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INTRODUCCION

Antecedentes

Planteamiento del Problema

Objetivos

e Modificaciones ANTI — TECNICAS

e Ecuador parque automotor a nivel nacional 228 276 automoviles,

Chevrolet Aveo y Sail 15 % del total de participacion
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2014)

 PNBV, Plan Toda una Vida (Matriz Productiva)

L IR

(Ericson, 1996) (Bell, 1999)



OBJETIVO GENERAL

e Construir el soporte inferior del amortiguador de suspension delantera independiente tipo
Macpherson, a partir de un disefio apropiado, con la aplicacidon del analisis computacional y
pruebas en ruta, para la conversion de la suspension fija convencional del vehiculo en
ajustable, con elementos existentes en el pais

OBJETIVO ESPECIFICOS

* Analizar la interaccion de las partes componentes de la suspension tipo Macpherson,

* Identificar el método de analisis asistido por computador necesario para el disefo del
soporte de suspension.

* Modelar el soporte inferior del amortiguador para la suspension delantera independiente
tipo Macpherson ajustable, necesario para la aplicacidn de analisis computacional.

e Construir el soporte del amortiguador que permita el ajuste de altura del vehiculo.

e \Validar los resultados mediante comparacion de los resultados obtenidos.

e Evaluar el desempeio del componente generado en funcionamiento.




Tipo

e Investigacion Cuantitativa

* Investigacion Aplicada de Campo
e Explicativa

DESARROLLO DE MODELO

Métodos Aplicados
* Histdrico — Légico
* Andlisis — Sintesis
* Experimentacion

Desarrollo Asistido por Computador
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DISENO DE LA GEOMETRIA

Pesos Chevrolet Sail por eje

Descripcion Detalle
Eje delantero izquierdo 325 kg
Eje delantero derecho 325 kg
Eje delantero 650 kg
Eje posterior izquierdo 392.5 kg
Eje Posterior derecho 392.5kg
Eje Posterior 785 kg
Parametros de trabajo suspension
Detalle Valor Detalle Valor
Fep 325.00 kg - 1300 kg Fai 28.84 kg — 115.36 kg
o 28° Fau 1.64 kg — 6.03 kg
b 110 Fi 367.22 kg — 1468.89 kg
B 6° Fstrut 369.25 kg — 1476.98 kg
o 00 F masa no susp 10 kg
a 178 mm
b 250.96 mm
X 1 mm
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SUSPENSION MACPHERSON

Fpr ‘o

(Wale & Shah, 2013)

Factores de cargas dindmicas

Factor de carga

Tipo de carga

Longitudinal Transversal Vertical
Empuie en baches 49 en la rueda afectada
pu) 3g en la rueda afectada 0 1g en las demas ruedas

Delantero / posterior

3.5g en la rueda afectada

Item Descripcion
1 Brazo Inferior
2 Mangueta de direccion Empuie lateral en doloe 4g Ruedas delanteras y
3 Soporte Central pu golp 0 posteriores en el lado 29 en ruedas frontales
4 Base inferior del resorte de cunetas
afectado
5 Resorte
6 _ Goma superior Erenado de emeraencia 29 en ruedas frontales 0 0.8g en Ruedas
7 Eje del amortiguador g 0.4g n ruedas posteriores posteriores

(Alonso, 1996) (Happian -Smith, J. 2002)




DETERMINACION DE CARGAS

F _ Fcp.cosB
strut — COS(@ 4+ 0)

Fstrue. cosp

F, =
k cosa

Forrut ) [cosﬁ. x . (Sin(a — ,8))]

F, =
al b cosa cosa

Fau = Fstrut (ﬁ = — (sin(a—[)’)) : (% + 1))

cosa b cosa

(Wale & Shah, 2013).




SELECCION DE COMPONENTES ----- Amortiguador

Comparacion de materiales para elaboracion del soporte central

‘ Volkswaguen™ Suzuki Forza  Toyota Camry
ltem  Detalle @01; 1 91-94

1 Carrera del vastago 170 mm 180 mm 190 mm 161 mm
2 Longitud total 567 mm 580 mm 590 mm 577 mm
3 Longitud camara 340 mm 360 mm 400 mm 415 mm
4 Diametro exterior 50 mm 43 mm 45 mm 41.5 mm
5 Diametro del vastago 20 mm 20 mm 18 mm 22 mm
6 Roscado M14 x 1.omm  M14x1.5 mm 13x1.5 mm 16x1.5mm
7 Longitud de roscado 42 mm 42 mm 35 mm 45 mm
8 Carga de soporte 325 kg 350 kag. 250 kg 365 kg




Material del soporte

ISSF International Stainless Steel Forum encargada de recomendar el uso de materiales basados en acero - uso en
partes estructurales de chasis el material mas adecuado es el acero AISI 304 y AISI 304L (ISSF, 2018).

Aleacion de aluminio 6061 utilizada comunmente para la fabricacion de partes de suspension de automoviles

(Inagaki, 2007)

Comparacion de caracteristicas materiales

ftem Detalle AISI 304 ASTM A36 AISI 4340

1 Modulo de Young (GPa) 200 190 190

2 Coeficiente de elongacion (%) 8-43 22 12-22
3 Resistencia a la fatiga (MPa) 210 - 440 200 330-740
4 Coeficiente de Poisson 0.28 0.29 0.29

5 Cumplimiento de 100% 71% 24%

especificaciones %
Nota: Especificaciones materiales Material Properties Database (05 de 02 de 2018). Obtenido de
https://www.makeitfrom.com/compare/AlSI-304-1.4301-S30400-Stainless-Steel/SAE-AISI-4340-

SNCM439-G43400-Ni-Cr-Mo-Steel




Roscado
108
04 * Sy

At -
(Faires, 1995).

Area de esfuerzo a la traccién de 0.0811 pulg? (52.32 mm?2), didmetro nominal minimo de 10 mm

Area de 1.012 pulg? (652.90 mm?) para el aluminio 6061; didmetro nominal minimo de 33 mm para el
aluminio.

ROSCA Diametro 60 mm y paso 4 mm un diametro interior de 55.09 mm.

Rosca cuadrada ya que todos los esfuerzos los transmite de forma paralela con respecto al eje
(Sandvik Coromant, 2007)

AF
TT. dc2

Cizallamiento de la rosca T

Resistencia a la Traccion  O9Trac =

, d. =d—1.226869 * p

T m.dBH

4p

Aplastamiento de la rosca o =
wast = o (d2 — d2)kZ

(Dobrovolski, 1970)




Modelado Tri dimensional

Software Siemens NX
Respuesta Modal Versus respuesta directa NX Nastran
Caracteristicas Analisis Modal  Analisis Directo
Modelos pequerios X
Modelos grandes X
Pocos pasos de tiempo X
Gran cantidad de pasos de tiempo X
Alta frecuencia de excitacion X
Amortiguacion normal X
Alta precision X

Nota. Recomendaciones de aplicacion analisis dinamico transitorio modal vs directo. Adaptado de
“Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. (2014). Basic dynamic analysis user's guide.
Plano TX, USA: Siemens Industry Software.

° Malla Estructurada Detalle de Elementos

7/ . it D - -7
e Tetraédrica 3D . Ensamble toal
° 10 N Od 0S Soporte central

Amortiguador Volkswagen gol
Resorte para coilover
Tuerca de retencion
Contratuerca de soporte
Placa de soporte
Tuerca del amortiguador
Tope inferior

. La seleccion de la malla se basa en obtener una malla que ayude a obtener resultados que
se aproximen mas a la realidad.

. Mayor sea el numero de nodos de nuestra malla, y por tanto de elementos, se obtendran
mejores resultados,

. Exceso de nodos puede afectar en el procesamiento

. genadad de noo_los tan grarjde puede generar mejoras minimas (de Vehi Sarrazin, 2016)

. asto computacional excesivo.

- JQ - D® O O T D




Manipulaciones Experimentales

Etapa Detalle Variables dependientes ~ Variables independientes
Etapa 1 Simulacion dindmicaen  Resistencia del soporte - Aluminio 6061
estado transitorio - Acero AISI 4340

0.384
142.36 .
0.352
130.51 .
- == 0320
11865
%
106.80 0.288
2494 0.256
B 8.0 B 0224
7123 0.192
59.38 0160
4753 0.128
35.67 0.096
382 0.064
1% 0.032
%L 0.000




Etapa 2 Metrologia de Frecuencia - Chevrolet Sail
aceleracién / Calidad de - Superficie irregular
la suspensidn controlada.

- Original, altura
estandar

Frecuencia - Chevrolet Sail
- Superficie irregular
controlada.
- Original con
regulacién,
altura estandar.

Frecuencia - Chevrolet Sail
- Superficie irregular
controlada.
- Alterna con regulacion,
altura estandar.

Frecuencia - Chevrolet Sail
- Superficie irregular
controlada.
- Original con
regulacion,
altura modificada 1.

Validacion del sensor

* Medicidn simultanea

con banco
homologado Frecuencia - Chevrolet Sail
g - Superficie irregular
controlada.

- Alterna con regulacion,
altura modificada 1.




Etapa 3 Analisis banco Cumplimiento Suspension original
homologado Normativa RTV - DMQ
Suspension con resorte
coilover




Cargas en el sistema de suspension

Tabla de valores cargas dinamicas

. Fx Fa Fau
Tiempo(s) [kg] IN] [kg] IN] [kg] IN]
0 367,22 3602.43 28,84 282.92 1,64 16.09
1 600,00 5886.00 47,12 462.26 2,46 24.16
2 950,00 9319.50 74,61 731.91 3,90 38.26
3 880,00 8632.80 69,11 677.98 3,61 35.44
4 730,00 7161.30 57,33 562.42 3,00 29.40
5 770,00 7553.70 60,47 593.23 3,16 31.01
6 890,00 8730.90 69,90 685.69 3,65 35.84
R E S U LTA D O S 7 1100,00 10791.00 86,39 847.48 452 44.30
8 1250,00 12262.50 98,17 963.04 5,13 50.34
9 1468,89 14409.81 115,36 1131.68 6,03 59.15
10 1250,00 12262.50 98,17 963.04 513 50.34
11 900,00 8829.00 70,68 693.39 3,69 36.24
12 1000,00 9810.00 78,54 770.43 411 40.27

Nota: Valores obtenidos del vehiculo para las cargas del soporte de suspension en referencia a memoria técnica
de calculo mostrada en el anexo D (Elaboracion propia, 2017)

Fuerza [kg] FUERZA Fai
14000
12000
Fuerza [kg] FUERZA Fk e
1600 80.00
1400 s
1200 oo
1000 w
000
800 123 456 7 89 10111218 kgl FUERZA Fau
500 Tiempo [seg] 0
6.00
400
5.00
200 4.00

0
0 2 4 6 8 10 12 14 200

Tiempo [seg]

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [seg]




£ Malla tetraédnca 3D

Modelado Mallado e =

Propiedades del elemento A
Tipe B CTETRA(10) v| &
Parametros de la maila A
Tamafo del elemento 2 mme v|

[] Intentar mallado con mapeo fibre

Opciones de |a calidad de la malla A
Método del nodo medio Mixto v
Max, jacobiano 10 -
Ajustes de malla A

Vanacion del tamaiio en base a la curvatura de la superficie

Coeficiente de incremento del eE\emo mediante el volumen e
Tabla de resultados calidad del elemento E—— §— [ s0.4000

arametros Elementos T 0O valor  valor  flmeie

fallidos : promedio critico e
advertenC|a.S Opciones de limpieza del modelo A
Nl]mero de elementos 0 O Tolerancia de ls figurs pequeﬁ.a.demm.ﬁo del elemento) T
indice Jacobiano 0 0 1 1 Longibud s del einanto (soo lectua) |2 a
Proporcion de aspecto 0 0 2.01 9.92 s A
[¥] Creacion automatica

NUmero tota_l de elementos 162268 Recolector demalias | None L
analizados Vista prefiminar A
Nodos limite (;\




Prototipo Resultados Roscado

ROSCA Diametro 60 mm y paso 4 mm un diametro interior de 55.09
mm.
Resistencia a la traccién o745 =42.93 kg/cm?

g_ . . .

Resistencia con margen de seguridad de 3.3 07,4, =141.69 kg/cm?

Cizallamiento T = 37.11 kg/cm?

Aplastamiento 0gpjqs:= 67.04 kg/cm?

(a)
AISI 4340 =70 kg/cm?
. ,
Resultados Calculo esfuerzos
Detalle de Elementos
Ttem Descripcion

a Ensamble total con resorte original 5 5
b Ensamble total con resorte alterno — 2
c Resorte original chevrolet sqil Oq = \/ Oxa T Oya T Oxa * Oya + 3Txya
d F.esorte para coilover
e Placa de tope superior
£ Placa de apoyo inferior * Tensidn efectiva combinada Von Mises
g Caucho de nivelacion . ,
h Placa de soporte estabilizador * Esfuerzos axiales, normales y cortantes en tuberia.
1 Placa de soporte cafieria de frenos
1 Placa soporte cable sensor VS5
k Placadﬂgopﬂne O-a: 15-774 Mpa-




Proceso de Fabricacion

Tabla de operaciones de mecanizado para la fabricacion del soporte

N° Operacion Longitu_d de Tiempp de
trabajo mecanizado
1 Mecanizado rosca exterior ¢ 60 mm paso 4 mm 150 mm 3.00 min
2 Mecanizado rosca interior ¢ 52 mm paso 2 mm 30 mm 1.00 min
3 Cilindrado exterior placa de tope inferior 27 mm 2.50 min
4 Refrentado placa de tope 60 mm 1.30 min
5 Cilindrado interior guia para centrado 24 mm 1.00 min
6 Cilindrado exterior, tuerca / contratuerca 22 mm 1.88 min
7 Roscado interior tuerca contratuerca 22 mm 2.5 min
8 Cilindrado placa de tope superior 10 mm 1.5 min
9 Cilindrado placa de sujecion resorte original 22 mm 1.5 min
10 Roscado interior placa de sujecion. 22 mm 1.5 min
11 Corte con plasma de planchas acero para soportes. - 8 min
12 Ensamble de planchas de sujecion - 30 min
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MetrOk)gl’a o prueba Arduino 1.8.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

COM3 (Arduino/Genuino Uno) -0 -

Enviar
; '1' UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEX
Ao Suspensién Ljustable ----- Sensor de Aceleracién ---- LRMP
Presionar ENTER para iniciar lectura de datos
Inicializacién de sensor...
ax ay az Caster Camber
SIM1 LT 3.8 <042 243 el
-0.0¢ 0.97  -0.12 <251 BL.EL
| — -0.08 0,98 -0.11 -2.05 E3.19
METE0S] mensor; -0.05  0.95  -0.12 -2.T4 B2.34
B -0.06 0.9 -0.12 -2.35  E2.78
O e T L log efes 1,y,2 -0.00 0,98 -0.12 248 E2.40
¢ . JLC L 1910 LU L) = LA AT L L Lo 100 L= | — r
AREF Lk ! - 1 oy s -0.06 0.9 -0.11 <251 8307
] wvec ol ax, &y, &I; S0.0¢6 0,98 -0.12 <215 BL.ST
GND @O -0.0¢ 0.97  -0.12 -2.23 8.8l
f ) . - 2|9 g%, Oy, g2: . . . . .
GY-521 -—;'g";i o] = L = w e 000 0.98  -0.12 220 £2.20
- A g
XDA ol e o = o -0.03 0.8 -0.12 -2.02 £2.93
- =) v o
2 1 XCL L 1ia % L °__ - id setup(] | -0.04 0,98 -0.12 -2.40 B2.65
B ADD —tHojenol® % b { 3 sjoH— & s P i ; R iod S0.0¢4 0 0,97 -0.12 <225 BL.46
70 ] Serial . begin(S7600) - Iniclands pusrto serial
é ! L] InT Lol o g L ging e ! F ! -0.04 0.9 -0.12 <209 EL.72
P -‘& ] g g 4= e . baging); Jlniciands I2C -0.05  0.98  -0.13 -2.66 82.24
c -
: 5] a5 gw i AU senaor.loitialized): Filniciapds el senacr -0.06 0.9 -0.11 -2.40 8345
P "E { alod— -0.00 0,98 -0.12 -2.19  E2.53
|o| a= E <G -0.00 0,98 -0.12 2.3 B2.76
lojs |8 ~ P walt for ready -0.04 0.98  -0.12 -6l B2.59
|~ | Z - - - - =
Sarial.ps ai 0.04 0.98 <013 -2.29 82.36
, . - -0.0¢ 0,97 -0.11 -2.15  83.09
Serial.princlnd le paor de Aceleracion LEHF") : 0.0 095 0.1 -2.37  82.95
. Sarial.printla(E(" ER para iniciar lectura de datoa®™)); S0.00 0,98 -0.11 =247 83.08
; 2'_ While [Serial.avai i Serial.rend()]: // empty buffer -0.00 0,98 -0.12 -2.19 e
) °, -0.04 0 0.98  -0.12 -39 BL.8d
i wwd Ant
te [-Serial. R Lt data S0 0.9 0.1 27 8307
wWhile [Serial.a Serial.read ()] * /¢ smpty buffer again -0.06 0.9 -0.12 -39 8.6l
-0.05 0.9 -0.12 -2.71  £2.39

Sin ajuste de linea v 57600 baudio v | Clear output




Validacion del sensor

<

—
GRAICO GLOBAL DE ACELERACION EN TRESEESX, .2

ANALISIS DE ESPECTROS FFT
25

2
15

1

0.5 |

o b

Amplitud aceleracion G

1 5 9131721 25293337 41454955357 61

Frecuencia Hz

Frecuencia Resultante de |la rueda derecha de 9.72 Hz,
Frecuencia Medida 9.323 Hz y una aceleraciéon de 1.9 fuerzas de gravedad G

Error absoluto de 0.397 Hz
4.080 % de diferencia,
Error relativo de 0.04 % (Mendoza, 2012)

Valor de aproximacion adecuado 10 % (Huerta, Echeverry, & Calle, 2018)
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AMCAP - C:\Users\ 1\Desktop\cri.avi COMS3 (Arduino/Genuino Uno)

Help

uino 1.8.3

Capture =
intas Ayuda

I Enviar

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
Suspensién Ajustable ————— Sensor de Aceleracidén --—— LRMP
|Presionar ENTER para iniciar lectura de datos

0x69, dependiendo
. Ox68 -

ERNA ")
table Sensor de Aceleracit
ER para iniciar lectura de dato:

niciar el se

az Caster
6050_ACCEL FS_8); //c

[+] Autoscroll Sin ajuste de linea v 57600 baudio Vv Clear output

Arduino/Genuine Uno en COM3

USB PC Camera-168



Calidad de la suspension

Tratamientos de evaluacion experimental (Promedios)
Suspension  Suspension  Suspension  Suspension  Suspension

original, original original alternacon  alterna con
altura con con regulacion,  regulacion,
Frecuencias [Hz] estandar  regulacion, regulacion, altura altura
(T1) altura altura estandar modificadal
estindar  modificada (T4) (T5)
(T2) 1(T3)
Valor promedio 1.066 0.65 0.83 0.63 0.89

Nota: Detalle de tratamiento experimental de variables con identificacion de siglas aplicadas en analisis
estadistico para los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 con respecto a las variaciones experimentales S1, S2,
S3, S4, S5 (Elaboracion propia, 2017)

1,46 — -
1,26 — -
gL . .
L] 1|H - l -
5 L
c L
- L
o T _
w L
0,66 ]
0,46 - 2
T T2 T3 T4 T5
Suspencion  Suspension ajustable  Sypeponssn zjustable Suspension ajustable Suspension ajustable
original Fesorte original Rasorte original Fesorte Coilover  Resorte Coilover

Altura estindaf  Alpyra incrementada  Altwra sstindar  Altura inerementada




EE Whole-Body Vibration Calculator
HSE Daily exposures, points

Health & Safety Daily Vibration Exposure A(8) Time to EAV/ELY

Executive

Daily exposures, A(8)

[~ K-factor included in input values Points per hour

Measured or estimated vibration magnitude Exposure time Partial Daily Vibration Exposures

Operation a,, X-axis a,, y-axis a,, Z-axis A(8) x-axis A(8) y-axis A(8) z-axis
description m/s? m/s? m/s? hours mins m/s? A(8) m/s2 A(8) m/s2? A(8)
0.6867 0.05886 19.47 0.11

Total A(8) exposures
Daily Vibration exposure, m/s? A(8)

Reset calculator

Copy descriptions from
VDV calculator

Go to VDV calculator

Print

Colour key

Less than EAV (0.5 m/s? A(8)):
EAV (0.5 m/s? A(8)) or higher:

ELV (1.15 m/s? A(8)) or higher:

HELP

Re-size screen

1.06 Mar 06
wvn copyright 2006




Evaluacion de cumplimiento normativa RTV - DMQ,

Peso Lado Izquierdo Peso Total del Eje

Peso Lado Derecho

259,2 kg 539,1 kg 279,9 kg
amplitud [mm] Sistema de Suspensién zquierdo Frecuencia Izquierda
15
S 9 ,59 Hz
Amplitud Izquierda '?5 Rendimiento lzquierdo
OO O of
16,8 mm | = 88,9 %
S B s v TR ¥ i S Ve T R TR R
Tiempo [s]
‘ 4,62 % ‘ Amplitud [mm) Sistema de Suspensién Derecho 0,864 %
Amplitud Derecha ;5 I\_"_ Vo ] R ) L R T R Rendimiento Derecho
16 mm st MAMMAAAR ) — 1
y 12 g ub i iyevry
-25 ‘” o 2 T “et l Frecuencia Derecha
i35 4
0 1.1 2,2 3,3 4.4 5,5 6,6 7,7 8,8 9,9 1n
o 10,1Hz |

PG LGS0 N1Iquierss

Peso Total del Eje
[ 154.) g ‘ 'f 5542 by "‘
- g
(g- R () Sntema 8¢ Sipeesion Rouerdo

Fe30 Lads Derecho

2999 by j

AMpiitud 2auierda

21,4 mm

he-{_!cfiw 12quterda
9,68 Hz |
Rendimionto I7gvierda

83,7% |

Diferercia | Leoad 7 O - S VR 2 AR ¢ S A ] '
[ Taemns f1) Ciferencia
f sy
I 4,94 % elod [me) tema de Sutpenion Derecho

Amplitué Derecha !

2,5mm  *

4.4 55 s,

Twmreo fs!

1,33% |

\ Readimients Derecho

\ 1

| 82,6% |
Frecwencta Derecra

9,72Hz |




DISI{ONLISIS DE
RESULTADOS

Aceleracion

Aceleracién (G)

[y
o

w
|

o
L

'
(95}
!

[uN
o

10 REPLICA  ACELERACION [G]

X Y z
5 | | 1 02 184 0.08
| 2 04 340  0.09

oo || 0 ﬁ . 3 05 328 04
0 0 100 |4 01 209 0.5
s i 5 03 220  0.39
- 6 oo 176 001
Tiempo x 100 ms 10

Comparacion de datos experimentales con factores de carga de Happian y Smith

FRECUENCIA [Hz]

Y

34
4.7
1.9
3.8
3.8
2.8

Factores de cargas

ITEM medido Valor dinamicas Happian y Valor
Smith
Aceleracion critica 1 349 Empuje en bache;s 49
delantero / posterior
Aceleracion critica 2 3.28¢ Empuje en curvas 3590
Empuje lateral en 24

golpe de cunetas




Cargas en el sistema de suspension

1400 — — Fuerza [kg] FUERZA Fk

1600
1300 |
1200 | 1400

Teoria

1100 | 1200
1000 | 1000
900

800
800 ’. . ”
500 4 Simulacion 600
600 | 400
500 | 200
400

012 3456 7 8 91011121314151617181920 o
0 2 4 6 8 10 12 14
tis) Tiempo [seg]
(Mariotti & Ficarra, 2008) (Elaboracion propia, 2018)




Valoracion analisis de Elementos Finitos

Diagrama de Fuerzas s = -
L . Resultado de Analisis Von Mises
| S
1.0725N 1.072.5N 1A H
Tension efectiva NX 15.803 MPa
0.0
« 0.0 0.0
[mm]
Diagrama de momentos
0.0 0.0
0.0
& Identificar b4
Resultados del elemento nodal Seleccionar del modelo
-380.7H-m -409.2N-m Marcar la seleccién Marcar los valores de los resultados ~
b Operacion Booleana
[mm) 0 17. 353.4 380

P -~

Seleccionar | Unico - Cota Cualquiera ~

Resultado de Calculo Von Mises
Tension efectiva 15.774 MPa

Seleccién: 1 ftem

Valores ElemID NcdeID
Min 15.803 55869 137704
Max 15.803 55869 137704
Sum 15.803 --
Prom 15.803 --

B %

* Diferencia de 0.029 MPa
» Error porcentual (<5%)
analitico /simulacion 0.18%

e [ m B R

Cerrar

(Febbo, Sergio, Vera, Rossit, 2003)




COMPARACION DE RESULTADOS MATERIALES

Analisis comparativo resultados ACERO AISI 4340 Aluminio 6061 AlSI 4340
686.70 MPa
ACERO AISI 4340 Aluminio 6061 Margen de seguridad de 4.8
Intervalo de evaluacion Desviacion Esfuerzo Desviacion Esfuerzo
maxima Iel_e mental maxima ,el_e mental Aluminio 6061
[mm] méaximo [MPa] [mm] méaximo [MPa] )
[N/mm2] [N/mm?] 310 MPa Tratamiento T6
Incremento 1 - 0.000 segundos 0 0 0 0 Margen de seguridad de 2.2
Incremento 2 - 1.000 segundos 0.157 58.15 0.440 57.39
Incremento 3 - 2.000 segundos 0.248 92.04 0.697 90.83
Incremento 4 - 3.000 segundos 0.230 85.29 0.645 84.17
Incremento 5 - 4.000 segundos 0.191 70.75 0.535 69.82
Incremento 6 - 5.000 segundos 0.201 74.62 0.565 73.64 ..
Incremento 7 - 6.000 segundos 0.233 86.26 0.652 85.10 N
Incremento 8 - 7.000 segundos 0.287 106.61 0.807 105.21 N
Incremento 9 - 8.000 segundos 0.327 121.15 0.917 119.56
Incremento 10 - 9.000 segundos 0.384 142.36 1.077 140.49 ]
Incremento 11 - 10.000 segundos 0.327 121.15 0.917 119.56 Y
Incremento 12 - 11.000 segundos 0.235 87.22 0.660 86.08 T acmomsom | Awminoaer
Incremento 13 - 12.000 segundos 0.261 96.92 0.733 95.64

Nota: Valores obtenidos mediante analisis dinamico transitorio de respuesta directa SOL109 del programa
NX Nastran estructural (Elaboracion propia, 2017)




CALIDAD DE LA SUSPENSION

Comparacion de resultados de evaluacion experimental (Promedios)
Suspension  Suspensién  Suspensién  Suspension  Suspension

original, original original alternacon  alterna con
altura con con regulacion,  regulacion,

Frecuencias [Hz] estandar  regulacion, regulacion, altura altura
(T1) altura altura estandar modificadal

estandar  modificada (T4) (T5)

(T2) 1(T3)
Valor promedio 1.066 0.65 0.83 0.63 0.89
Frecuencia en el 1.066 Hz
habitaculo maxima
Lineamientos Norma Menor a 5 Hz

ISO 2631
Nota: Detalle de tratamiento experimental de variables con identificacion de siglas aplicadas en analisis
estadistico para los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 con respecto a las variaciones experimentales S1, S2,
S3, S4, S5 en comparacion con la normativa ISO 2631 (Elaboraciéon propia, 2017)

Comparacion aceleracion combinada

Norma ISO 2631
Valor maximo

Diferencia

ITEM medido Valor Normativa Valor
Frecuencia
combinada en el 0.26 m/s? por dia ISO 2631 Méximo 1.15 m/s? por dia
habitaculo




EFICACIA SUSPENSION RTV - MDMQ

= &
EJE EJE Norma DIFERENCIA MNorma
IZQUIERDO DERECHO eficacia diferencia

Parametros analisis suspension

Comparacion resultados analisis de suspensiones

ITEM medido Valor Normativa Valor
Eficacia suspension 83.7% MDMQ Mayor a 60 %
izquierda
Eficacia suspension 82.6 % MDMQ Mayor a 60 %
derecha
Desequilibrio 1.33% MDMQ Menor a 15 %
Suspension

Nota: Resultados de analisis comparados con valores maximos y minimo de acuerdo a normativa MDMQ
(Elaboracion propia, 2017)




Conclusiones

e Con el desarrollo del presente trabajo de investigacion se establece que es posible la construccion del soporte
inferior de la suspension Macpherson, generando un sistema de suspension ajustable que permite elevar o
disminuir la distancia de la carroceria con respecto a la calzada del vehiculo Chevrolet Sail cumpliendo los
lineamientos de eficacia de suspension dados por el Distrito Metropolitano de Quito y cumpliendo parametros de
calidad de suspension de la norma I1SO 2631. Siendo el soporte fabricado apto para su funcionamiento en el
vehiculo.

e El desarrollo de analisis computacional basado en la aplicacion de cargas dinamicas en estado transitorio se
convierte en un medio efectivo para la valoracion y resistencia de la estructura de cualquier componente, es asi,
que mediante el analisis computacional se logra definir el material mas adecuado para el desarrollo del
componente, por lo que con los resultados del analisis se obtiene una tension maxima aplicada en el soporte de
142.49 MPa, comparado con el acero AlISI 4340 que soporta una tensidon maxima de 686.70 MPa y comparado con
aluminio 6061 que tiene una resistencia de 140 MPa al aplicarle un tratamiento térmico T6, se define como el
mejor material para la fabricacion del soporte el Acero AlISI 4340 que no requiere ningun tratamiento térmico por
lo que los costos de produccion se minimizan y se obtiene un margen de seguridad mas alto.




e La determinacion de las frecuencias de trabajo mediante el uso de un acelerometro requiere de la aplicacion de
métodos numéricos como la transformada rapida de Fourier, que requiere establecer la frecuencia de muestreo
mediante la definicion del intervalo de cada una de las mediciones, con lo que la evaluacion inicial del sensor en
conjunto con el banco homologado permite la determinacion del tiempo de muestreo de 100 ms para la
programacion de medicion de datos del acelerometro.

e Laevaluacion de aceleraciones en el habitaculo del vehiculo mediante el tratamiento estadistico demuestra con las
réplicas evaluadas con la suspension ajustable y la suspensidn original, demuestra que se logra mejorar la calidad
de la suspension, obteniéndose frecuencias promedio de 1.066 Hz con la suspension original y valores maximos
promedio de frecuencia de 0.89 Hz con la suspension ajustable registrandose de esta forma una mejora al sistema
original del vehiculo

e Enresumen, el desarrollo de un proceso de disefio y fabricacion basado en el uso y determinacion de cargas
aplicadas en programas como Siemens NX con variacion dindmica en estado transitorio permite obtener resultados
que garantizan la construccion del dispositivo, es asi que el disefio construccion y evaluacion del elemento
principal de suspension desarrollado ha generado resultados favorables tanto en su desempefio en funcionamiento
como en relacion a las prestaciones del sistema regulable en altura.




Recomendaciones

El analisis computacional de cargas dinamicas asistido por computador permite evaluar los cambios de cargas y
verificar el comportamiento del material, sin embargo, se recomienda que para garantizar resultados siempre se
evalue la calidad de la malla generada con objeto de garantizar los resultados del analisis.

El soporte que permite el ajuste de altura constituye un elemento que permite modificar el rendimiento y
comportamiento de la suspensidn por lo que se recomienda evaluar diferentes tipos de resortes y configuraciones
de ensamble que permitira a futuro en el pais disponer de informacidon que ayude a disefiar y comercializar sistemas
de suspensioén de alto rendimiento.

Con respecto a la existencia de materiales y con el prototipo disefiado se recomienda una optimizacion del disefio
basado en un analisis topolégico del componente, lo que permitira reducir el peso final del dispositivo para mejorar

la eficiencia de funcionamiento.

Se recomienda el uso de resortes para coilover en los componentes de la suspension ajustable ya que el uso del
resorte original requiere de una calibracion montaje e instalacion mas compleja.




