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“Hay cualidades que conducen
al éxito. Coraje, la capacidad
de sonar y la perseverancia”

Soichiro Honda
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Resumen

» Se adquirio como base del proyecto un vehiculo
Trooper 4x4 (1990) donde se utilizé el bastidor y
tren motriz original

A partir de las dimensiones del chasis se realizé un
analisis previo para la selecciéon de cada uno de los
sistemas e implementarlos en un vehiculo Off-Road
todoterreno que servira para patrullaje de las
Fuerzas Armadas.

 El sistema de suspension trasera original fue
cambiada por un sistema multibrazo

* Al sistema de direccion y frenado se realiz6 un
mantenimiento y recambio de piezas desgastadas.
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Antecedentes

Ideas innovadoras
enfocado a vehiculos

En Ecuador no

existen regulaciones FaEiaeﬂgsccz)garglsen ta}gtr'ﬁgﬁddoe eunscc):urgmgr, Dotar de mejores Usando herramientas
para los vehiculos consideradas [giisiision prestaciones en los como el disefio,
tacticos, asi como la : . . g sistemas de andlisis, seleccion,
T inaccesibles debido a tecnologicos que e . 1 -
dificultad de I ia d ist tual t suspension, direccion adaptacion y
importacion de los a ausencia de EXISIE aciuamente en y frenado optimizacion
oo vehiculos tacticos los sistemas de '
' suspension, direccion
y frenado
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No existe una guia para
la seleccion,
construccion,
adaptacion e

instalaciéon de sistemas

aplicado en vehiculos
tacticos de uso militar

Planteamiento
del problema

Dar un enfoque integrado,
para analizar la
funcionalidad y

operatividad de los
sistemas para evitar
riesgos de accidentes,
costos y tiempos de
mantenimiento.
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Justificacion e importancia

Analizar, seleccionar, disefiar, adaptar e implementar los
sistemas de suspension, direccion y frenado para un
vehiculo tactico militar que que garantice un optimo
desempernio, estabilidad y seguridad a los ocupantes

Contribuir como base para futuros proyectos de
investigacion para el mejoramiento del prototipo en su
estructura o sus sistemas.

Cumplir estandares de seguridad y fabricacion basados en
el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 el cual
establece acerca de, “Elementos minimos de seguridad en
vehiculos automotores”.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

« Seleccionar e implementar el sistema de suspension, direccion vy
frenos para un vehiculo tactico

Objetivos especificos

« Analizar e implementar un sistema de direccion para el vehiculo
tactico militar

e Analizar e implementar un sistema de suspension para el vehiculo
tactico militar.

e Analizar e implementar el tipo de sistema de frenos adecuado para el

hiculo tacti ilitar.
veniculo tactico militar @ ESPE
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Hipotesis

“‘El analisis, seleccion e implementacion del sistema de suspension,
direccion y frenos permitira obtener un vehiculo que cumpla con las
necesidades y seguridades que un vehiculo tactico requiere, ademas es
un transporte idoneo para su homologacion en concordancia a lo que
establece la Comision Nacional de Transporte Terrestre, transito y
seguridad vial”
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Desarrollo de la propuesta

Modificaciones, adaptaciones, proceso de construccion y
armado de los sistemas de suspension, direccion y frenado del
vehiculo tactico militar.

\“
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

Datos de suspension original del Trooper (1990) 4WD

Suspension Descripcion

Independiente, de doble horquilla con

barra de torsion y barra estabilizadora, con

Delantera
amortiguadores hidraulicos telescépicos de
doble accion
Muelles semielipticos reforzados con
Trasera amortiguadores telescopicos hidraulicos de

doble accion.

Suspension trasera original de

ballestas y amortiguador telescépico
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

Suspension trasera 4-Link para el vehiculo tactico militar

Distribucién de brazos en el
sistema 4-Link

Boceto en Solidworks de la suspension
4-link a instalar junto al bastidor

Sistema mas fiables en vehiculos off-road, va
a circular fuera de la carretera, un vehiculo
todoterreno, no todos los autos llevan este
tipo de suspension, ya que es un esquema
mucho mas complejo de instalar y su coste es
elevado

El punto fuerte de este sistema son los
terrenos accidentados, irregulares o rocosos,
ya que siempre va a permitir que la llanta
siempre esté en contacto con la superficie.
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

Suspension trasera 4-Link para el vehiculo tactico militar

Componentes nuevos adquiridos para la suspension 4-link

Amortiguador MONROE Gas
Mag

£ . 500 Ib de Toyota Land
Espirales 2
Cruiser VX 4”

Kit de bujes para suspension

20" - 25" 4

Bujes Offroad 14

4-link

Amortiguadores de gas y espirales
para la suspension trasera 4-link
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

PROCESO DE INSTALACION DE LA NUEVA SUSPENSION
a) Desmontaje del sistema de suspensidon por ballestas

Base circular inferior de la espiral

Proceso de soldadura al eje

base superior soldada a un lado del bastidor
Espiral dentro de la base inferior y superior
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

PROCESO DE INSTALACION DE LA NUEVA SUSPENSION
c) Adaptacion finalizada de las bases e instalacion de los espirales

h2=5cm
d) Fabricacion e instalacion de los soportes que sujetan los cuatro brazos de la suspension 4-Link
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar -

PROCESO DE INSTALACION DE LA NUEVA SUSPENSION
e) Fabricacion de los cuatro brazos del sistema multilink

Se necesitan cuatro brazos de suspension,
dos superiores y dos inferiores y que en sus
extremos deben ir instalados un par de
bujes Off-Road.

Sujecion de un brazo inferior del sistema
de suspension
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

PROCESO DE INSTALACION DE LA NUEVA SUSPENSION
q) Instalacion de los amortiguadores MONROE Gas Magnum

Amortiguador a gas brinda al sistema es
una suspension mucho mas rigida y dura,
dando una sensacion mas deportiva

1) Brazo superior

2) Brazo inferior

3) Primer amortiguador a gas
4) Espiral de 500 Ib

5) Segundo amortiguador a gas
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar

Suspension trasera 4-Link terminada
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar
Suspension trasera 4-Link terminada
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Sistema de suspension del vehiculo tactico militar
Suspension trasera 4-Link terminada
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Sistema de freno del vehiculo tactico militar

Datos previos del sistema de Freno
Trooper

Componente De€scripcion Cantidad
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Alternativas para el sistema de freno

Primera

Segunda

Alternativa alternativa

Sistema de freno
hidraulica asistida

Un freno hidraulico ayuda al
conductor a mejorar el
frenado, sumado a la

incorporacién de un servofreno
aumenta la fuerza ejercida. El
servofreno funciona por medio
de presion de vacio, existen
servofrenos para disco, para

tambor y mixto, el mas
apropiado y mas utilizado es el
mixto.

Freno
neumatico.

Es utilizado en transporte
pesado, trenes y maquinaria
pesada. Aunque es adaptable
a vehiculos de cualquier
capacidad, su versatilidad
hace que sea seguro.

Funciona basado en la
energia potencial del aire
comprimido que, mediante sus
elementos, al momento de
accionarlo multiplica la fuerza.

Analisis

En cuanto a la seleccion del
sistema de freno, se decide
usar el mismo sistema ya que al
tener discos y tambores ayudan
a tener un grado alto de
eficiencia al frenado. En cuanto
a los discos ayuda a disipar de
mejor manera el calor ya que
todos sus elementos estan en
contacto con el exterior lo que
hace que tengan una mejor
recuperacion térmica en el
menor tiempo posible, siendo
indispensable en la parte
delantera ya que en el eje

frontal es donde mayor peso
por eje tenemos y ademas
recibe el 80% de la potencia de
frenado del auto.
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Elementos del sistema de freno vehiculo Trooper.

Elemento Descripcion

Disco de Freno Espesor de, sin rayadura, inspeccion visual en buen estado.
Mordaza En buen estado, sujeciones fijas hacia las pastillas.

Pastilla de freno Desgastadas, proceso de cambio.

Cauchos protectores rotos. Procede a cambiarlos.

Tambor

Inspeccion visual en buen estado. Mediciones sin ovalamiento. Diametro interior dentro del parametro del Fabricante.

Sucios, proceso de limpieza, en buen estado.
Respaldo Inspeccién visual, en buen estado. Buen acople con el tambor.

Auto ajustador A tope, por desgaste de zapatas.
Con desgaste, proceso de cambio.

Cilindro de Rueda Sin Cauchos protectores

NTADAS
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Diagndéstico por mediciones de los elementos desgastantes del sistema
de freno

TOLERANCIA MEDID APTO
ELEMENTO

DEL MANUAL A TOMADA PARA PRUEBA

PASTILLA 32.1
Ancho (35.4 - 25 mm) Ok
DE FRENO mm
Ancho(25-24.6mm) 24.74
DISCO DE Ok
Paralelismo (0.13mm mm
FRENO Ok
mMAaximo) 0.1 mm
TAMBOR DE
Diametro interno (211.4 — 210.1
FRENO Ok
210 mm) mm
28.1
ZAPATAS Ancho(39.4-25 mm) Ok
mm
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Instalacion y adaptacion del sistema de freno.

a) Servofreno y Bomba

Para desmontar la bomba se extrajo con todo el servofreno y el depdsito del
liquido de freno, para evitar derramamiento del mismo, ya que posterior a la
instalacion de la nueva carroceria se procedera a realizar las pruebas de
funcionamiento de la bomba, cambio de sellos y comprobacion de vacio del
servofreno. En cuanto a los tubos hidraulicos se procedio a desconectar ya
gue por ser muy delicados se habrian estropeado al momento de extraer la
carroceria anterior.
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ANTES DESPUES
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b) Discos y Tambores

. Verificacion de estanqueidad y nivel de liquido de freno.

. Verificacion de estado de pastillas y disco de freno.

. Verificacion de zapatas y tambores de freno.

. Inspeccion visual por todo el recorrido de las toberas en busca
de posibles fugas.

. Inspeccion general de componentes delanteros y traseros de
freno.
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Desmontaje de las pastillas de freno.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




Desmontaje de zapatas y remachada.
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Sistemas de direccion del vehiculo tactico militar

« Datos previos del vehiculo Trooper

El vehiculo original Trooper tiene una direccion asistida de manera

hidraulica con tornillo sin fin y tuerca con bolas recirculantes.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Elementos del sistema de tornillo sin fin y bolas

2

1.
. Depdsito hidraulico
3.

16.

17.
18.
19.
. Manguito de control
21.

Servobomba

Valvulas de regulacién de
presién

. Cuerpo de la caja de la direccidn

. Pistén de reaccion

. Eje de tomillo con bolas circulantes
. Eje de sector dentado

. Camara izquierda

. Camara derecha

. Extremo del eje

. Valvula inferior

- Valvula superior

. Conducto de llegada del caudal

y la presion

. Conducto de rebose
. Conducto de alimentacian

alacamara 9

Conducto de alimentacion
alacamara 8

Tornillo sinfin

Tubo circulatorio

Barra de torsidon

Permos de accionamiento de
las valvulas

.rl.l.llhl'hrlnl.l )

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis para laimplementaciéon de la direccion en un Vehiculo Tactico
Militar.

« Ladireccion hidraulica compuesta por un cajetin de tornillo sin finy
bolas recirculantes se caracteriza por su comodidad y suavidad ademas del
poco esfuerzo que se aplica al volante para girar las ruedas de gran
tamano. Tradicionalmente se ha utilizado para dirigir vehiculos grandes y

todoterreno.

«  Sin mayor analisis de alternativas y optimizando los recursos a
disposicion, luego de realizar el analisis de esta direccion se decide
incorporar el mismo sistema hidraulico de tornillo sin fin y bolas

recirculantes, realizando un diagndstico previo de su estado.
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Tiranteria de la direccion.

Palanca de ataque Acoge el movimiento de la caja de direccion. 1

Sujeto por un lado a la palanca de ataque y por el otro a los brazos de
Barra de mando il
acoplamiento

Brazos de sujecion o
Transmiten el movimiento hacia las ruedas 2
acoplamiento.

Barras de acoplamiento Une las dos ruedas por una barra y abrazaderas. 1

Une de manera flexible el cajetin de la direccion y los brazos de sujecion, ayuda a

corregir la convergencia de las ruedas.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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a) Adaptacion de la caja de direccion hidraulica en el vehiculo tactico

« Lacaja de direccion debera ir instalada a la misma altura y posicion
gue la original, en relacion a su eje de salida y entrada para no alterar

mayormente la ubicacion de los componentes originales.

« Latiranteria de la direccion es la misma y no va a ser alterada ningun
componente lo que facilita la instalacion. Para la sujecion de la caja de
direccion se perforé los guardafangos delanteros del vehiculo tactico milita,

se perforo tres puntos de diametro 10mm.

Asi mismo para la columna de la direccion se perforo la carroceria.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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adaptada en la carroceria.

Base para sujecion de caja
de direccion.

BASE DE
SUJECCIGNY

21
o N
-
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Analisis de Resultados
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Analisis del sistema de suspension

Peso del vehiculo tactico militar

Datos de chasis y carroceria

Dimensiones del vehiculo tachco militar

Dimensiones Valor (mm)
Ancho de via de eje frontal 1390 mm
Ancho de via de eje trasero 1400 mm
Batalla (entre ejes) 2300 mm
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Analisis del sistema de suspension

Cargas gue soporta el vehiculo tactico militar

2
Tipos de oscilaciones en el vehiculo y 5us causas
Namero Oscilaciones Causa
1 Empuje Baches o terreno ondulado (eje vertical)
2 Cabeceo Aceleracion o frenada brusca (eje trasversal)
3 Bamboleo (balanceo) Curvas o terreno inclinado (eje longitudinal)
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Analisis del sistema de suspension

Centro de gravedad del vehiculo tactico militar

L1 = 1304,306 mm - Distancia desde el eje delantero al C.G
h = 686,321 mm — Altura del centro de gravedad

L2 = Distancia entre ejes(batalla) — L1

L2 = 2300 mm — 1304.306 mm

1 L2 = 995.694 mm

Transferencia longitudinal de carga en pendiente

H Rp = MasaTotal = sen(f5)
TLoCp = Rp = 7
Rp = (1200Kg + 75Kg + 75Kg + 75Kg) * sen(40)

Donde:

Rp=915.97Kg

Rp = Resistencia a rampa (kg) .
TLoCp = Rp +—

H: Alturaal C.G L
686,321 mm

L = Batalla (entre efes = . -

( jes) TLoCp = (917.97kg) * —zoo—r0o

iy Ty , . o
f = angulo de inclinacion (se estima una pendiente de 40°) TLoCp = 2687.18 Kg
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Analisis del sistema de suspension

Transferencia longitudinal de cargas en aceleracion o desaceleracion

H
TLoCf = a + MasaTotal * 7

TLoCf = (0.8g) = (1425kg) + 2300mm

TLoCf = 3337.067N

Carga soportada por el gje delantero
P:‘d = PE‘}'E delantere * O
P.; =515.596Kg = g

P_; = 5057.9967N

Transferencia de carga al gje trasero en aceleracion brusca

m
Bpare = 1.75 S—:[fﬂﬂ'tﬂ?‘ de manejo)

Omaxe * MasaTotal = H
Batalla

Wa =

1. TEE + 1425K g 686,321 mm

2300mm

Wa =

Wa=744.136 N

686,321 mm

Carga total trasferida
TCTr =TLoCp + TLoCf
TCTr = 2687.18 N + 3337.067 N

ICTr =6204.24 N

Carga soportada por el gje trasero
Pct = P.E'je trasera * O
P, =675.404Kg + g

P, = 6625.71N

Transferencia lateral de carga
TLaC = al + MasaTotal =

Ancho de via

686,321 mm

TLaC = 0.8g » 1425Kg * — oo

TLaC = 558.861N
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Analisis del sistema de suspension

Andlisis por peralte

Fara este analisis se tomara en cuenta un peralte de 8° y una aceleracion de 0.8q.

7+ tan ()

Vev= |g=R=* 5
1——*tﬂn{:{}

Ve =8.27075m/s
Donde:

5 = ancho de via (1.4m)

H: Altura de centro de gravedad (0,6863 m)

9.81m
g2 )

g = gravedad (
{ = angulo de peralte
R = Radio curvatura (8m)

Vv = velocidad de vuelco (20,40,60,80)Km/h
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Analisis del sistema de suspension

Calculo de oscilaciones del resorte
En una suspension ideal, las oscilaciones del resorte de la suspension trasera 4-link
debe estar en el rango de 30 a 60 periodos por minuto. Este calculo esta en funcion del peso
que soporta el resorte (500lb segan el fabricante) y el coeficiente de elasticidad. La
deformacion producida en el resorte, acciona el resorte y lo entrega como

oscilaciones(Gonzalez, del Rio, Tena, & Torres, 2011).

1 P
f_z- i K=
o K m
226.796Kg + 9. 81—
Donde: K= 02m =11124.34N/m
T= Tiempo de oscilacion (Segundos) 1
f =
H= deformacion del resorte (m) Paqr %
G=981m/s? 1

= = 0.646 Hz

f=
M=masa suspendida (675.404Kg) P wm f 675.404Kg
11124.34N/m

P= carga del resorte
Se debe convertir a ciclos por minuto con el factor de conversion 1Hz= 60cpm

H= deformacidn del resorte

f =38.76 ciclos por minuto

K= coeficiente elastico del resorte

Analisis: Para una suspension ideal el nUmero de oscilaciones del muelle trasero del
sistema de suspension 4-link debe estar comprendido de 30 a 60 ciclos por minuto, en
el calculo realizado se obtuvo 38.76 cpm, lo cual nos indica que se encuentra dentro

del margen ideal. {\ ) ESPE
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Analisis del sistema de suspension

Analisis
La finalidad de instalar la suspension 4-link en el eje trasero, fue la de lograr una suspension trasera
independiente para el vehiculo tactico militar. Originalmente con el sistema de suspension con ballestas
en el vehiculo trooper se tenia una suspension dependiente, y la mayor desventaja que tenia era que el
movimiento producido en una llanta afectaba directamente a la otra

HESPE
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Analisis del sistema de suspension

Componente Funcién

Brazos superiores -

Consisten en dos brazos colocados en la parte superior
del eje trasero, y sujeta la suspension al travesafio del
bastidor

Brazos inferiores -

Son colocados en la parte inferior del sistema vy trabaja
en conjunto con los brazos superiores para evitar mucha
varnacion de angulo camber o de caida de la rueda

Silentblocks -

Se refiere a los bujes offroad que son colocados en los
amortiguadores y brazos de suspension. Su funcién es
absorber vibraciones en el sistema.

Resorte helicoidal -

Es una de las piezas que absorbe las irregularidades del
ferreno ¥y a su vez mantiene la estructura tubular
suspendida. El muelle esta instalado de forma separada
del amortiguador, en lugar de llevarlo instalado por
dentro como otros sistemas multilink y asi tener la opcidn
de implementar dos amortiguadores de gas.

Amortiguadores -

Son los elementos gue ayuda a los muelles a absorber
las ireqularidades presentes en el terreno

Analisis: Al no existir un kit de instalacion de este sistema multibrazo, se hicieron adaptaciones para
implementar el sistema 4-link, es por eso que el costo de instalacién es elevado en comparacion con el resto de
sistemas de suspension.
Ademas, que es un sistema con un esquema y distribucion de elementos mucho mas compleja por la mayor
cantidad de espacio que necesita, por lo que no se puede ver instalado en vehiculos comerciales o venta de kits a gran
escala.
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Analisis del sistema de direccl

Basado en el informe de alineacion.

Informe de alineacion

MULTISERVICIOS CAND
LOGO Direccién:  SAN BUENAVENTURA?!AR'RIQ CENTRO
Teléfono: 0995242910 Cédigo postal:
Sitio web / E-mail: luisangelcandolyis@gmail.com
Nombre de usuario ANDRES SASINTUNA Hora de chequeo  2023-02-03 11:27:34
Teléfono Email
Numero de matricula PBJ-7184 Kilometraje 0
Fabricante Isuzu Kilometros/mes 1
Modelo Trooper ROW
Direcciéon LATACUNGA m
Lista de valores de alineaciéon Valor estandar Medicién inicial Ajuste
Ruedas delanteras |< >||< >| << >> << >>
Avance 1,50° 2,50° 3,50° | 1,26° 1,54° | 0,99° 1,25°
Angulo de salida 9,00° 10,00° 11,00° | 12,09° 12,09°| 12,09° 12,09°
Caida 0,00° 0,50° 1,00° | -0,12° -1,16°| -0,19° -1,20°
Convergencia individual 000 080 1,60 1,00 -1,20 | 0,80 1,20
Convergencia total 0,00 1,60 3,20 -0,20 2,00
Retraso 0,15 -1,16
Angulo incluido 11,97° 9,81° | 11,90° 9.77°
Angulo de salida 0,00° 0,00° | 0,00° 0,00°
Angulodegiombimo I 7 o laainos L e || meaes  Gesas
Distancia entre ruedas 1562,9 1561,8
Ruedas traseras < >|l< > | << 5> | << >>
e R -0,58° -0,95° | -0,56° -0,95°
Convergencia individual = |.occch cccean aaaee. -2,20 0,80 -2,00 1,00
Convergenciatotal’ ™ =000 | eeeaen apeees -1,40 -1,10
Retraso -7.35 -5,66
Wheelbase differ 0,00 4,50
Angulo de traccién 0,23° 0,23°
Distancia entre ruedas 16480 1647,9
Distancia entre ejes 2288,8 2282,2| 2290,7 2285,9
Lista de comprobaciones auxiliares(® :Correcto x :Anormal o:lg )
Presi6n de neumético o| Rétula o
Altura de vehiculo o| Arbol de direccién o
Columna de direccién y crucetas o| Bujes de ruedas y remaches o
Amortiguador, columna y buje o/ Sistema de direccién, amortiguador y juntas o
Brazo de control o| Muelle, cojinete de gancho y barra de torsién o
Plataforma y pifién o| Estabilizador o
Levas y cufias g Tubo de escape, remaches y cufias o
Amortiguador n| Abrazaderas y soldaduras o
Desgaste de neumatico o| Proteccién de calor o
Ganchos o| Junta universal o
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Analisis del sistema de direccion

El volante y larueda

Existe un angulo de giro denominado 3
propiamente del volante y el angulo de

viraje a de la rueda. La relacion de

transmision de movimiento del volante esta
dada como un dato del fabricante del
vehiculo Trooper. Aunque se lo puede

calcular con la relacion:

Lt
a i

32°
g = 20
i;-16°

Longitud recorrida para ruedas
exteriores

_TermEd
¢ 180"
I_?m*rr#t’:[]”
= 180°
l,=733m

Siendo:
.. Radio de |a trayectoria de las ruedas exteriores (m).
[.: Longitud recormdo por las ruedas exteriores (m).

d: angulo de arco recorrido (%)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis del sistema de direccion

Longitud recorrida por las
ruedas interiores

_hpEmed
180°

=T —5
r; =7m— l4m
;= 5.6m

Siendo

;. Radio de las frayectorias interiores de las ruedas.

5: Ancho entre ruedas dada por el fabricante 1.4m.

El radio de giro minimo

(R)
R=2B
R = 2(2.3m)

H=46m

@ESPE
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Analisis del sistema de direccion

Fuerzas Laterales Para el eje posterior
2

F, = P.T'E'F Fye =m; xay
a g R

B = (675.404kg) + (0.8 * 9. 31 j
F}. =m=a, -‘-*'f g2

F, = (12000kg) * (0.8 = 9.81 :‘—:} F,.=5300.57 N

F, = 9.417,6 N Fuerza necesaria para direccionar
' las ruedas del vehiculo (Fr).
Para el eje delantero

= &
'F:'l-'fi - md L ﬂl}. FH F.E"r II:IE

Frp=400N * 16

Fya = (515.596kg) * (0.8« 9.81 ) Fr = 6400 N

@ESPE

-
|
.F Tl = '4'. D 4‘5‘_. 4'[}N UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Analisis del sistema de direccion

Régimen de Giro F, R,
El par de rotacién o de giro B2 R
FixR
P =FXR F,=—2—"1
R;
Las fuerzas que se aplican son
: . . P 400 N + 45¢cm:-
iInversamente proporcionales a los F, = "
radios de rotacion. Sabiendo que el e
esfuerzo del momento del volante es
igual a la resistencia de la direccion.
F, = 4500 N

FJ_IR]_:FE.'IRE

F,: el esfuerzo del conductor. (N)

Fl R 2 R;: Diametro del volante (45 cm)

Fs Ry R,: Diametro de la direccion del Pifion de direccion. (4 cm)

@ESPE
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Analisis del sistema de direccion

Desmultiplicacion volante-rueda

Una vuelta completa el volante y midiendo cuantos angulos ha girado el
centro de la rueda en sentido de su linea recta.

_360°
~26°

I
[
oz

Obteniendo una relacion de 14:1.

@ESPE
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Analisis del sistema de direccion

La fuerza que actua en el

neumatico
F; = 5058 = 0.8
Ff = 4.0464 N
< — YF=06400N — 40464 N
Ff =N =u,
J.n'iT = md * g

™
N = 515.596kg * 9.81

N=D5058N
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Analisis del sistema de di

Geometria de la Direccion. Informe de Balanceo

Informe de alineaciéon

MULTISERVICIOS CAND:
LOGO Direccidn: ~ SAN eusmvzumuouqu{o CENTRO
Teléfono: 0995242910 Cédigo postal:
Sitio web / E-mail: luisangelcandolyis@gmail.com
Nombre de usuario ANDRES SASINTUNA Hora de chequeo  2023-02-03 11:27:34
Teléfono Email
Numero de matricula PBJ-7184 Kilometraje 0
Fabricante Isuzu Kiléometros/mes 1
Modelo Trooper ROW
Direccion LATACUNGA m_
Lista de valores de alineacién Medicién inicial Ajuste
Ruedas delanteras << >> << >>
Avance 1,26° 1,54° 0,99° 1,25°
Angulo de salida 12,09° 12,09° 12,09° 12,09°
Caida -0,12° -1,16° -0,19° -1,20°
Convergencia individual 1,00 -1,20 0,80 1,20
Convergencia total -0,20 2,00
Retraso 0,15 -1,16
Angulo incluido 11,97° 9,81° 11,90° 9,77°
Angulo de salida 0,00° 0,00° 0,00° 0,00°
Angulodegiomiidimo === | ceeacae 0 eddeee | cdmeee 0 ceeeea
Distancia entre ruedas 15629 1561.8
Ruedas traseras << >> << >>
Caida -0,58° -0,95° -0,56° -0,95°
Convergencia individual -2,20 0,80 -2,00 1,00
Convergencia total -1,40 -1,10
Retraso -7,35 -5,66
Wheelbase differ 0,00 4,50
Angulo de traccién 0,23° 0,23°
Distancia entre ruedas 1648,0 16479
Distancia entre ejes 2288,8 2282,2 2290,7 2285,9
Lista de \probaci auxiliares(® :Ci x :A | o:lg )
Presién de neumatico o| Rétula o
Altura de vehiculo o Arbol de direccion o
Columna de direccién y crucetas o| Bujes de ruedas y remaches a
Amortiguador, columna y buje o Sistema de direccién, amortiguador y juntas o
Brazo de control 0| Muelle, cojinete de gancho y barra de torsién o
Plataforma y pifién o/ Estabilizador a
Levas y cufias o| Tubo de escape, remaches y cuias o
Amortiguador o| Abrazaderasy soldaduras o
Desgaste de neumitico o/ Proteccién de calor o
Ganchos o Junta universal o UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Ver 1.0 Téenico 11 ECuADGR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis del sistema de di

Geometria de la Direccion. Informe de Balanceo

Informe de alineacién

LOGO Direccién:  SAN BUENAVENTURA BARRIO CENTRO

Teléfono: 0995242910
Sitio web / E-mail:

Nombre de usuario ANDRES SASINTUNA

Cédigo postal:
luisangelcandolyis@gmail.com

Hora de chequeo

Teléfono Email
Numero de matricula PBJ-7184 Kilometraje [}
Fabricante Isuzu Kilémetros/mes 1
Modelo Trooper ROW
Direccién LATACUNGA m
Izquierda Medicién inicial Derecha
12,09° e} B Yhel 12,09°
1,26° 1,54°
Angulo de salida ulo de salida
-0,12° N Avance Avance -1,16°
|l
Caida Caida
1,00 -1,20
Convergencia individual Convergencia individual
11’97-: Angulo de salida Retraso 9'810
[ —
Angulo incluido Angulo de giro maximo Angulo incluido

Convergencia individual
Izquierda

12,09° e,

Angulo de salida
-0,19°

Caida
0,80

Convergencia individual

11,90°

Angulo incluido

Convergencia individual

’

™1

Convergencia total

Convergencia individual

Ajuste
o= el 12,09°
0,99° 325"

Angulo de salida

Avance Avance -1,20°

Caida
1,20
Convergencia individual
Angulo de salida 9'770
e

Angulo de giro maximo Angulo incluido

1 ]

Convergencia total

2023-02-03 11:27:34
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Analisis del sistema de freno

Distribucion de pesos del vehiculo tactico militar
Conocido el peso total del vehiculo se puede obtener el porcentaje de peso
gue llevan el eje delantero (md) y trasero (mt) teniendo asi:

m m
Distribucion my = —* 100% Distribucion m, = — * 100%
mit mt
Distribuci 215596k9 1009 Distribuci 675404 k9 1 00y
= ¥ = i
istribucion mgy 1191kg o istribucion m, 1191kg o
Distribucion my; = 43.29% Distribucion m, = 56.71%
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Analisis del sistema de freno

CG desde el eje delantero del vehiculo.

. _5155%kg
= " ) .
4 = 71191 kg m

CG,, = 0.606m

CG respecto al eje trasero

it
CGEJ{' = ﬁ x5
675.404 kg

CG,, =
= 1191 kg

* 1.4 m

CG,, = 0.794 m
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Analisis del sistema de freno

Efectos en el frenado del vehiculo
tactico militar.
Transferencia de Peso

TP = (Z—”) (%) « My
p_ ((U.E G's) (9 8 ﬂ;)) (ﬂ.ﬁBﬁ m) (1200 kg) (‘5‘-35—”;)

gam 2.3m

TP = 2806.04 N

TP = Transferencia de peso (N)

g = Gravedad

H = Altura del centro de gravedad al suelo (m)

Eje delantero durante la
desaceleracion (Pdd)

Pdl!i = ﬂ']d L g -_ TP

Trl
Pyg = (515.595;.:3 *9.5?) — 2806.04N
P, = 224680 N

Eje trasero durante la
desaceleracion (Ptd)

Poao=m,+g—TP
iy
P, = (5?5.44::4;.: g 9.5?) — 2806.04N

P.; = 381292 N

@ESPE
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Analisis del sistema de freno

Fuerza de frenado en el eje delantero
Ff:i = * Pyy
Frg = 0.5+ 2246.80 N
Frg = 11234 N
Fuerza de frenado en el eje trasero
Fee = 1t * Py,
F;e = 0.5+ 381292 N

Fee = 1906.46 N

Fuerza de frenado maxima o total
(Fmax)
Fmﬂ.r = Ffd + Ffr

Fpow = 1123.4 N + 1906.46 N

F,..=302986N

Par de oposicion al movimiento o
Par de frenado eje delantero

Ng = Frq * Ry

N; =1123.4 N » 0.35m

Ny = 39319 Nm

Par de frenado eje posterior

J.nliTr - F_ft * Rﬂ.
N, = 1906.46 N * 0.35m

N, = 667.261 Nm
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Analisis del sistema de freno

Tiempo de frenado

Desaceleracion de Frenado
v, Xt 1,°

gE= =
] ué’«: . 1-’32 [_m] 2 2dm
m = —
2592 (s, —55) 52 2222 5x4.72s
g
« Vo=Velocidad inicial en, km/h, 2
5=05244m
* Vb=Velocidad del auto a 0.8 Vo en km/h, Distancia de frenado
» Ve=Velocidad a 0.1 Vo.en km/h, s — Vg XT v,
o 2 2dm
+ Sb=Distancia entre Voy¥b en m,
m
+ Se=Distancia recorrida entre Voy Ve en m. . 22. 22_23"7 4725
B 2
2
(3[] ) ([] 1x80 %) s=05244m
dm Distancia hasta el paro.

25.92 {4[]11: — 36m)
Stotal =s5s+v,xt,

- Tl 2
22.222m/5)~ —10.1x22.222—
dm = ( /9) ( s ) S total = 5244 m + (22.22 2 x1.55)
25.92 (40m — 36m) 5

m Stotal = 85.77 m p E
_ i ; —
dm = 471[] U

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




CONCLUSIONES

O Se seleccion6 e implemento6 los sistemas de suspension, direccion y frenos para un vehiculo tactico militar,
a partir de la adquisicion de un Isuzu Trooper 4x4 (1990), en el cual el chasis original, sea la base y
comienzo del proyecto. La primera parte fue el disefio y simulacion del nuevo vehiculo a cargo del primer
grupo de investigacion, donde se obtuvieron medidas y datos importantes, como la ubicacion del centro de
gravedad, peso total de la estructura tubular, cargas en cada eje, medidas y distancias necesarias para los

célculos de estos sistemas, para su posterior optimizacion, adaptacion e instalacion en el vehiculo.

Q Para el analisis del sistema de direccion, se determiné que el sistema asistido hidraulicamente original, es
el mas idoneo para el vehiculo tactico militar, ya que no requerird grandes esfuerzos por parte del
conductor al manejar, brindando comodidad. Fue necesario realizar un mantenimiento preventivo, dando
una limpieza al sistema, comprobacion del circuito hidraulico para eliminar rastro de fugas y para finalizar,
se realizo la alineaciéon de las llantas, corrigiendo los angulos de caida, avance, convergencia y empuje

segun los rangos de medidas y parametros del fabricante original Isuzu Trooper 4x4 (1990).
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CONCLUSIONES

U Se implement6 el sistema de suspension multibrazo en el eje trasero del vehiculo, cambiando en su totalidad el conjunto de
ballestas original, a un sistema de suspension 4-link, compuesto de dos brazos superiores que conectan el eje superior
trasero con el travesafno del bastidor, dos brazos inferiores que conectan el eje inferior trasero a la base original de las
ballestas. Se adaptaron bases para la instalacion de dos muelles de un Toyota Land Cruiser VX 4” de 500 Ib cada uno, asi
como dos amortiguadores Monroe Gas Magnum para cada lado. Para determinar si tenemos de una suspension ideal el
namero de oscilaciones del muelle trasero debe estar comprendido de 30 a 60 ciclos por minuto, en el calculo realizado se

obtuvo 38.76 cpm, lo cual nos indica que se encuentra dentro del margen ideal.

U En cuanto a la seleccion del sistema de freno se ha seleccionado un freno delantero de disco ya que de acuerdo a las
cargas soportadas al momento de frenar, estas se multiplican a la carga superior en un corto tiempo lo que hace necesario
gue sean refrigeradas de manera rapido lo cual favorece la seleccion del disco de freno delantero, en cuanto a los frenos
posteriores, tomando en cuanto el factor econdmico al disponer del sistema original del Trooper de tambor y al ser el
vehiculo tactico militar, se vio indispensable unos frenos de tambor por la facilidad y la seguridad que brinda un freno de
estacionamiento con un sistema de tambor, asi como también que con un tambor, ninglin elemento de freno se ve expuesto
a agentes contaminantes como agua, polvo o cualquier otro elemento que puede ingresar y desgastar prematuramente las

zapatas de freno. Asi mismo el tambor de freno es un elemento de mayor tiempo de intervalos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

L Se debe realizar mantenimientos preventivos a los sistemas de suspension, direccion y frenado de
manera periodica, ya que estos son los encargados de brindar estabilidad al vehiculo y seguridad a los
ocupantes. Es por eso que se debe realizar un plan de mantenimiento por kilometraje para cada uno de
estos sistemas, y analizar las piezas que sufriran mayor desgaste, para poder tener un control exacto del

recambio de piezas y fluidos de los circuitos hidraulicos de la direccion y frenos.

L Revisar con frecuencia que los terminales de direccion se encuentren en excelente estado, a su vez tener
un control de la alineacion de las llantas, para evitar que los angulos de caida, avance, convergencia y
empuje se encuentren fuera de rango y llegue a desestabilizar el vehiculo pudiendo causar accidentes, ya
gue al ser un vehiculo todoterreno offroad, tienen mayor tendencia a desgastar los componentes de la

direccion mucho mas rapido que otros vehiculos ya que va a estar sometido a mayores esfuerzos.

QLa suspension original de ballestas en el eje trasero fue cambiada y se instalé un sistema 4-link, es
posible aumentar un quinto brazo adicional de control, llegando a convertirse en una suspension 5-link y
mejorar aun mas el sistema instalado. El eje delantero se mantuvo con la suspension original McPherson,

pero para una posible investigacion es posible cambiar u optimizar este sistema para mejorar aun mas la
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estabilidad del vehiculo




RECOMENDACIONES

LU En cuanto al sistema de freno al momento de realizar el cambio de zapatas y pastillas de freno, de paso
se debe realizar un chequeo de los discos con el objetivo de verificar que no exista rayaduras en el disco
gue puedan desgastar prematuramente los discos de freno, asi también verificar la tolerancia del Tambor
ya que, si bien estuvo en el limite de lo aceptable, con el tiempo puede existir desgaste y el tambor no

soportaria mas cargas y se fracturaria
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