DE TESIS.

Se describe brevemente en esta seccion la estructura y organizacion de
la tesis. El Capitulo 1 es un resumen del trabajo presentado en esta tesis, el
objetivo, justificacion y plan de trabajo son algunos de los puntos principales
mostrados. En los capitulos consecuentes se detallan las pruebas fisicas, el

modelado del sistemay la réplica en simulacioén.

En el Capitulo 2 se describe la teoria de los diferentes tipos de suspensiones,
los elementos que componen cada suspension y mas detalladamente los tipos
de resortes de hojas, disponibles en la actualidad.

El Capitulo 3 presenta las pruebas experimentales realizadas con el objetivo de
replicar los resultados obtenidos en el K&C. Ademas de la caracterizacion
efectuada al resorte y el amortiguador con el objetivo de obtener la razon de

carga-deformacion y el amortiguamiento critico respectivamente.

Posteriormente, el Capitulo 4 muestra la simulacion realizada en el software

MotionView, la cual sé6lo se enfoca en las pruebas realizadas al sistema de
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suspension completo, presentando una comparacion de resultados obtenidos,
con el objetivo de analizar los factores que ocasionan las discrepancias entre
los mismos. Finalmente el Capitulo 5 demuestra las conclusiones finales de los

estudios realizados y sugerencias futuras.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es ofrecer una vision general sobre la teoria
bésica referente a la dinAmica vehicular y disefio de suspension, asi como la

relacion que existe para el estudio del comportamiento de una suspension.

Los tipos de suspensiones, los elementos que las componen y las cargas a las
que se encuentra sometido un sistema de suspensiéon estan contemplados en
este capitulo. A su vez se explica el estudio de K&C y las pruebas realizadas.
La terminologia introducida se utilizara durante el proceso de pruebas y

simulacion.
2.2 SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR.

El proceso de modelaje mateméatico implica la representacion abstracta
de un sistema real dentro de un modelo esquematico, la determinacion de las
ecuaciones que representan el comportamiento dinamico y su solucién. El
sistema masa-resorte-amortiguador, es de suma importancia en la ingenieria,
ya que muchos sistemas pueden ser representados mediante una simplificacion

en base a este modelo.
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El sistema previamente mencionado es muy simple, pero permite una vision
general, rapida y sencilla del comportamiento dinamico de algun elemento. Para
un sistema vibratorio, el modelo matematico mas simple esta basado en el
sistema masa-resorte-amortiguador, en el cual normalmente se simplifican
muchos aspectos de lo que se estudia. Para la correcta representacion de
sistemas mas complejos, se requieren modelos matematicos méas finos. Por
ejemplo en el caso de una suspension se pueden considerarse mdltiples
sistemas de masa-resorte-amortiguador acoplados que representan las

diferentes zonas de un vehiculo:

e Masa suspendida.
e Masa no suspendida.

e Neumaético.

Los sistemas de suspension mencionados anteriormente se pueden observar
en la Figura 2.1, la cual muestra desde un sistema de suspension simple (ver
Figura 2.1a) hasta la representacion de un sistema de suspension de vehiculo
completo (ver Figura 2.1c). La cantidad de informacién que puede obtenerse del

modelo matematico esta en funcion de su complejidad.

- Masa suspendida

a) Amortiguador
Resorte

Masa No suspendida

— Amortiguamiento del Neumatico
Rigidez del Neumatico

/
b) c) [

Figura 2.1: a)Sistema de suspension de ¥4 de vehiculo, b)Sistema de

suspension de ¥z vehiculo, c)Sistema de suspension de vehiculo completo [18].
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2.3 DINAMICA VEHICULAR.

Para entender el funcionamiento de una suspensién, es necesario

comprender el desempefio de un vehiculo, esto debido a que la suspensién es

parte de este sistema general (vehiculo). La estabilidad, el control y el balance

del vehiculo se ven afectados directamente por la posicion de los ejes

principales, ya que de estos depende la magnitud de transferencia de carga, la

inercia y los momentos. En la Figura 2.2 se puede observar la distribucion de

estos ejes.
lg ==
-
- I_,_..-l"
ol SISTEMA DOE EJES DE
i MASA SUSPENDIDA
=3
Velocidad
lateral
] iy I
Velocidad de | T
avance < Velecidad de Q Velocidad de

balance l aerrspe
Velocids :
wertical k 'u‘aw"ca

l q;\\‘ Plano de s ca

Centro de balance traseno

Centro de
balznce frontal

SISTEMA DE EJES DE
MASA MO SUSPENDIDA

Figura 2.2: Ejes principales de un vehiculo usado para la determinacion de los

momentos principales durante la conduccién [19].



Se define la dindmica vehicular como el estudio del movimiento completo del
vehiculo, éste, abarca el manejo, el control y el frenado como estudios
principales. En la era moderna, este estudio se ha magnificado agregando
estudios mas detallados y especificos para diferentes sistemas. Por ejemplo, la
suspension, de la cual depende directamente el control y estabilidad del
vehiculo. Ademas de estudios de vibracion que permiten detectar ruidos a

diferentes frecuencias y mejorar el confort de los pasajeros.

Los movimientos de interés y el efecto en la llanta para este estudio son:
e Rebote: Carga vertical (en fase y fuera de fase).
e Control en curva: Carga lateral.

e Aceleracion / frenado: Carga longitudinal (en fase y fuera de fase) [19].

b)

REBOTE

1

FRENADO
B vovivienTo

BB neroa

Figura 2.3: a) y b) Efecto de inercia ocasionado por la aceleracion y frenado,
c)Efecto de inercia ocasionado por manejo en curva tipico de una rotonda d)

Efecto de inercia ocasionado por las imperfecciones del camino [20].
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2.4 ELEMENTOS DE LAS SUSPENSIONES.

El tipo de sistema de suspension empleado define los componentes que
la forman, sin embargo, siempre existen elementos elasticos comunes
independientemente del tipo de suspension, es decir, los elementos elasticos o
resortes, amortiguadores, elementos de sujecion y guiado, barra de torsion,

estabilizadora, brazo de control, y demas componentes comunes [21].

2.4.1 Resortes.

Un resorte es un objeto elastico utilizado para almacenar energia
mecanica, los cuales se pueden torcer, comprimir o estirar por alguna fuerza y
pueden volver a su forma original cuando se libera la fuerza. Los objetivos de
un resorte como elemento en un sistema de suspension son: proporcionar
amortiguamiento, absorber o controlar la energia debido a golpes y vibraciones,
control de movimiento, mantener el contacto entre dos elementos (leva y su
seguidor); creacién de la presién necesaria en un dispositivo de fricciébn (un
freno 0 un embrague) y medir fuerzas (instrumentacion). A continuacion, se

mencionan los tipos de resorte utilizados en sistemas de suspension [22].

e Muelle.- El disefio de una suspensién de muelle es considerablemente
mas complejo que el disefio de los otros tipos de resorte, esto es
resultado del gran niumero de variables de disefio, variables como el
ancho y espesor de cada muelle (hoja), el nimero de hojas utilizado, la
distancia entre bujes que sujetan el resorte Individual, la posicion del
“shackle” y por ultimo, la distribucién de carga sobre el resorte (simétrico
o desfasado). El calculo de esfuerzo maximo y coeficiente de elasticidad,
cambia al instalar la suspension al chasis, por lo que para esto, es
necesario considerar factores de correccion al momento del disefio [19].

e Espiral.- Este tipo de resorte utiliza las propiedades elasticas de un
alambre en torsidén para producir una razon de carga-deformacion lineal,

es el tipo de resorte mas utilizado en las suspensiones independientes y
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también se utiliza en las suspensiones de eje rigido. Un resorte en
espiral puede ser disefiado para uso en compresién o tensién, cabe
sefalar que el disefio mas comun es para uso en compresion [19].

e Resortes neumaticos.- Estos resortes se usan desde inicios de los afios
50"s y su principal aplicacion es en camionetas clase 7 y 8 (ver Anexo 1).
Mas hoy en dia, su uso se ha extendido también a camionetas, ya que
este tipo de resorte proporciona una gran absorcion de energia y de
vibraciones. Los beneficios de este tipo de resorte son: bajo costo de
mantenimiento y aumento a la vida del vehiculo debido a la reduccion de
vibraciones. Sin embargo, su mayor beneficio es la mejora que

proporciona al aumentar el confort del pasajero [23].

2.4.2 Piston (Amortiguador).

El amortiguador disipa en forma de calor la energia cinética de la
suspension, originada por la dinamica de la masa suspendida o bien, por las
perturbaciones de la carretera, para permitir que el conjunto vuelva a su
posicién neutra de forma controlada, evitando el rebote del neumético y la
pérdida del control del vehiculo. La calibracion de un amortiguamiento
requerido, tiene que ser un compromiso entre la necesidad de prevenir las
oscilaciones del sistema y la falta de confort que supone un amortiguamiento

elevado ante las irregularidades de la carretera [24].

2.4.3 Barra de torsion.

Es un elemento de acero que conecta los ejes de la suspensién con el fin
de reducir el movimiento del chasis causado por una fuerte demanda en los
giros. El objetivo es mantener sin cambios la geometria del coche, aumentando
asi la estabilidad; ésta puede montarse delante o detras, ademas puede
conectarse a un tercer punto, estableciendo un triangulo que aumenta su efecto
estabilizador; pueden ir montadas longitudinalmente o transversalmente al eje

del coche. En un montaje tipico, la barra de torsidon esta sujeta al chasis y
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conectada a la tapa de la rueda, en otros casos, el extremo posterior de la barra
esta fijo al chasis y el delantero, al brazo de la suspension [25].

2.4.4 Barra estabilizadora.

La barra estabilizadora funciona como una barra de torsién, oponiéndose
a los movimientos de balanceo de la carroceria, por cuya causa se le llama
también barra anti-balanceo. Se constituye como una barra flexible de acero
doblada por sus extremos en angulos rectos aproximadamente. En el montaje
se une por sus extremos a cada uno de los brazos inferiores del sistema de
suspensién, mientras que en el tramo recto central, se fija a la carroceria por
medio de casquillos de caucho y abrazaderas. La barra estabilizadora también

actua con el vehiculo en linea recta, oponiéndose a los balanceos laterales [26].

2.4.5 Brazo de control.

Se le llama brazo de control porque controla el angulo y el movimiento
del vehiculo al estar sujeto a torsion. Este elemento conecta la articulacion de la
direccion, eje de la rueda, con la carroceria o chasis; los brazos oscilan en
ambos extremos, permitiendo movimientos hacia arriba y hacia abajo. Los
extremos exteriores permiten, accion oscilatoria para la conduccion (éstos
elementos son usados en suspensiones independientes). En un vehiculo tipico,
hay basicamente tres o cuatro "brazos de control" que estan ubicados entre el
eje trasero y el marco, para asi, hacerse cargo de las fuerzas durante el manejo
y el frenado, contrarrestando las fuerzas de palanca cuando se aplica el

movimiento del motor a la transmisién y cuando se frena [26].

2.5 TIPOS DE SUSPENSIONES Y SU GEOMETRIA.

Para entender el comportamiento en curvas en los vehiculos, es
necesario comprender las propiedades basicas de la geometria en los sistemas
de suspensién y su comportamiento. Debido a las irregularidades de la calzada,

las ruedas de un vehiculo poseen siempre un movimiento vertical que, a una
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velocidad media, se sucede en espacios muy cortos de tiempo produciéndose
aceleraciones verticales en las ruedas que pueden ser mdltiplo de la
aceleracion de la gravedad [27]. Por lo tanto, las funciones fundamentales de un

sistema de suspension son:

e Dar estabilidad al vehiculo controlando las principales acciones que se
ejercen sobre el como fuerza centrifuga, esfuerzos de aceleracion y
frenada, accion del viento, fluctuaciones del terreno y efectos de la

direccion, otorgandoles a las ruedas una adherencia continua.

e Mantener un alto nivel de confort para los ocupantes reduciendo en lo

posible los movimientos del vehiculo.

2.5.1 Tipos De Suspensiones.

En la actualidad existen distintas y variadas disposiciones de suspension,
cuyo uso depende principalmente del tipo de prestaciones de confort y
estabilidad con que se pretende dotar al vehiculo y del tipo de accionamiento de
las ruedas traseras o delanteras. Los tipos de suspension se dividen en dos
clasificaciones principales: dependientes e independientes. De las cuales,
existe un subgrupo de clasificacion, el cual puede ser muy grande ya que la
gran gama de configuraciones y elementos a utilizar es muy extensa. En la
Figura 2.4 se puede observar una clasificacion general de las posibles
variaciones que se pueden llegar a obtener [27].
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Suspensiones

Dependiente Independiente

Mc Pherson

Rigid axles Semi-rigid axles Trailingarm

Lateral &
Transverse
Links

Upper & Lower
Arms

Pure Trailing Semi-trailing
arm arm

Swing axles

Figura 2.4: Clasificacion de tipo de suspension usada en vehiculos de pasajeros
y de tipo “Pick up” [20].

2511 Suspension rigida.

La suspension rigida (Figura 2.5) es una suspension que tiene unidas las
ruedas mediante un eje rigido, de forma que la suspensién es conjunta.
Presenta el inconveniente de que al estar unidas ambas ruedas, las vibraciones
producidas por la accién de las irregularidades de la superficie de carretera, se
transmiten de un lado al otro del eje. Ademas, el peso de las masas no
suspendidas aumenta notablemente, debido al peso del eje rigido y al peso del
grupo coénico diferencial en los vehiculos de traccion trasera. El principal uso de
esta disposicién de suspension se realiza sobre todo en camionetas clase 1

hasta la clase 6 (ver Anexo 1) [25].
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Figura 2.5: Suspension trasera rigida de una camioneta
Tacoma 4x4 modelo 2013 [20].

25.1.2 Suspension semi-rigida.

La suspensién semi-rigida se caracteriza por que las ruedas estan
unidas entre si, como la suspension rigida, pero transmiten menos las
irregularidades recibidas de la superficie de la carretera al vehiculo. En la
suspension con eje de Dion (Figura 2.6), las ruedas estan unidas mediante
semiejes articulados al diferencial, el cual, es parte de la masa suspendida, ya
que esta unido al chasis del vehiculo. La ventaja de éste sistema es el tener
menos masa no suspendida. En la suspension con eje Deltalink, las ruedas se
encuentran unidas mediante brazos longitudinales unidos al eje Deltalink (eje
formado por dos brazos transversales unidos entre si mediante cojinetes
elasticos). Este sistema también se conoce como semi-independiente por que el

eje va anclado de una forma elastica y no totalmente rigida [28].

23



Figura 2.6: Suspension trasera semi-rigida con eje de dion [29].

25.1.3 Suspension brazo arrastrado (Trailing arm).

Este tipo de suspension (Figura 2.7) se caracteriza por tener dos
elementos soporte en disposicion longitudinal, los cuales van unidos por un
extremo, al bastidor y por el otro, a la manguera de la rueda. Si el eje es de
traccion, el grupo cénico va anclado al bastidor. En cualquier caso, las ruedas
son arrastradas por los brazos longitudinales que pivotean el anclaje de la
carroceria. Uno de los elementos elasticos méas utilizados actualmente en este

tipo de suspension es la barra de torsién [25].

Figura 2.7: Suspension trasera de brazo arrastrado [30].
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2514 Suspension paralelogramo deformable (SLA).

Este tipo de suspension (Figura 2.8) utiliza un brazo superior y otro
inferior que estan unidos al chasis a través de unos pivotes, cerrando el
paralelogramo a un lado el propio chasis y al otro la propia mangueta de la
rueda. La mangueta esté articulada con los brazos mediante rétulas esféricas
que permiten la orientacion de la rueda. Los elementos elasticos y amortiguador
coaxiales son de tipo resorte e hidraulico telescépico respectivamente y estan
unidos por su parte inferior al brazo inferior y por su parte superior al bastidor.
Completan el sistema unos topes de goma que evitan que el brazo inferior suba
lo suficiente como para sobrepasar el limite elastico del resorte y un

estabilizador lateral que va anclado al brazo inferior [31].

Figura 2.8: Suspension frontal de paralelogramo deformable (SLA) [32].

25.15 Mc Pherson.

Este tipo de suspension (Figura 2.9) es uno de los mas utilizados para
suspensiones frontales, fue desarrollada por Earle S. McPherson, ingeniero de
Ford. Este sistema ha tenido mucho éxito, sobre todo en vehiculos de pasajeros

con un peso bruto menor a 4850 lbs, por su sencillez de fabricacion y
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mantenimiento, el costo de produccion y el poco espacio que ocupa. Con dicha
suspension es imprescindible que la carroceria sea mas resistente en los
puntos donde se fijan los amortiguadores y resortes, con objeto de absorber los

esfuerzos transmitidos por la suspension [25].

Figura 2.9: Suspension frontal Mc Pherson [32].

2.5.2 Geometria de las suspensiones.
A continuacion se detallan los pardmetros de importancia en el disefio de

suspensiones de acuerdo a su geometria:

e Angulo de convergencia (“Toe”).- Es el angulo localizado entre el eje
longitudinal del vehiculo y un plano a través del centro del neumatico y
se muestra en la Figura 2.10. Y afecta el funcionamiento en linea recta
de la direccion. En los vehiculos standard, el angulo de convergencia se
mide entre 5-20°. En los vehiculos de traccion delantera manejan

angulos mayores a 20° para compensar la fuerza de manejo [27].
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Oys = Angulo de convergencia

Distancia entre neumaticos
\ a: Frontal
\ b: Trasera

s: Central

Figura 2.10: Angulo de convergencia de un neumatico (vista superior) [27].

e Angulo de avance (“Camber”).- Es el angulo situado entre el eje vertical
del vehiculo y un plano a través del centro del neumatico. Se describe
como positivo cuando el neumatico se inclina hacia afuera y negativo
cuando se inclina hacia adentro. Este angulo afecta la distribucion de
presion en la pisada del neumatico en la carretera, se muestra en la
Figura 2.11 [27].

Avance

S 7RSS/

Figura 2.11: Angulo de avance de un neumatico (vista frontal) [20].
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e Angulo de caida (“Caster’).- Es el angulo localizado entre el eje de
direccion y el plano vertical observado en direccion lateral. Y se
encuentra midiendo tipicamente entre 1-2° afectando directamente al
angulo de direccion del vehiculo, de acuerdo a la Figura 2.12 [27].

Caida

Figura 2.12: Angulo de caida de un neumatico (vista lateral) [20].

2.6 TIPOS DE RESORTE DE HOJAS.

Los diferentes tipos de resorte de hojas estan definidos por dos factores:
la cantidad de muelles que contiene y la configuracion de montaje, para
entender el porqué de los diferentes tipos, es necesario comprender las
caracteristicas por las que se ve afectada un resorte de hojas. Principalmente la
velocidad del resorte y la deflexion estatica del mismo, un desplazamiento
suave generalmente requiere una gran deflexion estatica de la suspension. Sin
embargo, existen otras consideraciones Yy limitaciones, entre ellas las

siguientes:

e Un resorte mas flexible tendrd una desviacion total mayor y serd mas
pesado.
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¢ En la mayoria de las aplicaciones un resorte mas flexible causara golpes
MAas severos 0 requerird un espacio de montaje mas grande (mayor
desplazamiento), sin tener en cuenta topes de goma.

e El cambio de altura del vehiculo debido a una variacion de carga es

mayor con un resorte mas flexible [33].

Ademas, la deflexion estatica méxima, depende de las consideraciones de
estabilidad en frenado, aceleracion y manejo de curvas, a su vez, de las
dimensiones finales del vehiculo (tamafo). A continuacion se da una

explicacion de los diferentes tipos de resorte de hojas.

2.6.1 Resorte de hojas “parabdlico”.

Este tipo de resorte consta de dos o mas hojas. Las hojas se tocan sélo
en el centro, donde se fijan en el eje y en los extremos exteriores, en las que a
su vez se fijan al vehiculo. Entre estos dos puntos mencionados, las hojas no se
tocan entre si, a diferencia de otros tipos de muelles donde el contacto es
constante; cada hoja representa un resorte independiente, pero a su vez
cuando entra en funcionamiento y la distancia entre las hojas se estrecha hasta
que la distancia es cero, éstas se complementan y asi es como se tiene el
funcionamiento basico de un resorte. En la Figura 2.13 se puede observar las 2

diferentes configuraciones, las cuales dependen de la distribucion de la carga.

L

Simétrico (a = b) Asimétrico (a # b)

Figura 2.13: Configuracion de un muelle parabdlico, SAE (ver Ecuaciéon 2.3y
2.4) [33].
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Existen dos formas de calcular la razén carga deformacién, la primera es sin
estar montada al chasis, como se define en la Ecuacion 2.1, en la cual solo se

toma en consideracion las dimensiones basicas:

k = (E*b*h3 ) Ecuacion (2.1)

4x]3

Donde:

k = Razén carga deformacion.
E = Moédulo de young.

b = Ancho de Hoja.

h = Espesor de Hoja.

[ = Distancia entre bujes (Largo total).

Por otra parte, el segundo método considera el montaje al chasis y la posicion
del eje, (punto donde la carga es aplicada) de acuerdo a la Ecuacién 2.2. En
las Ecuaciones 2.3 (carga simétrica) y 2.4 (carga asimétrica) se puede observar
la consideracion de posicion de la carga, ya que ésta afecta la deformacién de
la geometria. Estas ecuaciones previamente mencionadas desprecia el efecto

de los gemelos (“shackle”) en el montaje del resorte de hojas.

k = ; Ecuacion (2.2)

21 1 .
f=t (E — R_o) Ecuacion (2.3)

arbr (1 1 .,
f=2 (E — R_O) Ecuacion (2.4)

Donde:
P = Carga Aplicada.

f = Deformacion de la geometria.
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a' = Distancia del buje frontal al eje.
b' = Distancia del buje trasero al eje.
R = Radiosincarga.

Ry = Radio sincarga.

2.6.2 Resorte de hojas “multiple”.

Un resorte multiple tiene uno o mas hojas llamadas segunda estacion,
estas se instalan adyacentes a la hoja mas corta de la estacion principal, las
dos estaciones se diferencian por diferente curvatura y calibre, lo que
proporciona una doble razon carga deformacion. Esto favorece en gran medida
el funcionamiento de la suspension, ya que ésta aumenta al momento en que la
deflexién hace que el contacto entre estas dos estaciones aumente; la forma de
revisar tedricamente este tipo de suspension es de la misma manera que un
resorte simple (parabdlico). Una razon carga deformacion variable o doble es
generalmente requerido para obtener las condiciones de manejo y confort
necesarias en el disefio del vehiculo. El uso de este tipo de resorte, es una
forma facil y econdmica de mejorar los puntos previamente mencionados, sin
embargo, la diferencia entre la deflexion tedrica y experimental, es mayor. Por
esta razon, la consideracion de un factor de seguridad que ayude a reducir esta

diferencia, es necesario para mejorar los tiempos y costos del disefio.

2.6.3 Resorte de hojas “doble-multiple”.

Esta configuracion consiste en una estacion principal multiple. Dicha
estacion se sujeta al chasis y a una segunda estacion colocada encima de la
primera, la cual se limita con ayuda de perchas auxiliares. Esto restringe su
desplazamiento lineal y asi comenzar la deflexiéon central, al momento en que la
segunda estacion entra en contacto con las perchas traseras, comienza un
segundo razén carga deformacion similar al previamente explicado en los
muelles tipo multiple. Este tipo de muelle se usan en camionetas clase 3 hasta

clase 6 (ver anexo 1); la capacidad maxima depende del numero de hojas
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utilizadas tanto en la primera y segunda estaciéon. El disefio de este tipo de

muelle es un poco mas complejo ya que involucra dos restricciones adicionales.
2.7 ANALISIS KINEMATICS AND COMPLIANCE (K&O).

Durante la condicidbn dinamica, los parametros de la suspension
presentan variaciones en sus valores predefinidos. Cuando el vehiculo se
encuentra en movimiento y la suspension es sometida a una deflexién vertical
debido a alteraciones en la superficie de la carretera, carga lateral derivado del
desplazamiento en curvas o a una carga horizontal debido al frenado y
acelerado del vehiculo. Las variaciones son derivadas de la aceleracion del
sistema en un comportamiento dindmico. Los valores de disefio son derivados
de la cinematica y la flexibilidad (por sus siglas en inglés K&C, “Kinematic and

Compliance”) caracteristicas de un sistema de suspension.

La cinematica es el estudio del movimiento debido a la geometria de un
mecanismo sin referencia en las fuerzas, masas e inercias. La flexibilidad, es la
deflexién resultante de la aplicacion de una fuerza (medida como la deflexién
por unidad de fuerza) y es la inversa de la rigidez (medida como fuerza por
unidad de deflexion). Una prueba K&C no es realmente una prueba dinamica,
aunque tiene una relacibn muy estrecha con la dindmica del vehiculo, esta
prueba es cuasi estatica, ya que las cargas y desplazamientos son aplicados
muy lentamente. Esto, se hace a propdésito para apreciar la relacion fuerza-
desplazamiento y la friccibn en la suspension. A continuacion se da una
explicacion de las pruebas que se deben realizar para crear casos de carga en

la suspension.

2.7.1 Rebote (Bounce) / Paso (Pitch).
Esta prueba consiste en aplicar fuerzas verticales hasta un
desplazamiento homogéneo (usando de referencia el desplazamiento mas

corto). En el caso de rebote y un desplazamiento total, el cual puede ser mayor
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tanto en la parte frontal, como en la parte trasera, esto depende del disefio y
tipo de suspension. Entre los datos derivados de esta prueba se encuentran: la
razon carga deformacion de la suspension, los angulos de convergencia (“toe”),
avance (“camber”) y caida (“caster”) de la llanta, ademas del centro de balance
cinematico (de sus siglas en inglés KCR, Kinematic Roll Center), centro de
gravedad (de sus siglas en inglés COG, Center of Gravity) y centro de presion
(de sus siglas en inglés COP, Center of Pressure). Estos diferentes puntos
ayudan a crear lineas imaginarias sobre las cuales la camioneta gira en los ejes
X, Y, Z [34].

2.7.2 Balance (Roll).

Esta prueba consiste en un balance natural del vehiculo, por lo que
durante esta prueba el vehiculo se compensa para dejar fuera los efectos de
paso (pitch), fuerza lateral y longitudinal y los momentos de alineamiento. El
efecto de balance natural, se logra aplicando un giro al chasis con lo que se
logra una transferencia de carga a las llantas. Algunos resultados de esta
prueba son: balance de avance (por su inglés roll camber), balance de direccion
(por su inglés roll steer), balance de rigidez (por su inglés roll stiffness) y

transferencia de carga estatica [34].

2.7.3 Lateral paralelo y opuesto.

Durante esta prueba se aplican fuerzas laterales opuestas y paralelas
respectivamente en las cuatro ruedas, la prueba de fuerzas opuestas descarta
la flexién del chasis ya que esta condicion no es posible en el manejo. Esta
prueba sirve para conocer el aporte del chasis en la prueba lateral paralela, un
ejemplo sencillo de esta condicién, es manejar sobre una rotonda. La rigidez de
los neumaticos y las fuerzas de apoyo en los bujes (por su inglés jacking

forces), son algunos de los datos derivados de dicha prueba [34].
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2.7.4 Alineamiento paralelo y opuesto.

La relacion entre el torque aplicado al volante y el torque resultante en el
neumatico se conoce gracias a esta prueba, ya que consiste en aplicar torque
en los cuatro neumaticos. Este par se aplica en el eje del neumatico el cual
asemeja las variaciones de la superficie de carretera y no una maniobra

proveniente del volante como lo es una prueba de direccion [34].

2.7.5 Frenado (Braking).

En esta prueba se aplican desplazamientos longitudinales a los cuatro
neumaticos con el pedal del freno accionado. Las cargas y desplazamientos en
el chasis, asi como las cargas y desplazamientos de los cuatro neumaticos son

medidos durante esta prueba [34].

2.8 COMPORTAMIENTO TiPICO DE UN RESORTE DE HOJAS
SOMETIDO A CARGA VERTICAL.

El comportamiento de un resorte de hojas sometido a carga vertical se

puede dividir en cuatro zonas posibles de comportamiento durante el manejo:

A. En esta zona la camioneta se encuentra suspendida en el aire, en ésta
el resorte sélo esta cargando el peso de la masa no suspendida. Este
comportamiento comiunmente esta derivado de alguna imperfeccion de la
superficie de la carretera.

B. En ésta area se tiene el desplazamiento libre del resorte, sin llegar a un
acoplamiento de las hojas del resorte. Este es el comportamiento mas
comun y frecuente durante todo el camino de manejo.

C. Esta zona es previa al contacto con el tope, en el cual se tiene un
aumento de la razon de carga deformacion, en un rango no mayor a 20%
de la obtenida en el desplazamiento libre, debido al acoplamiento de las

hojas del resorte.
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D. La ultima zona de comportamiento vertical presenta un comportamiento
de curva asintota la cual se debe a que el desplazamiento del resorte

esta restringido por el chasis y el sistema sigue absorbiendo carga [20].

La Figura 2.14 muestra una curva tipica con las zonas previamente
mencionadas, cabe mencionar que es posible una quinta zona, si se utiliza un
resorte de hojas mdultiples de doble seccion, (ver Figura 2.15), la cual se
encuentra situada entre la zona libre de desplazamiento y el acoplamiento de
las hojas en el resorte, ocasionado por el uso de perchas auxiliares que

funcionan como una barrera previa al chasis.

Desplazamiento (mm)
B

Figura 2.14: Grafica tipica de fuerza-deformacion correspondiente a un resorte
de hojas [20].

Figura 2.15: Resorte de hojas multiple de doble seccién [23].
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2.9 CONCLUSIONES.

Analizar los elementos que componen una suspensioén y su aportacion
en el desempefio de ésta es de suma importancia al disefiar y modificar un
sistema de suspension, ya que al conocer que se desea mejorar en dicho
sistema, se sabra que componente o componentes debemos modificar en
primera instancia. A su vez, el conocer los diferentes tipos de suspensiones
disponibles, ayuda en la seleccion del mas apto para las necesidades

especificas del vehiculo.

Una vez seleccionado el sistema, se muestra que uno de los elementos con
diferentes tipos son los resortes, este estudio se enfoca en los resortes de
hojas, los cuales a su vez cuentan con diferentes tipos de éstos. En este
capitulo se muestran los diferentes tipos y uso mas comudn, ya que la
configuracion de un resorte de hojas esté directamente relacionada con el peso

gue soportara el vehiculo.

Por otro lado, se muestra la clasificacion de las diversas pruebas que se deben
realizar en un K&C para la creacion de casos de carga vertical, lateral y
longitudinal en la suspension. Finalmente se explicé el comportamiento tipico de

un resorte sometido a carga vertical, detallando las zonas de la curva.
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CAPITULO 3
PRUEBAS FISICAS

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se definen el conjunto de pruebas realizadas durante el
proyecto, describiendo el desarrollo, procedimiento y los objetivos que se
persiguen en cada prueba. En primera instancia se realizé una prueba de K&C
la cual se tom6 como referencia para las pruebas consecuentes. Se encuentra
especificamente la correlacion entre los resultados de las condiciones: vertical,
lateral y longitudinal. A su vez se realizaron pruebas de caracterizacion para el
resorte y el amortiguador, ésto con la finalidad de obtener la constante elastica
y el amortiguamiento critico respectivamente. Finalmente se replicaron pruebas
K&C en las instalaciones de la empresa, con la limitante de considerar sélo el

sistema de suspension y no el vehiculo completo.

Con el fin de complementar la informacién presentada en este capitulo, se inicia
con un comparativo o “benchmarking” de cinco camionetas clase 1 (ver anexo
1) como la estudiada en esta tesis, en el cual, se observan las variables de
cada sistema. Esta comparacion sirve como marco de referencia para
comprender la importancia de cada una de las variables involucradas en un
sistema de suspension del mismo tipo y el efecto que conlleva como un sistema

final.
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3.2 BENCHMARKING.

3.2.1 Especificaciones.

Existen dos especificaciones en el disefio de una camioneta que son de
suma importancia para el cliente: la capacidad de carga y el peso final del
vehiculo, de los cuales dependeran factores como la velocidad de manejo y el
consumo de combustible. En la Tabla 3.1, se puede observar el porcentaje del
peso final del vehiculo que se usa como capacidad de carga de cada

camioneta, este porcentaje no es constante entre las camionetas analizadas.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de capacidades para cada camioneta

considerada en el Benchmark.

Amarok | Ranger Hilux | Colorado| Tacoma
Distancia entre ejes (mm) 3095 3220 3085 3200 3239
Peso total del vehiculo (kg) 3040 3200 2835 2268 2223
Peso chasis (kg) 224 174.7 183.6 201.6 194.8
Capacidad de carga (kg) 1303 1255 1045 958 612
Porcentaje de capacidad de
43% 39% 37% 42% 28%
carga
Capacidad de remolque (kg) 2999 3349 2500.2 1360 1587
Frt: Coil | Frt: Coil | Frt: Coil [ Frt: Coil Frt: Coil
_ . Spring Spring Spring Spring Spring
Tipo de suspension
RR: Leaf | RR: Leaf |RR: Leaf| RR: Leaf | RR: Leaf
Spring Spring Spring Spring Spring

Como se observa en la Tabla 3.1, aun y cuando las cinco camionetas estan
consideradas dentro de la misma clase, las capacidades de carga no son las
mismas, incluso se puede tener una diferencia casi del doble entre la de mayor
y menor capacidad. A su vez, se puede observar que los pesos del chasis es
muy similar, por lo que se puede concluir que las diferecias de peso y
capacidades se atribuye a los otros sistemas sujetos al chasis de las

camionetas (masa suspendida y masa no suspendida).
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3.2.2 Suspension trasera.

Como se ha mencionado anteriormente, la literatura establece que el
disefio de una suspension se crea a partir de la capacidad de carga final del
vehiculo, en el caso de las camionetas, la capacidad de carga es uno de los
principales factores del disefio del vehiculo completo, es por eso que la
suspension de resorte de hojas es tan comunmente usado. En la Tabla 3.2 se
observan las diferentes variables relacionadas con el resorte de hojas, como lo
son: el espesor, ancho y altura, asi como el nUmero de hojas utilizado por cada

suspension.

Tabla 3.2: Variables del resorte utilizado en cada camioneta considerada

en el Benchmark.

Amarok |Ranger| Hilux |[Colorado| Tacoma

Cantidad de hojas en base

4/2 3/1 3/1 3/1 2/1
a su direccion de curva
Espesor (mm) 8/145 |18/17.5 9/16 7/1267| 9/16
Ancho (mm) 70 60 60 60 60
Largo (mm) 1490 1385 1380 1308 1358
Constante elastica “‘K”
60.71 25.55 37.04 32.01 34.78
(N/mm)

3.2.3 Configuracién de montaje.

El montaje de la suspension al chasis es muy importante, ya que este
modifica e integra todos los elementos individuales (amortiguador, resorte, etc.)
como un sistema unico, lo que da por resultado un desempefio completamente

diferente. EI montaje involucra los siguientes puntos:
e Direccion y angulo de los gemelos (“shackle”).

e Distribucion de la carga (Posicion del eje).

e Angulo de los amortiguadores.
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En la Tabla 3.3 se puede observar un recopilado de esta informacion para cada
una de las camionetas analizadas, lo cual da un panorama mas amplio de las
diferentes propuestas que se pueden realizar para mejorar el desempefio de

una suspension.

Tabla 3.3: Variables de montaje de la suspension para cada camioneta

considerada en el Benchmark.

Amarok| Ranger Hilux |Colorado| Tacoma

Angulo de posicién de los
-5° -17.5° -25° -20.1° -31.8°

gemelos (shackle)

Distancia entre el eje vs
755 580 750 654 739
buje frontal (mm)

Porcentaje de
50/50 | 44/56 52/48 | 50/50 | 54/46

distribucion de carga (%)

Tomando en cuenta las variables consideradas en las Tablas 3.2 y 3.3, una
suspension con una constaste elastica alta, proporciona una capacidad de
carga mayor, sin embargo, las capacidades de carga mostradas en la Tabla 3.2
fueron calculadas con la Ecuacion 2.1, por lo que no contempla los datos de
montaje del resorte de hojas, por esta razén, se caracterizo el resorte tomando

con la configuracion de montaje y sin esta (ver subcapitulo 3.4).

3.3 PRUEBA DE K&C.

Para esta prueba se subcontraté a un proveedor localizado en Carolina
del Norte, Estados Unidos (Morse Measurements) siendo éste el mas cercano a
México, ya que esta clase de estudios no se realizan en nuestro pais. La prueba
de K&C fue realizada con una maquina Anthony Best [35], las pruebas
realizadas se muestran en la Tabla 3.4 (cuatro pruebas cinematicas y 5 pruebas
de cumplimiento), la adquisicion de datos se realiza de manera lenta, para

evitar cualquier fuerza de inercia derivada de la aceleracion o rebote
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ocasionado por los amortiguadores, cabe sefalar que la fuerza aplicada se
mide en “G”, que sefala cuantas veces se aplica el peso total del vehiculo (por

sus siglas en inglés GVW, Gross Vehicle Weight).

Tabla 3.4: Matriz de las diferentes pruebas realizadas a la camioneta Tacoma
durante la prueba de Kinematic and Compliance (K&C).

' Limites de desplazamiento
Tipo de prueba
para cada prueba

Rebote con barra 142 mm compresion

estabilizadora 115 mm rebote

Frontal: 157 mm compresion

115 mm rebote
Rebote y Paso

Pruebas Trasera: 142 mm compresion
cinematicas 130 mm rebote
Balance sin barra
N +/- 6 grados
estabilizadora
Balance con barra
N +/- 6 grados
estabilizadora
Lateral opuesto +/-0.7 G
Lateral paralelo +/-0.7 G
Pruebas de : :
o Alineamiento opuesto +/- 150 N*m
cumplimiento : :
Alineamiento paralelo +/- 150 N*m
Frenado -0.7G

La maquina cuenta con una mesa central sostenida por cuatro actuadores
verticales, la cual sujeta al vehiculo por medio del chasis, gracias a esto se
realizan las pruebas de bote, rebote y balance (pruebas verticales). Para
obtener los casos de carga aplicada por el efecto del manejo en curvas
(pruebas laterales), se cuenta con cuatro discos en los cuales descansa cada
uno de los neumaticos, la carga es aplicada gracias a 4 actuadores, los cuales

se desplazan de forma paralela u opuesta. Por ultimo cuatro actuadores
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longitudinales son utilizados para replicar los efectos de aceleraciéon y frenado
en cada neumético. Cabe mencionar que los discos frontales giran sobre su
propio eje, para obtener la razon de desplazamiento entre el volante y el
sistema de direccion (en este trabajo se descarta esta prueba, debido a que el

enfoque es acerca de la suspension trasera de la camioneta).

3.3.1. Resultados de prueba K&C para el caso de vehiculo Tacoma.

De wuna prueba K&C como la que se solicitd se obtienen
aproximadamente 50 diferentes parametros por cada prueba independiente tal y
como se muestra en la Tabla 3.4, dando como resultado mas de 1000
diferentes parametros de medicion con los cuales es posible estudiar efectos
como transferencia de carga, maniobrabilidad de manejo, casos de carga, etc.
Como se ha mencionado anteriormente el alcance de este proyecto es
Unicamente la determinacion de las fuerzas involucradas en la suspension
trasera para cargas verticales, laterales y longitudinales. A continuaciéon se

muestra los resultados para los casos estudiados en este proyecto.

3.3.1.1 Carga-desplazamiento vertical.

En esta prueba se contemplan dos formas para la aplicacion de cargas.
La primera es carga y desplazamiento igual para los cuatro neumaticos, esto
significa que alguna de las dos suspensiones queda con desplazamiento
restante, ya que estos muy frecuentemente no son iguales. La segunda es
carga y desplazamiento completo, lo que significa una transferencia de carga
por el efecto de paso (pitch). En la Figura 3.1 se puede observar el como fue
realizada esta prueba, los resultados de estas pruebas se presentan en la

Figura 3.2.
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a) Rebote

Vehiculo completo
142mm compresion
95mm rebote

TN

™ — s

b) Rebote - Paso

Suspension frontal
157mm compresion
115mm rebote

Suspension trasera
142mm compresion
130mm rebote

Figura 3.1: Prueba de rebote (a) y prueba de rebote-paso (b), en la parte
izquierda de la imagen se pueden observar el desplazamiento total realizado en

cada prueba.

Carga (N)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento (mm)

Figura 3.2: Gréfica de fuerza-deformacion resultado de la prueba vertical del
K&C. que representa la rigidez vertical del sistema. El eje horizontal representa

el desplazamiento en milimetros, y el eje vertical la carga en Newtons (ver 2.8).
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A partir de la curva mostrada en la Figura 3.2 se realiz6 un ajuste de primer
orden (lineal) para estas curvas dentro del rango de -80mm hasta 40mm en el
eje X, que se puede observar en la Ecuacion 3.1, este ajuste fue realizado en

Excel.
(29.65)x + 4331 Ecuacion (3.1)

En base a este ajuste, se puede determinar que la para carga vertical la

constante elastica del resorte es de 29.65 N/mm.

3.3.1.2 Carga-desplazamiento lateral.

La prueba lateral se realiza de dos maneras: primero, un desplazamiento
paralelo (caso real) y posteriormente un desplazamiento opuesto (caso no real),
este desplazamiento opuesto tiene como finalidad conocer el desempefio del

chasis, la Figura 3.3 muestra como fue realizada esta prueba.

a) Lateral opuesto
+0.7G

b) Lateral paralelo
+0.7G

Figura 3.3: Detalle de la prueba K&C, prueba lateral con desplazamiento
opuesto (a), prueba lateral con desplazamiento paralelo (b).

En la Figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos, debido a que la posicion

con carga cero, es la posicion vehicular del centro del neuméatico sin carga

lateral, el simbolo de la carga aplicada significa la direccion de ésta.
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Figura 3.4: Gréfica de fuerza-deformacion resultado de la prueba lateral del
K&C, que representa la rigidez lateral del sistema. El eje horizontal representa

el desplazamiento en milimetros, y el eje vertical la carga en Newtons.

3.3.1.3 Carga-desplazamiento longitudinal.

La prueba longitudinal sirve para conocer el efecto en la suspension en
una accion de frenado o aceleracion del vehiculo, debido a que el neumético
sufre una deformacién al momento de una aceleracion o frenado, se optd por

analizar el efecto en las tres posiciones disponibles:

o Centro del Neumatico (COW).
o Centro de Geometria (COG).
o Centro de Contacto (COP).

En la Figura 3.5 se puede observar el como se adaptd esta prueba y se
detectaron los puntos mencionados. Ademas, en la Figura 3.6 se indican las

curvas de Esfuerzo-Deformacion de los puntos previamente citados.
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Prueba Longitudinal _——v* L

-0.7G .

Figura 3.5: Detalle de la prueba K&C. prueba longitudinal, las flechas rojas
sefalan el efecto de frenado, mientras que las flechas azules sefialan el efecto

de aceleracion.
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Figura 3.6: Gréfica de fuerza-deformacién resultado de la prueba longitudinal
del K&C, que representa la rigidez longitudinal del sistema. El eje horizontal
representa el desplazamiento en milimetros, y el eje vertical la carga en
Newtons, la linea punteada color celeste representa los datos medidos en el
centro del neumatico (COW), la linea fantasma color verde representa los datos
medidos en el centro de geometria del neumatico (COG), por ultimo, la linea
seccionada color morado representa los datos medidos en el centro de pisada
del neumatico (COP).
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3.4 CARACTERIZACION DEL RESORTE.

Figura 3.7: Resorte de hojas montado al chasis (a), resorte hojas sin montaje,
esta es la forma tipica en que son probados este tipo de resortes por los

fabricantes (b).

La caracterizacion del resorte se realiz6 de dos maneras diferentes, (a)
simulando el montaje a la camioneta y (b) libre de restricciones. Se realizaron
estas dos pruebas para detectar la variacién en la razén de carga-deformacion
entre ambas condiciones. Ambas pruebas se configuraron con un grado de
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libertad en la parte frontal (rotacidén en “y”) y dos grados de libertad en la parte
trasera (traslacion en “x” y rotacion en “y”). En la Figura 3.7 se pueden observar
los parametros para cada prueba (distancias entre los puntos de sujecion del
resorte al chasis). Mientras que la Figura 3.8 muestra los grados de libertad,
previamente mencionados, la diferencia entre ambas pruebas, es el uso de
gemelos en el ensamble (“shackle”). Se realizaron 20 ciclos y dos repeticiones
para cada prueba. Este procedimiento fue realizado en las instalaciones de
Metalsa, localizadas en el PIIT (Parque Industrial de Innovacién Tecnoldgica).

La Figura 3.9 muestra el montaje de esta prueba.

., Rotacion en “Y”
Rotacidén en “Y”

Rotacién en “Y”
Traslacion en “X” y “Z”

Traslacidon en “X”

Carga Vertical

Figura 3.8: Grados de libertad para la sujecion frontal y trasera de un resorte de

hojas, el efecto de traslacion en la parte trasera esta dado por los gemelos [14].

Figura 3.9: Montaje de las pruebas realizadas a los resortes de hojas realizado

en las instalaciones de Metalsa localizadas en el PIIT.
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3.4.1 Resultados.

En esta prueba no se gonsfderd el resorte en estado libre de carga, por lo
gue solo se observa un canjbio fen el comportamiento de la curva derivado del
contacto con el tope del chasi (Figura 3.10), realizando un ajuste de primer
orden (lineal) dentro del rgngg de -35mm a 60mm en el eje x; este ajuste fue
realizado en Excel. La Ecfiacjon 3.3 muestra el ajuste para la curva obtenida de
la prueba sin gemelos, por ¢tro lado la Ecuacidén 3.4 muestra el ajuste para la

curva obtenida de la prugbafcon gemelos:

(27.49)x + 2585 Ecuacion (3.3)

(29.83)x + 2819 Ecuacion (3.4)

Desplazamiento (mm)

------ Sin Gemelos == - Con Gemelos

resopte con y sin gemelos, que representa la rigidez del resorte para ambos
. El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros, y el eje

vertical la carga en Newtons.
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En base a estos ajustes, se puede determinar que la constante elastica del

resorte, aumenta con el uso de los gemelos, al momento del ensamble.

e Singemelos:  27.49 N/mm

e Congemelos: 29.83 N/mm

A su vez, se realiz6 un calculo tedrico con la ayuda de la Ecuaciéon 2.1
presentada en el capitulo 2, dando como resultado una constante elastica de
34.78 N/mm. Con esto se concluye que el valor de constante elastica cambia
dependiendo el montaje del resorte para dicha prueba, y que el resultado
obtenido mediante con la Ecuacion 2.1, tiene un porcentaje de correlacion de
79% sin gemelos y 85% con gemelos, cabe sefialar que la ecuacién no

contempla el uso de gemelos.
3.5 CARACTERIZACION DEL AMORTIGUADOR.

Esta caracterizacion fue realizada con el objetivo de obtener el
porcentaje de amortiguamiento critico (Ecuacion 3.5), para lo cual fue necesario
obtener una serie de datos, amplitudes a diferentes frecuencias; en la Tabla
3.5, se observan los diferentes parametros y restricciones en dichas pruebas.
Esto fue realizado en las instalaciones de Metalsa, localizadas en el PIT
(Parque Industrial de Innovacion Tecnoldgica); en la Figura 3.11 se observa el

montaje de esta prueba.

C.=2Vkm Ecuacion (3.5)
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Figura 3.11: Detalle del montaje de las pruebas realizadas al amortiguador

realizado en las instalaciones de Metalsa localizadas en el PIIT.

Tabla 3.5: Pardmetros y restricciones para la prueba realizada al amortiguador.

Tomas Ciclos | Amplitud (mm) Hz Tiempo (s)
1 5 3 0.5 9.87
2 5 3 1 14.94
3 5 3 2 17.49
4 5 2 3 19.17
5 5 15 4 20.42
6 5 1 5 21.43
7 5 0.5 6 22.26
8 5 0.4 7 22.98
9 5 0.3 8 23.6

10 5 0.3 9 24.16
11 5 0.3 10 24.67
12 5 0.3 11 25.12
13 5 0.3 12 25.53
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3.5.1 Resultados.

Para el andlisis de los resultados obtenidos de esta prueba, se calculé en
primera instancia el amortiguamiento critico del sistema (El coeficiente de
amortiguamiento es una medida de la rapidez con que describe la decadencia
oscilaciones de un rebote a la siguiente) con ayuda de los resultados obtenidos
del K&C, para lo cual fue necesario definir en primera instancia los siguientes

parametros:

o Relacion de movimiento entre el vehiculo y el amortiguador: 1.5.
o Masa no suspendida (1/4 de vehiculo): 301.2 kg.

o Razobn carga-deformacion del neumatico: 29530 N/m.

C.r = 2V/29530  301. 184 * 1.152

Realizando el calculo con las variables previamente establecidas, se encuentro
el siguiente valor de amortiguamiento critico: 7888.12 N/m/s, una vez obtenido
este valor, se puede calcular un porcentaje del mismo en base a la carga y la

velocidad del amortiguador.

En la Figura 3.12 se puede observar el coeficiente de amortiguamiento critico
para el efecto de Bote (compresion), gracias a un benchmarking realizado por
Metalsa a 10 diferentes camionetas, donde se encontré que el promedio de este
valor esta por debajo de 0.15; a medida que este valor aumenta, la rigidez del
sistema se incrementa. En el caso de este estudio se encontré un resultado
superior de 0.5 para bajas velocidades, lo que provoca una rigidez excesiva en
baches y desperfectos de la carretera, en cambio, para altas velocidades el

resultado marca una constante en rigidez ya que esta por arriba de 0.2.

52



Bote

0.50
AN
0.45
0.40 / \
0.35
| / \

Carga (N)
o o
N w
vl o
\

0.20 —

0.15 /

0.10 /

0.05 /

0.00 ; ; ; ; .
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Velocidad (mm/s)

Figura 3.12 Coeficiente de amortiguamiento critico para el efecto de Bote de la

suspension trasera de la camioneta Tacoma.

En el caso de rebote, Figura 3.13, la raz6n de amortiguamiento es de 0.35 para
velocidades bajas, o que genera un ciclo de recuperacion bajo al pasar un
bordo, pero también representa saltos repentinos al frenar y sensacion de
recuperacion lenta después de altos golpes. Sin embargo para altas
velocidades se muestran resultados cerca de 0.2, aun y cuando esto es
benéfico ya que se evitan grandes ciclos de recuperacion, la sensacion de

vibracion o saltos durante el manejo sera susceptible al conductor.

En el Anexo 2, se detallan los datos utilizados para el célculo del
amortiguamiento critico, como su coeficiente, ademas, el calculo de la velocidad
en el amortiguador se describe en el Anexo 1, este calculo se realizo, debido a

que no se cuenta con sensores que entreguen este dato.
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Figura 3.13: Coeficiente de amortiguamiento critico para el efecto de Rebote de

la suspension trasera de la camioneta Tacoma.
3.6 PRUEBA DE ESFUERZO-DEFORMACION (REPLICA K&C).

En esta prueba se necesitd una seccion del chasis de la camioneta
Tacoma, a la cual se le ensamblo el sistema de suspension trasera con la
finalidad de replicar con ayuda de actuadores neumaticos los resultados

obtenidos en el Kinematic and Compliance (K&C) y se dividié en 3 sub-pruebas:

o Prueba Vertical.
o Prueba Lateral.

o Prueba Longitudinal.

En la Figura 3.14, se puede observar la adaptacion del sistema en el area de
pruebas. Donde cada una consto de 20 ciclos para una mejor definicion del

sistema.
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Figura 3.14: Detalle del montaje de las pruebas realizadas a la suspension trasera

de la Camioneta Tacoma realizado en las instalaciones de Metalsa

3.6.1 Resultados.
A continuacion se detallan los resultados de las pruebas vertical, lateral y

longitudinal realizadas en las instalaciones de Metalsa localizadas en el PIIT.

3.6.1.1 Prueba vertical.

En la Figura 3.15 se puede observar la curva obtenida de esta prueba, la
cual se realiz6 sin neumaticos y sin la liberacion de carga en el sistema por lo
que no se obtiene el cambio de curva proveniente de ésta, la Ecuacion 3.6

muestra el ajuste para la curva obtenida de esta prueba.

(29.38)x + 6712 Ecuacion (3.6)
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Figura 3.15: Grafica de fuerza-deformacion resultado de la prueba vertical
efectuada en las instalaciones de Metalsa, que representa la rigidez vertical del
sistema. El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros, y el eje
vertical la carga en Newtons (ver 2.8).

3.6.1.2 Prueba lateral.

En el caso de la prueba lateral, la curva obtenida (Figura 3.16) fue muy
diferente a la del K&C, por lo que se asume que en esta prueba es
indispensable la deflexion dada por la deformacién del neumatico, ya que este
fue el Unico factor que no se pudo contemplar en la prueba de laboratorio,

debido al montaje del sistema.
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Figura 3.16: Grafica de fuerza-deformacion resultado de la prueba lateral
efectuada en las instalaciones de Metalsa, que representa la rigidez lateral del
sistema. El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros, y el eje

vertical la carga en Newtons.

3.6.1.3 Prueba longitudinal.

En esta prueba sucedié algo similar a la prueba lateral, la deformacion
del neumatico no fue considerado, por lo cual el desplazamiento fue mas
limitado en la prueba de laboratorio. La toma de datos fue directamente al
centro del eje, la curva resultante de esta prueba se puede observar en la
Figura 3.17.
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Figura 3.17: Grafica de fuerza-deformacion resultado de la prueba longitudinal
efectuada en las instalaciones de Metalsa, que representa la rigidez longitudinal
del sistema. El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros, y el

eje vertical la carga en Newtons.

3.7 DISCUSION.

Una vez realizadas las diferentes pruebas, se procedi6 a una
comparacion, con el fin de revisar la correlacion entre las pruebas fisicas y el
K&C, en la Figura 3.18, se muestra graficamente que el comportamiento vertical
es muy similar, el desplazamiento de los resultados de laboratorios es normal
en este tipo de comparaciones, ya que esta fue realizada solo al subsistema de

suspension y no al vehiculo completo como es el caso del K&C.

Por otro lado y como se mencion6 anteriormente los resultados laterales y
longitudinales no fueron replicados al 100%, debido a que las pruebas de

laboratorio fueron realizadas sin neumaticos, ya que el set up de la prueba se

58



complica con el ensamble de estas, esto representa una disminucion en el
desplazamiento del sistema, derivado de la deformacion de la llanta, las Figuras

3.19 y 3.20 muestran la comparacion de las pruebas laterales y longitudinales
respectivamente,

z
&
5 = = |ab
o

K&C
-150 -100 -50 0 50 100 150

Desplazamiento (mm)

Figura 3.18: Grafica comparativa de fuerza-deformacion (vertical) entre la

prueba efectuada en Metalsa y la prueba K&C.
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Figura 3.19: Grafica comparativa de fuerza-deformacion (lateral) entre la prueba

efectuada en Metalsa y la prueba K&C.
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Figura 3.20: Gréfica comparativa de fuerza-deformacion (longitudinal) entre la
prueba efectuada en Metalsa y la prueba K&C, estos datos fueron medidos en

el centro del neumatico (COW).
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En la Tabla 3.6 se puede observar un resumen de las diferentes razones de
carga-deformacion vertical del sistema y resorte respectivamente, obtenidas en

cada prueba:

Tabla 3.6: Resultado de razon carga-deformacion obtenido de las diferentes

pruebas de laboratorio.

Caracterizacion del resorte
Prueba .
K&C Sin _ Teodrico
Con gemelos vertical
gemelos
K (N/mm) 29.65 29.83 27.49 29.38 34.78

3.8 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presenté el procedimiento y los resultados de las
pruebas de laboratorio necesarias para replicar los casos de carga vertical,
lateral y longitudinal, los resultados verticales mostraron una muy buena
correlacion, siendo estos los de mayor importancia en este proyecto; esto se
debe a que en las pruebas verticales se contemplan los parametros cinematicos
del sistema, al contrario de las pruebas laterales y longitudinales, donde los
parametros de flexibilidad derivados de los neuméticos y bujes, tienen una gran

influencia en los resultados.

La caracterizacion del resorte fue realizada para observar el efecto de los
gemelos al momento de realizar el montaje en el sistema, a su vez, la
caracterizacion del amortiguador se efectu6 para utilizar los resultados de ésta,
durante la construccion del modelo numérico, presentado en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 4
CASOS DE CARGA OBTENIDOS EN
MOTION VIEW

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se explica brevemente el proceso y software usado para
generar la réplica virtual de la prueba K&C, el Anexo 3 muestra los fundamentos
basicos del software, y se muestran los resultados de las simulaciones
numericas en base al modelo virtual, con el propoésito de replicar los resultados
de las pruebas experimentales. Ademas, se realizé una evaluacion del software,
en cuanto a la légica de uso se refiere, tomando como referencia los datos
tedricos previamente revisados. EI objetivo principal es replicar el
comportamiento en el caso de carga vertical, ya que este es el mas importante
en cuanto a funcionamiento de la suspension, ademas de que la hipétesis inicial
es que el comportamiento lateral y longitudinal no es alcanzable en la
simulacion debido a la falta de la caracterizacion de los bujes y las llantas.

4.2 MODELADO DE LA SUSPENSION.

Antes de comenzar con la simulacion, se realizo0 un modelado del
sistema de suspension, éste se realiz6 con ayuda de un escaneo de un “rolling

chassis” con el que se cuenta en las instalaciones de Metalsa. La creacion del
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modelo 3D se realiz6 con ayuda del Software CATIA, esta actividad ademas de
ayudar a la obtencién de datos para utilizarlos como entrada en la simulacion,
nos ayuda a conocer las posibles modificaciones que se pueden realizar al

chasis, en la Figura 4.1 se muestra el modelo realizado en Catia.

Figura 4.1: Modelo numérico realizado en CATIA. [20]

Cabe sefalar que en el software MotionView se construye cada hoja del resorte
a base de mudltiples vigas unidas, por lo cual se debe de modificar cada punto

de unién entre estas vigas.

4.3 PRE-PROCESAMIENTO DEL MODELO MULTICUERPOS.

El modelo se construy6 a partir de la biblioteca de suspensién disponible
en MotionView (Figura 4.2). Esta define las entidades del sistema mecanico de
acuerdo al tipo de suspension previamente seleccionado (suspensién de resorte
de hojas), su conectividad (grados de libertad de movimiento para cada unién),

propiedades de los elemento.
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Figura 4.2: Suspension de resorte de hojas disponible en la biblioteca de

MotionView, pre-procesador disponibles en Hyperworks.

El uso de la bibliteca reduce el tiempo de pre-procesamiento, ya que de lo
contrario se tendria que construir cada elemento por separado, a continuacion
se mencionan los elementos necesarios en la construccion de una suspension

de resorte de hojas:

Resortes (para este tipo de resorte, se debe construir cada hoja por
separado)

e Amortiguadores

e Gemelos
e Eje

e Llantas

e Goma

¢ Elemento Fijo (en este caso el chasis)
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4.4 EVOLUCION EN LA CORRELACION DEL MODELO
MULTICUERPOS VS K&C.

Debido a que el software es relativamente nuevo para los usuarios, se
realiz6 un andlisis de sensibilidad en los pardmetros del sistema para una
previa deteccion de errores durante la ejecucion del programa, con el fin de
descubrir errores rapidamente y solucionarlos con solo analizar los parametros
previamente modificados y no todo el sistema, en la Figura 4.3 se muestra un
diagrama con los diferentes pardmetros a modificar y la secuencia con que fue

realizada dicha modificacion.

Modelo Multi-cuerpo |

Distancia entre ejes |

—tl Datos del vehiculo Centro de Gravedad |

Peso |

—>] 1.-Puntos de sujecion

Geometria de la
suspension

2a.-Hoja 1

—Dl 2.-Geometria del Resorte |— 2b.-Hoja 2

2c.-Hoja 3

i

—bl 3.-Curva de comportamiento |

Propiedades mecénicas [

4.-Materiales |
de los elementos

—Dl 5.-Momentos de Inercia |

Figura 4.3: Parametros modificados durante la realizacién del modelo numérico
en MotionView. (los recuadros marcados en gris, significa que son datos con los

cuales no se puede interactuar durante la simulacion). [20]

Como primer paso se modificaron los puntos de sujecion del sistema, sin alterar
la geometria del mismo, es decir, la curvatura de las hojas del resorte se
mantuvo en esta primera modificacion, estos puntos de sujecidon se muestran
en la Tabla 4.1, obtenidos con ayuda de un brazo faro, a su vez en la Figura

4.4, se muestran estos puntos en el modelo.
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Tabla 4.1: Coordenadas vehiculares de los puntos de sujecidén de cada

elemento utilizado en la suspension trasera de la camioneta Tacoma (unidades

en mm).
Descripcion Lado Izquierdo Lado Derecho
P X Y Z X Y Z
Centro del Eje -3438.4 | 803.1 | 362.6 | -3438.4 | -803.1 | 362.6

Sujecion de Resorte

Frontal al Chasis -2725.2 | 529.7 | 406.5 | -2725.2 | -529.7 | 406.5

Sujecion de Resorte

-4112.2 | 529.6 | 577.9 | -4112.2 | -529.6 | 577.9
Trasera al Gemelo

Sujecion de Gemelo al

. -4121.4 | 532.9 | 490.3 | -4121.4 | -532.9 | 490.3
Chasis

Sujecion de

. . -3499.0 | 649.0 | 271.0 | -3377.1 | -651.4 | 271.9
Amortiguador al Eje

Sujecién de

Amortiguador al Chasis | “3034-0 | 5637 | 7479 | -32006 | -5613 | 7465

Sujecion de Resorte al
- -3438.0 | 528.9 | 361.3 | -3438.0 | -528.9 | 361.3
je

Sujecién de o
Amortiquador al Chasis Sujecion de Resorte
Trasera al Gemelo

(\ Sujecion de

Gemelo al
Chasis

Sujecion de Resorte Centro del Eje

Frontal al Chasis
Sujecion de
Amortiguador al Eje
Figura 4.4: Puntos de sujecion de cada elemento utilizado en la suspension

trasera de la camioneta Tacoma. [20]
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La Figura 4.5 muestra una comparativa entre el resultado de esta primera

modificacion y el resultado de la prueba K&C.

Carga (N)

-150 -100 -50 50 100 150

4000
\vivj

Desplazamiento (mm)

Figura 4.5: Grafica comparativa de fuerza-deformacién (vertical), la linea verde
muestra el resultado de la modificacion de los puntos de sujecion de los
elementos en MotionView, la linea azul representa el resultado de la prueba
K&C (referencia). El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros y

el eje vertical la carga en Newtons.

Como segundo paso, se modificé la geometria del resorte (ver Tabla 3.2).
Largo, ancho y espesor fueron los parametros empatados individualmente, ya
gue la longitud de las hojas no es igual y solo dos de estas usan el mismo valor
de espesor, solamente el ancho de las hojas es similar, cabe mencionar que
esto es muy comun en el disefio de los resortes de hojas. La Figura 4.6,

muestra el resultado de esta segunda modificacion.
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Figura 4.6: Grafica comparativa de fuerza-deformacioén (vertical), la linea
naranja muestra el resultado de la modificacién de los pardmetros geomeétricos
del resorte (largo, ancho y espesor), la linea azul representa el resultado de la

prueba K&C (referencia). El eje horizontal representa el desplazamiento en

milimetros y el eje vertical la carga en Newtons.

Como tercer paso, se empatd la curvatura de la tercer hoja, ya que esta es
inversa a las primeras dos hojas, en este modificacion fue de gran ayuda el
modelo creado previamente en Catia, ya que con este fue posible conocer la
curvatura de esta hoja. La Figura 4.7, muestra el resultado de esta tercera
modificacién, cabe sefialar que el comportamiento lineal del resorte
(desplazamiento libre) es alterado solo por las tres modificaciones, previamente

mencionadas.
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Figura 4.7: Grafica comparativa de fuerza-deformacién (vertical), la linea rosa
muestra el resultado de la modificacién en la curvatura de la tercer hoja utilizada
en la suspension, la linea azul representa el resultado de la prueba K&C
(referencia). El eje horizontal representa el desplazamiento en milimetros y el

eje vertical la carga en Newtons.

Finalmente, una vez empatado el comportamiento en la zona de
desplazamiento libre del resorte, se procedié a empatar la zona de contacto con
la goma, modificando la rigidez de ésta. La Figura 4.8 muestra el resultado de

esta Ultima modificacion
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Figura 4.8: Gréfica comparativa de fuerza-deformacion (vertical), la linea roja
muestra el resultado de la modificacion de rigidez de la goma, la linea azul
representa el resultado de la prueba K&C (referencia). El eje horizontal
representa el desplazamiento en milimetros y el eje vertical la carga en
Newtons.

Realizando un ajuste de primer orden (lineal) dentro del rango de -60mm a
60mm en el eje x; este ajuste fue realizado en Excel, se puede determinar que
la para carga vertical es de 34.6 N/mm, Tomando de referencia el resultado
obtenido del K&C se puede observar que se tiene una diferencia de 15% entre

estos resultados.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

Durante la realizacion de este proyecto, se tom6 como referencia los
resultados obtenidos de una prueba K&C para replicar los casos de carga

verticales, laterales y longitudinales. En la Figura 4.9 se puede observar la
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comparacion de resultados entre K&C, laboratorio y simulacion de las pruebas
verticales, la correlacién de este caso de carga fue el principal objetivo de este
proyecto, ya que éste se encuentra siempre en el desempefio de la suspension,
caso contrario de las cargas laterales y longitudinales, que son especificos de
una trayecto en curvas y el frenado del vehiculo respectivamente.

z
]
o
©
Q
-150 -100 -50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm)
eeceee lab K&C = = Simulacién

Figura 4.9: Grafica comparativa de fuerza-deformacién (vertical) entre el K&C,
laboratorio y simulacion. El eje horizontal representa el desplazamiento en

milimetros y el eje vertical la carga en Newtons.
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Figura 4.10: Grafica comparativa de fuerza-deformacion (lateral) entre el K&C,

laboratorio y simulacion. El eje horizontal representa el desplazamiento en

milimetros y el eje vertical la carga en Newtons.

En la Figura 4.10 se observa muy poca correlacion de resultados, debido a los

puntos previamente mencionados en el Capitulo 3 y 4, el K&C contemplé el

vehiculo completo y muestra un mayor desplazamiento gracias a la deformacion

de los neumaticos, en el caso de la prueba de laboratorio, se tiene un

desplazamiento contemplando solo la deformacién del eje , caso contrario a la

simulacién, en la cual se observa un desplazamiento muy limitado, el cual se

debe a la deformacién del resorte; situaciéon similar para el caso de carga

longitudinal mostrado en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Gréfica comparativa de fuerza-deformacion (longitudinal) entre el
K&C, laboratorio y simulacién. El eje horizontal representa el desplazamiento en

milimetros y el eje vertical la carga en Newtons.

4.6 DISCUSION.

El uso de software para simulacion de sistemas es de gran ayuda para la
validacion de nuevos disefios, mejoras u optimizaciones en disefios ya
establecidos, en el caso del software MotionView se obtuvo una correlacion de
85% contra datos reales obtenidos al inicio de este estudio (Tabla 4.2), el 15%
restante esta relacionado con las caracteristicas de los componentes rigidos, (el

eje de la camioneta) y a los componentes plasticos (los neumaticos y bujes).
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Tabla 4.2: Comparacién de resultado de razon carga-deformacion entre la
simulacién y el K&C.

K&C Simulacion

K
(N/mm)

29.65 34.6

4.7 CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos sirven para establecer un objetivo numérico
minimo el cual siempre debe ser validado con pruebas fisicas antes de una
liberacion oficial, si bien los datos numéricos no seran 100% similares a los
datos reales, se puede llegar a asumir estos datos seran mayores a los que
probablemente se puedan presentar en una prueba de laboratorio, sin embargo
esto no se puede asegurar, ya que sblo se cuenta con esta correlacion de
resultados, por lo que para llegar a un conclusion mas concreta, se debera
realizar el procedimiento utilizado en este proyecto, pero con los datos de otra
camioneta, para asi tener un mas datos que sustenten esta conclusién

preliminar.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES GENERALES Y
RECOMENDACIONES DE TRABAJO A
FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones finales vy
recomendaciones de trabajo a futuro. Las conclusiones finales se derivan de la
experimentacion y las iteraciones con el software MotionView mostradas en el
Capitulo 3 y 4 respectivamente. A su vez, las recomendaciones de trabajo
futuro se derivan de las limitaciones encontradas durante la realizacion del

proyecto (ver 1.7).

5.1 CONCLUSIONES.

El uso de modelos numéricos es una herramienta muy Gtil hoy en dia, sin
embargo, no se puede eliminar las pruebas fisicas por completo, ya que existen
factores que no se pueden replicar en la simulacién, para esto se debe de
considerar un porcentaje de correlacion, el cual se toma en cuenta durante las

iteraciones numeéricas.

En este proyecto se logré una correlacion con las pruebas que contemplan
propiedades cinematicas del sistema (casos de carga vertical que representan

mas del 80% de las cargas aplicadas a las perchas frontales y traseras), lo cual
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es util para usar como referencia al momento de realizar modificaciones al
disefio actual del chasis; los resultados de casos de carga laterales y
longitudinales, dependen de la flexibilidad de los bujes y la llanta, por lo que las
cargas aplicadas directamente al chasis, son de valores muy reducidos, los
cuales pueden llegar a ser omitidos en el disefio de las perchas frontales y

traseras.

La creacion de un plan de pruebas estandar para este tipo de estudios, es de
gran ayuda para la planeacion de proyectos para otras plataformas, esto ayuda
en la reduccién de tiempos y costos, ademas de aumentar la confiabilidad de

los resultados derivados de estas pruebas.

5.2 TRABAJO A FUTURO.

En base a la correlacién del caso de carga vertical, crear un modelo
tedrico, el cual nos ayude a predecir efectos en cambios de parametros
geométricos en el resorte o bien, la modificaciébn de la sujecién del mismo

rapidamente con ayuda de software como Matlab o Excel.

Caracterizaciéon del neumatico, con el fin de obtener su comportamiento en

pruebas de carga-deformacion.

Modificar las propiedades del eje y el neumatico, con el objetivo de obtener una

mejor correlacion en los casos de carga laterales y longitudinales.

Realizar modificaciones de pardmetros al modelo tedrico, simulaciéon y pruebas

de laboratorio, para verificar que la correlacion de resultados se mantiene.
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ANEXO 1. Clasificacion de Camionetas basada en el

peso total del vehiculo * VIUS (del inglés Vehicle

Categoria

de Peso

Inventory and Use Survey).

GVWR
Minimo (Ibs) Méximo (Ibs)

GVWR

Categoria
VIUS

Categoria

Comun

Clase 1 0 6,000 Carga Ligera | Carga Ligera
Clase 2 6,001 10,000 Carga Ligera | Carga Ligera
Clase 3 10,001 14,000 Carga Media | Carga Ligera
Clase 4 14,001 16,000 Carga Media | Carga Media
Clase 5 16,001 19,500 Carga Media | Carga Media
Clase 6 19,501 26,000 Carga Pesada | Carga Media
Clase 7 26,001 33,000 Carga Pesada | Carga Pesada
Clase 8 33,001 Carga Pesada | Carga Pesada
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ANEXO 2. DATOS DEL AMORTIGUAMIENTO CRITICO.

Tabla A.1: Parametros de la camioneta necesarios para el calculo del

amortiguamiento critico.

FRONT REAR Source
Peso del Vehiculo (Kg) 1910.4 K&C
Razonlcgrga-deformauon del 36300.0 295300 K&C
neumatico (N-m)
Relacidn de movimiento entre el
. . 2.0 1.2 K&C
vehiculo y el amortiguador
Distribucion de Masa % 0.6 0.4 K&C
Peso Frontal / Trasero (Kg) 1108.0 802.4 Calculated
Masa no suspendida (1/4 de 504.0 301.2 Estimated
vehiculo) (Kg)
v=(2%pi*f)*x
r
Hz Alin) Ib in/s mm/s N [ [971.5274 ] 1510967
0.5 2.998 200.3303 9.42 239.2647 | 892.2191 969.9019 | 1515.55
1 3.000 |261.0469 | 18.85 478.7017 | 1162.635 969.7719 | 1517.078
2 3.038 340.6301 38.18 969.7719 | 1517.078 811.3776 | 1382.634
3 2.026 | 340.2871| 38.19 969.9019 | 1515.55 592.2679 | 1060.274
4 1.522 339.258 38.25 971.5274 | 1510.967 539.5943 | 1014.441
5 1017 |3104434| 3194 811.3776 | 1382.634 Tension — |489.2476 | 993.0522
6 0.508 | 229.831 | 19.17 486.8314 | 1023.608 436.8314 | 1023.608
7 0.407 208.9061 17.92 455.216 | 930.4135 4787017 | 1162.635
8 0.306 |193.4697| 15.36 390.1341 | 861.6637 455.216 | 930.4135
9 0.306 207.1509 17.33 440.0643 | 922.7744 440.0643 | 922.7744
10 0.307 |222.9704| 19.26 489.2476 | 993.0522 390.1341 | 861.6637
11 0.307 2277728 21.24 539.5943 | 1014.441 w L 239.2647 | 892.2191
12 0.309 |238.0638| 23.32 592.2679 | 1060.274 0 0
12 0.309 |-211.307 | 23.32 592.2679 | -941.108 [~ |239.2647 | -676.803
11 0.307 -203.075 21.24 539.5943 | -904.441 390.1341 | -774.581
10 0.307 |-192.098 | 19.26 489.2476 | -855.553 440.0643 | -815.83
9 0.306 -183.179 17.33 4400643 | -815.83 455216 | -838.747
8 0.306 |-173.917 | 15.36 390.1341 | -774.581 475.7017 | -878.469
7 0.407 -188.324 17.92 455.216 | -838.747 4868314 | -864.719
6 0.508 |-194.156 | 19.17 486.8314 | -864.719 | Compresién — | 489.2476 | -855.553
5 1017 |-267.908 | 3194 811.3776 | -1193.19 539.5943 | -904.441
4 1.522 -306.67 38.25 971.5274 | -1365.83 592.2679 | -941.108
3 2026 |-310.443 | 38.19 969.9019 | -1382.63 811.3776 | -1193.19
2 3.038 -311.473 38.18 969.7719 | -1387.22 969.7719 | -1387.22
1 3.000 |-197.243 | 18.85 478.7017 | -875.469 969.5019 | -1382.63
0.5 2.998 -151.963 9.42 239.2647 | -676.803 L 971.5274 | -1365.83

T
Datos de la Prueba

Figura A.1: Calculo de la velocidad, en base a los resultados de la

caracterizacion del amortiguador.
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%=F/v*Cc

¥

Velocidad Carga % Amortiguamiento
{mm/s) (M) Critico
971.53 1510.97 0.20
969.90 1515.55 0.20
969.77 1517.08 0.20
811.28 1382.63 0.22
592.27 1060.27 0.23
539.59 1014.44 0.24
489,25 993.05 0.26
486.83 1023.61 0.27
478.70 1162.64 0.31
455,22 930.41 0.26
440.06 922.77 0.27
390.13 861.66 0.28
239.26 892.22 0.47
0.00 0.00 0.00
239.26 -676.80 -0.36
390.13 -774.58 -0.25
440.06 -815.83 -0.24
455.22 -838.75 -0.23
478.70 -878.47 -0.23
486.83 -864.72 -0.23
489.25 -855.55 -0.22
539.59 -904.44 -0.21
592.27 -941.11 -0.20
811.38 -1193.19 -0.19
969.77 -1387.22 -0.18
969.90 -1382.63 -0.18
971.53 -1365.83 -0.18

Figura A.2: Calculo del coeficiente de amortiguamiento critico para bote y rebote

del sistema.
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ANEXO 3. FUNDAMENTOS DE MOTIONVIEW.

MotionView es un pre-procesador para simulacion de dindmica multi-
cuerpos, forma parte del software comercial Hyperworks de la compaiiia Altair,
por lo que es posible interactuar con los diferentes pre-procesadores contenidos
en dicho software. Por ejemplo, los resultados de una simulacion MBD (Multi-
Body Dynamics en inglés) pueden ser visualizados en Hyperview (visualizador
de animaciones), Hypergraph (para realizar graficas 2D (Figura A.3). Conviene
seflalar que las iteraciones realizadas con el pre-procesador de MDB
(MotionView), no es posible realizar simulaciones estructurales y obtener
esfuerzos de los componentes, ya que para este tipo de analisis de dindmica
multi-cuerpos no es necesario mallar los componentes, lo cual es la base para

cualquier analisis de esfuerzos mediante elementos finitos.

* mdl - Pre-procesador » *.mvw
: o (Construccion del modelo) (sesion completa)
(modelo 1V) | | MotionView (IV) - (MV. HG, HV)
*xml Archivos de entrada de un
(Solucién del modelo) solucionador externo
MotionSolve (MS) S‘Ek‘;;"m”::dg;:ie;)”"
% Y
,;1? ':__:g Archivo_s de salida de un
o solucionador externo
*plt (HG)
*h3d (HY
*.h3d > Post-procesadores » * mvw
HyperGraph (HG) : impresion (sesion completa)
+ HyperView (HV): animacion - (MV, HG, HV)
*jpg
*h3d
*avi
* html
* ppt

Figura A.3: Diagrama de proceso basico para la construccion, soluciéon y

analisis de un modelo multicuerpos realizado Hyperworks. [36]
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Motion Solve utiliza el método de Jacobi, el cual se muestra a continuacion:

A=D+L+U
Partiendo de Ax = b
Dx+ (L+U)x=b
Luego,
x*D = D71 — (L + U)x®)]

A su vez, utiliza la ecuacioén diferencial de un sistema masa-resorte-
amortiguador:
ma+cv+ku=p

Razon de carga-deformacion del resorte.

K_F
X
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