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Resumen

En el presente trabajo de titulacion, se comparé el comportamiento del sistema de
suspension convencional tipo McPherson del vehiculo Datsun 160J afio 1986 evaluando
sus vibraciones traducidas en aceleraciones, velocidades angulares y angulos de
inclinacion en los tres ejes de coordenadas X, Y, Z, mediante la utilizacion de un
inclindmetro de alta precision ubicado en el centro de gravedad del vehiculo y
estableciendo condiciones de prueba en diferentes rutas con variaciones de terreno y
obstaculos para ambas suspensiones las cuales se sintetizan y describen en la tabla 23,
para posteriormente disefiar e implementar un sistema de suspension neumética
controlada electronicamente tomando en consideracién parametros constructivos como
presiones minimas, caudales maximos, voltajes de sefial, proceso de control, elementos
de seguridad, soportes requeridos, para realizar una seleccion de componentes
adecuados como el compresor, tanque de aire comprimido, bloque de electrovalvulas,
muelles neumaticos, mangueras neumaticas, elementos de proteccion, plasmando los
planos y descripcion de cada componente seleccionado de acuerdo a los requerimientos
de la suspension con el fin de evaluar la ganancia y pérdida que posee la suspension
neumatica a comparacion de la convencional tipo McPherson en los parametros de
aceleracion, velocidades angulares y angulos de inclinacion respetando las condiciones
de prueba en ruta establecidas.

Palabras Clave: Suspension convencional, comparacion entre suspensiones,

Suspensién neumatica, vibraciones, inclinémetro.
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Abstract
In the present degree work, the behavior of the conventional McPherson type suspension
system of the Datsun 160J vehicle from 1986 was compared, evaluating its vibrations
translated into accelerations, angular velocities and inclination angles in the three
coordinate axes X, Y, Z, by means of the use of a high precision inclinometer located in
the center of gravity of the vehicle and establishing test conditions on different routes with
variations in terrain and obstacles for both suspensions which are synthesized and
described in table 23, to later design and implement a electronically controlled pneumatic
suspension system taking into consideration construction parameters such as minimum
pressures, maximum flow rates, signal voltages, control process, security elements,
required supports, to make a selection of suitable components such as the compressor,
compressed air tank, block of solenoid valves, pneumatic springs attics, pneumatic hoses,
protection elements, capturing the plans and description of each component selected
according to the requirements of the suspension in order to evaluate the gain and loss that
the pneumatic suspension has compared to the conventional McPherson type in the
parameters acceleration, angular speeds and inclination angles respecting the established

road test conditions.

Keywords: Conventional suspension, comparison between suspensions, Air

suspension, vibrations, inclinometer.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes investigativos
El uso de automéviles a lo largo de la historia ha demostrado la innovacién en los
diferentes sistemas automotrices:
En los afios, cuando los automadviles comenzaban a popularizarse, las
presentaciones que demandaban los usuarios no eran muchas. Los automoviles
tenian que ser mas grandes y veloces, con precios mas econémicos, interviniendo
en el desarrollo tecnolégico de la parte electrénica y mecanica de los sistemas del

vehiculo. (Norofia M, B, & F, 2019)

El sistema de seguridad y estabilidad que presenta el vehiculo ha ido cambiando
durante el transcurso del tiempo. (Ponce, 2020) explica que:
“La clave es hacer que los sistemas funcionen de manera cooperativa y evitar que

un sistema domine a los demas”. El chasis todavia tiene que funcionar de manera

excelente sin la electrénica” (parr. 14)

El sistema de suspension electrénica tiene como resultado una innovacién en la
seguridad y tecnologia, segun (Mapfre, 2020) indica que:

La suspensién electrénica aporta comodidad en la conduccion y en el interior de tu

vehiculo, ofreciendo extras de seguridad que se notan y se sienten al volante. La

innovacioén tecnolégica actual ha permitido la llegada del control electrénico

automatico de los amortiguadores (parr. 1)
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Planteamiento del problema

En la actualidad, los vehiculos avanzan y mejoran dia tras dia presentando
avances en sus caracteristicas de potencia, por tal motivo los sistemas auxiliares deben
adaptarse a las prestaciones actuales para poder alcanzar un mayor desempefio, en
consecuencia, la implementacion de diversos sistemas controlados electronicamente
como es la suspension del vehiculo.

El campo automotriz siempre se enfoca en mejorar la seguridad de los pasajeros,
mediante diferentes sistemas mecdanicos y electrénicos, el uso de una suspension
controlada electronicamente brinda diferentes modos de funcionamiento que benefician
directamente a la seguridad, como la estabilidad del vehiculo.

Los sistemas de confort actuales de los vehiculos cuentan con innovaciones
constantes en sus elementos, con el objetivo de mejorar la calidad de conducciéon y
confort que se transmite a los ocupantes, enfocandose al estudio y analisis de las
vibraciones generadas con cada tipo de suspensiéon implementada.

Con el paso del tiempo los sistemas de control electrénico se encuentran en la
mayoria de los sistemas automotrices actuales, por ende, la implementacién de dichas
tecnologias en sistemas basicos es posible mediante la adaptacion de componentes
mecanicos, eléctricos, electrénicos.

Por lo tanto, el problema a investigar es la transmisién de vibraciones y la
incidencia en la estabilidad en el vehiculo con la implementacion de una suspension

neuméatica controlada electronicamente en comparacion a una suspension tradicional.
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Figura 1
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Por ende, para resolver la problematica planteada se propuso la investigacion de
“Incidencia de vibraciones y estabilidad al implementar un sistema de suspension
neumatica controlada electronicamente en el vehiculo Datsun 160J”, a través de la
recolecciéon de datos en tiempo real para posteriormente analizar el comportamiento del

vehiculo, intercambiando los sistemas de suspension.
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Descripcion resumida del proyecto

En el presente proyecto se obtiene informacion sobre las caracteristicas
fundamentales del sistema de suspensién neumatico, considerando temas como ventajas,
desventajas, implementacion del sistema mediante contenidos relacionados con el tema
del proyecto como: libros, articulos cientificos, investigaciones cientificas y paginas webs
confiables.

Se selecciona el vehiculo donde se implementard el sistema de suspension
neumatico con control electrénico.

Se incorpora un sistema de monitoreo de los sistemas de suspension evaluando
aceleraciones, velocidades angulares, grados de inclinacion en los tres ejes de
coordenadas X, VY, Z.

Se analiza el comportamiento del sistema de suspension convencional presente
en el vehiculo mediante el sistema de monitoreo.

Se selecciona los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos para la
implementacién del sistema de suspensién neumatico con control electrénico.

Se implementa el sistema de suspension neumatico con control electronico en el
vehiculo mediante la incorporacion de sus componentes.

Se analiza el comportamiento del sistema en las diferentes condiciones de
funcionamiento.

Se compara el comportamiento de los dos tipos de suspensiones para poder
identificar las ventajas y desventajas que tienen una sobre la otra

Se realiza pruebas y ensayos para poder determinar las condiciones idéneas del
uso de este sistema.

Se evalua la factibilidad de la implementacion de este sistema en los diferentes

vehiculos de acuerdo con costos y beneficios.
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Justificacion e importancia

Se han ido desarrollando mejoras en los sistemas automotrices enfocados en
optimizar la seguridad y estabilidad del vehiculo, es decir que cada sistema automotriz
esta en constante cambio orientandose al control electrénico.

Comprender el comportamiento de la suspension convencion obteniendo datos
reales mediante la implementacion de un sistema de monitoreo e interpretando sus curvas
caracteristicas.

Conocer la incidencia de la suspension neumatica en diferentes condiciones de
uso, frente a la tradicional y comparar la viabilidad del uso frente a factores fisicos como
son las vibraciones y estabilidad del vehiculo.

De igual importancia, el llevar a la par los sistemas automotrices tradicionales
mediante la conversion de suspensiones convencionales a suspensiones
electrénicamente controladas brinda un control total y autbnomo sobre la suspension,
como una herramienta de adaptacion a diferentes condiciones de conduccion.
Objetivos
Objetivos del proyecto

Analizar y comparar el comportamiento de la suspension convencional tipo
McPherson con una suspensién neumética controlada electronicamente con el fin de
evidenciar la ganancia y pérdida de vibraciones mecénicas en las diferentes condiciones
de prueba
Objetivos especificos

¢ Fundamentar tedrica y cientificamente los parametros caracteristicos de los
diferentes tipos de suspension, tomando en cuenta las ventajas y desventajas que

presentan uno sobre el otro.
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Incorporar un sistema de monitoreo de los sistemas de suspension evaluando
aceleraciones, velocidades angulares, grados de inclinacion en los tres ejes de
coordenadas X, Y, Z.

Analizar el comportamiento del sistema de suspension convencional presente en
el vehiculo.

Seleccionar los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos para la
implementacion del sistema de suspension neumatico con control electronico.
Implementar el sistema de suspensién neumatico con control electrénico en el
vehiculo mediante la implementacién de sus componentes.

Analizar el comportamiento del sistema neumético con control electrénico
implementado en el vehiculo.

Comparar el comportamiento de los dos tipos de suspensiones para poder
identificar las ventajas y uno sobre el otro.

Evaluar la factibilidad de la implementacién de este sistema en los diferentes

vehiculos de acuerdo con costos y beneficios.

Analizar los sistemas de suspension tipo McPherson y Neumética en tiempo real
obteniendo el comportamiento en las diferentes condiciones de pruebalm
Implementar un sistema de medicion de vibraciones mediante la incorporacion de
sensores los cuales permiten visualizar de manera grafica y estadistica el
comportamiento de las suspensiones.

Obtener una notacién mateméatica mejorando la eficiencia del sistema de
suspension al implementar el sistema neumatico controlado electrénicamente en

un 40%.



Hipotesis

¢Mediante la implementacion del sistema de suspension neumatica controlada

electrénicamente permitira elevar el nivel de confort y estabilidad en el vehiculo?

Variables de la investigacién

Para el proyecto de investigacion se aplicara las variables como son: variables

dependientes y variables independientes.

e Variables independientes

Sistema de suspensién neumético controlado electronicamente

Tabla 1

Operalizacion de las variables dependientes

Concepto Categoria Indicadores  item  Técnicas Instrumentos
TECNICA Recorrido del m Experimentacié Protocolo de
TECNOLO  pulmén n pruebas
GICA neumatico

El sistema TECNICA Volumen de M3 Experimentacié Protocolo de

de TECNOLO la camara de n pruebas

suspensio  GICA aire sin carga

nse TECNICA Volumende M3 Experimentacié Protocolo de

encarga TECNOLO  la camara de n pruebas

de GICA aire con

mantener carga

las ruedas TECNICA Volumen del M3 Experimentacié Protocolo de

peggdas TECNOLO gas a presion n pruebas

al piso y GICA atmosférica

transmitir

minimame TECNICA’ Volumen Pa Experimentacié Protocolo de

nte las TECNOLO  parcial para n pruebas

irregularid GICA la regulacion

ades del o ] »

terreno. TECNICA’ Peso maximo N Experimentacié Protocolo de
TECNOLO  que soporta n pruebas
GICA el vehiculo
TECNICA Peso del N Experimentacié Protocolo de
TECNOLO  vehiculo n pruebas

GICA
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Concepto Categoria Indicadores  item  Técnicas Instrumentos
TECNICA Frecuencia Hz Experimentacié Protocolo de
TECNOLO dela n pruebas
GICA carroceria
TECNICA Resonancia Hz Experimentacié Protocolo de
TECNOLO de los n pruebas
GICA muelles
TECNICA Masas Kg Experimentacié Protocolo de
TECNOLO  suspendidas n pruebas
GICA
TECNICA Masas no Kg Experimentacié Protocolo de
TECNOLO  suspendidas n pruebas
GICA
TECNICA Distanciadel m Experimentacié Protocolo de
TECNOLO centro de n pruebas
GICA gravedad a la

suspension

izquierda
TECNICA Distanciadel m Experimentacié Protocolo de
TECNOLO centro de n pruebas
GICA gravedad a la

suspension

derecha
TECNICA Coeficiente Experimentacié Protocolo de
TECNOLO de n pruebas
GICA elasticidad

del muelle
TECNICA Presion m Experimentacié Protocolo de
TECNOLO interna del n pruebas
GICA tanque de

reserva
TECNICA Presion Pa Experimentacié Protocolo de
TECNOLO interna del n pruebas
GICA tanque de

reserva

Nota. En la tabla se describe la variable independiente, misma que permite conocer la

categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos.



e Variable dependiente

Vibraciones y estabilidad.

Tabla 2

Operalizacion de las variables independientes.
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Concepto Categoria Indicadore item Técnicas Instrumentos
s
TECNICA Periodode s Experimen Protocolo de
TECNOLOGICA  ondade tacion pruebas
vibracion
TECNICA Frecuencia Hz Experimen Protocolo de
TECNOLOGICA  de onda de taciéon pruebas
La vibracion vibracion
es un efecto  TECNICA Amplitud de V Experimen Protocolo de
fisico de TECNOLOGICA  ondade tacion pruebas
oscilacion vibracion
mecanica TECNICA Tiempode s Experimen Protocolo de
en torno a TECNOLOGICA  exposicion tacion pruebas
una ala
posicién de vibracion
referencia TECNICA Aceleracion m/s2 Experimen Protocolo de
TECNOLOGICA dela tacion pruebas
vibracion

Nota. En la tabla se describe la variable dependiente, misma que permite conocer la

categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos.

Metodologia de desarrollo del proyecto

Para el desarrollo formal del proyecto de investigacion se utilizan diferentes

metodologias y técnicas en los diferentes campos de la ciencia. En el proceso de

investigacion se van a aplicar procedimientos con mayor o menor incidencia, al realizar el

proyecto los métodos empleados son documental bibliogréafico, cientifico, analitico,

inductivo, deductivo, experimental, comparativo, medicion, matematizacion, modelacién

los cuales permiten llegar a cumplir los objetivos propuestos.
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Método documental bibliografico

La investigacion documental bibliografica permite obtener, seleccionar, compilar,
organizar, interpretar y analizar informacién sobre nuestro objeto de estudio que se refiere
al andlisis a partir de fuentes documentales de credibilidad, tales como libros, documentos

de archivos, registros audiovisuales, tesis, articulos cientificos entre otros.
Método cientifico

Este método se utilizara para generar un diagrama del comportamiento de la
suspension en las diferentes condiciones de funcionamiento, mediante la recopilacion de
informacion proporcionado por los diferentes sensores, los cuales permiten evidenciar las
mejores condiciones que debe poseer la suspensién al momento de estar en
funcionamiento y asi evaluar el aumento de confort proporcionado al pasajero.
Método analitico

Este método se utilizara para comprender el comportamiento del sistéema en
conjunto, como a su vez la funcién que tiene cada uno de sus componentes dentro del
sistema, con ello se comprende el funcionamiento del sistema.
Método inductivo

Con este método se permitird establecer bajo experimentacion y observacion, los
valores del voltaje de sefal de los diferentes sensores, para llegar a una generalizacion
con el fin de determinar posibles fallas existentes en las lecturas del modulo de monitoreo.
Método deductivo

Este método permite generar una conclusion concreta sobre el funcionamiento del
sistema de suspension teniendo como referencia los valores de los sensores que
permitan evaluar el comportamiento del sistema de suspension controlada

electrénicamente.



Método experimental
Mediante este método se realizaran pruebas sobre la obtencion de los datos
mediante el sistema de suspensién controlada electronicamente para conocer su

funcionamiento dentro de las diferentes condiciones y parametros.

Método comparativo

Con la aplicacion del método comparativo en la presente investigacion, permitir
establecer la mejora en el confort del pasajero que presentas un sistema de suspensién
convencional comparado con un sistema de suspension neumético controlado
electronicamente mediante el analisis de vibraciones y estabilidad del vehiculo a
diferentes condiciones de funcionamiento, de esta manera se obtiene la eficiencia que
tiene cada sistema.
Método de medicion

Método por el cual se obtendran datos del sensor de altura, registrando los
voltajes generados a diferentes alturas.

Método con el que se obtendra datos del sensor de vibracion para evaluar las
perturbaciones transmitidas con el sistema de suspension.
Método de matematizacion

Este método se utilizara para determinar los componentes y modos de
funcionamiento a implementar en el sistema de suspension neumatico controlado
electrénicamente.
Método de modelacion

Con este método se busca la simulacién de los componentes que se encuentren
expuesto a tensiones, deformaciones, los cuales son requeridos para el funcionamiento

del sistema de suspension neumatica controlada electrénicamente.
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Capitulo Il
Fundamento tedrico

Principios fisicos
Ley de Boyle Mariotte

Esta ley nos permite relacionar tres tipos de magnitudes las cuales son: la presion,
el volumen y la temperatura. Cuando varia una de las magnitudes, decimos que el gas
sufre una transformacion, las transformaciones que sufre un gas cuando varia la presién y
el volumen manteniéndose constante la temperatura se rige por la ley de Boyle Mariotte la
cual segun (Gonzales, Rio, Tena, & Torres, 2011) estipula:

“A temperatura constante consideramos el producto de la presién a que esta

sometido a un gas por el volumen que ocupa o0 se mantiene constante”. (p.78)

La férmula que representa dicha ley es la siguiente:

Ecuacion 1: Ley de Boyle Mariotte

PxV =cteobien P, xV; = P, %V,

En las que P, = Presion antes de la transformacion

Vi = Volumen antes de la transformacion

P, = Presion despues de la transformacién

V, = Volumen despues de la transformaciéon
Principio de continuidad

El principio de continuidad establece que en un tubo cerrado el caudal del fluido

gue circula por él es el mismo en cualquier punto o tramo de su recorrido, aungue sean
distintos diametros. Considerando un tubo de seccion S; y S, al cabo de un tiempo t las
particulas contenidas en dichas superficies habran recorrido una distancia e, y e,
respectivamente, por lo tanto, los volimenes de barrido en ambos casos han de ser

iguales y se establece la siguiente ecuacion.
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento del principio de continuidad de acuerdo con
(Gonzales, Rio, Tena, & Torres, 2011) son las siguientes:

Ecuacioén 2: Principio de continuidad

S1*v =8, xvy, =cte
Enlasque S; = Seccion inicial del tubo
v, = Velocidad inicial del fluido
S1 = Seccién final del tubo
v; = Velocidad final del fluido
Ley de Pascal
El principio de Pascal establece segun (Gonzales, Rio, Tena, & Torres, 2011)
establece que
“La presion ejercida en un punto de un liquido se transmite integramente a todos
los puntos y en todas sus direcciones”, teniendo como sintesis la siguiente

expresion. (p. 81)

En las que P Presién [Pa]
F Fuerza [N]
S Superficie [m?]

A continuacion, se presenta un esquema para mejorar la compresion del fenémeno fisico.
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Figura 2

Principio de Pascal

L
3

|
|

Nota. La figura muestra la multiplicacion de la fuerza dependiendo el area de contacto en
el cual se esté transmitiendo el fluido. Recuperado de (Gonzales, Rio, Tena, & Torres,
2011)

De lo cual la expresion del principio de pascal queda expresada de la siguiente
manera.

Ecuacion 3: Principio de pascal

Vibraciones

Las vibraciones estan presentes en un vehiculo en movimiento debido a todas las
irregularidades en el camino que se logran transmitir por todo el automavil y sus
ocupantes.

Una vibracidon mecanica puede describirse como el movimiento de un cuerpo
so6lido alrededor de una posicién de equilibrio, sin que se produzca desplazamiento “neto”
del mismo. Si el objeto vibra entra en contacto con alguna parte del cuerpo humano, le

transmite energia generada por la vibracion. Esta energia es absorbida por el cuerpo y

puede producir diversos efectos que depende de la vibracion. (IDEARA, 2013)
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Figura 3

Representacion de un sistema de vibracién
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iy

Nota. En la figura se muestra la representacion de un sistema de vibracién masa-resorte

con su curva caracteristica correspondiente. Recuperado de (IDEARA, 2013)

Fuerzas que actlan en un vehiculo.

La mision fundamental del sistema de suspensién es reducir la transmision de
vibraciones y oscilaciones por parte de la calzada hacia el habitaculo del vehiculo, estas
vibraciones y oscilaciones son producidas por las fuerzas que comprenden el
comportamiento dinamico del vehiculo. (Bosch, 2005)

Un vehiculo que se encuentra en movimiento comprende fuerzas que actian
dependiendo el eje de andlisis y el sector en donde se analice, por ejemplo, si se refiere a
los neumaticos las fuerzas pueden ser laterales y longitudinales.

Los movimientos de la carroceria se realizan en los tres ejes de simetria los cuales
corresponden a X, Y, Z. Comenzando por el eje (Y) el movimiento que produce es un
Balanceo, en el eje (X) se produce Cabeceo y en el eje (Z) un Viraje o derrape, Todos

estos movimientos se encuentran referenciados desde el centro de gravedad (G).



48
Figura 4

Fuerzas presentes en el vehiculo
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Nota. En la figura se muestra la representacion de las fuerzas que actiian en el vehiculo

de acuerdo con el comportamiento dindmico del mismo. Recuperado de (Bosch, 2005)

Sistema de muelles

El sistema de muelles es el encargado de la unidn entre las ruedas, suspension y
la carroceria, los muelles pueden ser de diferente clase brindando mejoras a comparacion

de otros, los mas comunes son: Muelle de acero, gas/aire y goma elastbmeros o

combinaciones de estos elementos. (Audi, 2010)

Generalmente en los vehiculos de turismo la configuracién de los muelles son de
forma helicoidal los cuales son hechos de acero.

En la industria de la maquinaria pesada generalmente el sistema de suspension se

compone de muelles de gas/aire que presentan mejoras significativas con respecto a los
construidos de acero.

En el vehiculo se encuentran dos tipos de muelles, las masas muelladas que se

compone de la carroceria con el grupo motopropulsor y partes del tren de rodaje y las

masas no muelladas, esto significa las ruedas con los frenos, asi como partes del tren de
rodaje y el sistema de palieres.
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Figura 5

Sistemas de masas muelladas y no muelladas

Elemento de muelle Masa muelleada

242 047

/
Masa no muelleada Elemento de muelle

Nota. En la figura se muestra la representacion des sistema de masas muelladas y no
muelladas. (Audi, 2010)

Frecuencia propia de la carroceria.

La frecuencia propia de la carroceria viene definida por los datos caracteristicos de
los muelles coeficiente de rigidez y por las masas muelleadas. La frecuencia propia de la
carroceria mediante un tarado especifico en particular de la masa muelleadas se halla
entre 1Hz y 1.5Hz. (Audi, 2010)

Las condiciones que muestran las caracteristicas de la frecuencia de la carroceria
es que a una mayor masa o un muelle mas blando se traduce en una baja frecuencia de
la carroceria y un mayor recorrido del muelle.

Segun la sensibilidad de la persona una frecuencia propia de la carroceria por
debajo de 1 Hz causa nauseas. Las frecuencias superiores a 1.5 Hz afectan al conforty, a

parto de unos 5Hz se perciben como sacudidas o agitaciones. (Audi, 2010)
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Figura 6

Frecuencia propia de la carroceria
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la carroceria dependiendo el tipo de

muelle que se utilice y a carga que se emplea. Recuperado de (Audi, 2010)

Sistemas de suspension

La suspensién comprende el conjunto de drganos mecénicos que unen los
elementos de rodadura con la carroceria del vehiculo.

Debido a las irregularidades del camino, las ruedas de un vehiculo poseen
siempre un movimiento vertical a una velocidad media, se producen en espacios muy
cortos de tiempo produciéndose aceleraciones verticales en las ruedas que pueden ser
multiplos de la aceleracion de la gravedad.

Para evitar las consecuencias de esta situacién que comprenden notablemente la
confortabilidad y estabilidad del vehiculo, se acoplan entre el bastidor y las ruedas
elementos de elasticidad que permiten transformar los golpes que producen el pavimento
sobre las ruedas en oscilaciones.

Segun (Martin & Marco, 2012) las funciones fundamentales de un sistema de

suspension son:
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Dar estabilidad al vehiculo ante las irregularidades del pavimento dando el mayor
confort posible a sus ocupantes (p.45)
Figura 7

Sistema de suspensién convencional

Nota. La figura muestra un esquema del sistema de suspension convencional
visualizando los componentes internos que conforman el sistema. Recuperado de (Martin
& Marco, 2012)

A continuacidn, se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de sistemas de
suspension existentes y sus respectivas aplicaciones.
Componentes del sistema de suspension
Muelles

El muelle es una barra de acero elastico de seccion circular, enrollada de forma
continua en torno de un eje imaginario, trabajan de forma proporcional a la carga que
deben soportar, acortando o alargando su longitud en funcién a las irregularidades de la
calzada. (Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018)

Se utilizan en vehiculos en donde la carga no varia significativamente en
condiciones de carga o descarga, generalmente se los puede encontrar en vehiculos

turismo.
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Su flexibilidad depende de varios factores como:
¢ Diadmetro de la barra de acero.
e Diametro del arrollamiento
e Caracteristicas del material de construccion.
¢ Distancia entre espiras
e NUumero de espiras
e Su forma constructiva
Figura 8
Muelle de una suspensién

Diametro
T

Distancia
entre espiras

Numero de espiras
Forma constructiva
Material de fabricaciéon

Diametro del
arrollamiento

Nota. Muelle de una suspension con sus factores constructivos. (Casado, Navarro,
Morales, & Diaz, 2018)

Ballestas

Este componente se utiliza en la industria o en vehiculos pesados, consta de un
conjunto de hojas de acero superpuestas y unidas a través de abrazaderas las cuales
permiten el desplazamiento entre ellas cuando se deforman por el peso que sufren o las
aceleraciones a las cuales estan sometidas.

En su composicion la hoja superior se llama maestra y en sus extremos se
encuentran un buje para realizar la sujecién al chasis del vehiculo. Su posicion se puede

encontrar longitudinal o transversalmente.
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Figura 9

Ballestas

1

=)

Nota. En la figura se muestra el componente del sistema de suspension el cual
corresponde a las ballestas que son utilizados en vehiculos que soportan grandes

esfuerzos. Recuperado de (Casado, Garcia, Morales, Navarro, & Jiménez, 2020).

Barra de torsion

Las barras de torsion se los utiliza generalmente en el eje trasero, se compone de
una barra de acero elastico que estad sometida a esfuerzos de torsion, de tal manera que
uno de los extremos esta fijados al chasis mientras que el otro esta al brazo o trapecio de
la rueda. Su funcién principal aborda en mantener la rueda presionada hacia el suelo y
permite aumentar la torsion o liberarla de acuerdo con las irregularidades del terreno.
Figura 10

Barra de torsion

Nota. En la figura se muestra la representacion de una barra de torsién la cual es parte

del sistema de suspensiéon. Recuperado de (Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018)
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Barras estabilizadoras

Las barras estabilizadoras se utilizan tanto en el muelle delantero como en el
trasero. Su funcién consiste en disminuir el balanceo del vehiculo al momento de entrar a
una curva a cierta velocidad. Se trata de una barra de acero elastico situada entre los
brazos de la rueda de un mismo eje, anclada en su parte central a la carroceria a través
de soportes de caucho.

Al momento que le vehiculo se encuentre estabilizado es gracias a la accién de la
barra estabilizadora la cual ejerce presién sobre las ruedas.

En la situacion que el vehiculo entra a una curva la rueda que se encuentra en la
parte interior de la curva tiende a levantarse por accién de las fuerzas del vehiculo, la
funcion principal de la barra es limitar el movimiento vertical de esta rueda manteniéndola
en contacto con el suelo.

Figura 11

Barra estabilizadora

Nota. En la figura se muestra la barra estabilizadora conectada a las bieletas de sujecion.

Recuperado de (Casado, Garcia, Morales, Navarro, & Jiménez, 2020)

Tirantes de reaccion
Son barras de acero que unen el eje trasero de las ruedas p determinados
elementos de la suspension delantera con la carroceria del vehiculo. Su mision es sujetar

longitudinalmente el eje o los elementos que conforman la suspension para evitar el
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desplazamiento tanto en las aceleraciones como en las retenciones. (Casado, Navarro,
Morales, & Diaz, 2018)
Figura 12

Tirantes de sujecion o links

Tirantes —,

Tirante

Nota. En la figura se muestra la posicion de los tirantes de la suspension. Recuperado de
(Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018)

Brazos de suspension
Son elementos que unen la carroceria con la rueda mediante una mangueta o un
buje, segln sea el tipo de suspensién. La union de la mangueta se realiza por medio de
rétulas, segun el autor (Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018) las funciones principales
son:
e Actla como guia de la rueda
e Sujetar la mangueta
e Transmitir el empuje de las ruedas a la carroceria
e Ser soporte de otros componentes de la suspension.
Son elementos articulados que pueden tener muchas formas constitutivas, aunque
lo mas habitual es en forma trapezoidal, de ahi que se lo conoce como trapecios o brazos

de suspension.
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Figura 13

Ejemplos de formas constitutivas de brazos de suspension.

L= AYF
R o 2SR |

Nota. En la figura se muestra las diferentes formas que poseen los brazos de suspension
de acuerdo con el tipo de suspension que utilice el vehiculo. Recuperado de (Casado,
Navarro, Morales, & Diaz, 2018)

Mangueta

Es el elemento donde va fijado la rueda a través del buje y donde se une el brazo
inferior y superior de la suspension.
Figura 14

Mangueta de la suspension.

Mangueta

Nota. Mangueta de la suspensién donde se encuentran los brazos de la suspension.

Recuperado de (Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018).
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Rétula

La rotula esta formada por un pivote cuyo extremo se acopla al elemento que los
une, el otro extremo termina en forma de esfera y se encuentra alojada entre dos
casquillos de friccion. Todo el conjunto se encuentra lubricado y protegido por un fuelle. El
extremo tiene una forma conica para conseguir un buen acoplamiento sin holguras,
terminando en una zona roscada, donde se utiliza una tuerca autofrenante para el apriete
de la unién. La rotula de la suspensién permite un pequefio movimiento vertical y una gran
rotacion.
Figura 15

Componentes internos y externos de la rétula.

K= Tapa seguridad
Casaquillo superior

Pivote rétula

- Casaquillo inferior

Cuerpo rotula

Anillo sujecion fuelle

Fuelle protector

Anillo sujecion fuelle

Tuerca autofrenante

Nota. En la figura se muestra los componentes de la rétula que se encuentra en los

brazos de la mangueta. Recuperado de (Casado, Navarro, Morales, & Diaz, 2018)

Amortiguadores

El principal objetivo de los amortiguadores es controlar las oscilaciones de los
elementos elasticos para contribuir con la estabilidad de marcha del vehiculo y su confort.
Este confort lo realiza con la accion de transformar en calor la energia cinética que
poseen los elementos elasticos cuando sufren comprensién o descompresion.

Las ventajas que se muestran cuando los amortiguadores se encuentran en buen

estado son las siguientes:
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e Proporcionan una mayor seguridad y confortabilidad al disminuir las oscilaciones
en la carroceria.

e Disminuye el balanceo del vehiculo proporcionando una trayectoria mas estable.

¢ Aumenta la adherencia al suelo y disminuye la distancia de frenado.

¢ Reduce considerablemente la inclinacion de la carroceria, mejora la deformacién

del neumético con respecto al suelo beneficiando al agarre y a la traccién.

Los amortiguadores mas utilizados en los automoviles son los de tipo telescdpico y

estos de los clasifica de la siguiente manera:

Amortiguador de simple efecto Este tipo de amortiguadores solo amortiguan en
un solo sentido el cual es con el movimiento, comprension o expansion.
Figura 16

Amortiguador de simple efecto

Valwula

Nota. En la figura se muestra la representacion de un amortiguador de simple efecto como
sus componentes y movimientos que realiza. Recuperado de (Casado, Navarro, Morales,
& Diaz, 2018)
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Amortiguador de doble efecto Amortiguan en ambos sentidos, estos se los
puede subclasificar en monotubos y bitubos.
Figura 17

Partes de un amortiguador de doble efecto bitubo

‘ N\
CARROCERIA Silenblock

Véstago

Cubrebarros

| Retén

Tubo exterior

Piston

Cdmaras de trabajo
Tubo interior

Camara
de compensacion

| Valvula de fondo

RUEDA

Nota. En la figura se muestra la representacion de un amortiguador bitubo de doble efecto
con todos sus componentes. Recuperado de (Casado, Garcia, Morales, Navarro, &
Jiménez, 2020)

Ambos amortiguadores basan su funcionamiento en la circulaciéon de aceite de
unas de las cAmaras a otras a través de unas valvulas que controlan el paso. Su grado de
amortiguacion es segun el disefio y la velocidad a la cual se produzca las compresiones y

extensiones. (Casado, Garcia, Morales, Navarro, & Jiménez, 2020)

Tipos de sistemas de suspensiones
Las suspensiones mecanicas convencionales se clasifican segun (Jesus Calvo
Martin, 2012) fundamentalmente en tres tipos:
e Rigidas

e Semirrigidas
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¢ Independientes
Esta clasificacidon se establece de acuerdo con el grado de dependencia entre la
suspension y las ruedas que comprenden en el eje.
En la actualidad, el tipo de suspension mas utilizado en los vehiculos turismos es

el sistema independiente en la cual no se transmite vibraciones entre ruedas ni ejes.

(p.45)

Suspension Rigida

El concepto de la suspension rigida de acuerdo con el autor (Martin & Marco,
2012) determina que “La suspension rigida es un tipo de suspension que tiene unido las
ruedas mediante un eje rigido de forma conjunta.

Este sistema presenta el inconveniente que, al estar unido ambas ruedas, las
vibraciones producidas por accién de las irregularidades de la carretera o el pavimento se
transmite 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” (p.46)

El principal uso de este tipo de suspension se realiza sobre todo en vehiculos
industriales, autobuses y camiones.

En la actualidad se los utiliza en algunos vehiculos de turismo en el eje trasero ya
sean propulsores 0 no.

A continuacion, se muestra una ilustracion que representa el sistema de

suspension con eje rigido con traccion trasera.



Figura 18

Sistema de suspensién con eje rigido.

Nota. La figura muestra el sistema de suspensién de eje rigido con sus diferentes

componentes que se muestran a continuacion. Recuperado de (Martin & Marco, 2012)

El sistema se compone de los diferentes componentes.
1. Diferencial
2. Palieres
3. Ballestas
4. Amortiguadores telescopicos
Suspension Semirrigida

De acuerdo con el autor (Martin & Marco, 2012)

“La suspension semirrigida es parte de la familia de las suspensiones de eje

rigido, por lo tanto, la diferencia principal ente la suspension de eje rigido y la

semirrigida, es que la suspension semirrigida transmite de forma parcial el
movimiento entre las ruedas.

Las oscilaciones que se generan por este tipo de suspension disminuyen
notablemente, por otra parte, el peso no suspendido disminuye respecto a las
suspensiones rigidas, igualando la funcionalidad de este sistema comparado con el
anterior” (p.47)

A continuacion, se muestra la representacion del sistema de suspension

semirrigido.
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Figura 19

Sistema de suspensién semirrigido

Nota. En la figura se muestra el sistema de suspensién semirrigido con sus diferentes

componentes. Recuperado de (Martin & Marco, 2012).

A continuacion, se muestra los diferentes componentes los cuales son parte del

sistema de suspension semirrigido.

Suspension independiente

En la descripcién que muestra el autor (Martin & Marco, 2012).

“La suspension independiente es la mas utilizada en la mayoria de los vehiculos
turismo debido a que no existe transmision de oscilaciones entre las ruedas, reduciendo el
peso no suspendido frente a otras suspensiones como son las suspensiones rigida y
semirrigida. Actualmente es el Unico tipo de suspension que se utiliza entre las ruedas
directrices” (p.50)

Las principales disposiciones que se utilizan en el sistema de suspension

independiente son:
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Suspension de eje oscilante. En el sistema de suspension de eje oscilante lo
particular recae en el elemento de rodadura y el semieje, son solidarios de forma en
conjunto el cual oscila alrededor de una articulacién proxima al plano medio longitudinal
del vehiculo. (Martin & Marco, 2012) (p.50).

A continuacion, se muestra una ilustracién del sistema de suspension
independiente de eje oscilante.

Figura 20

Sistema de suspensién independiente de eje oscilante.

Nota. En la figura se muestra la representacion del sistema de suspension independiente
de eje oscilante con los componentes que lo comprenden. Recuperado de (Martin &
Marco, 2012).

Los componentes que compren este sistema de suspension son:
1. Ruedas.
2. Semi ejes.
3. Puntos de anclaje.

4. Resortes con amortiguadores.
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Suspension de brazos tirados La suspension de brazos tirados o arrastrados ha
dado un gran numero de variantes cuyas diferencias estan fundamentalmente en cual es
el eje de giro del brazo tirado en el anclaje del bastidor y cual es el elemento elastico que
utiliza.

Uno de los elementos més utilizados actualmente en los trenos traseros es la
barra de torsion segun el autor (Martin & Marco, 2012) (p.51)

En la siguiente figura se muestra una representacion de los componentes que
posee el sistema de suspensién independiente con brazos tirados.

Figura 21

Sistema de suspension independiente con brazos tirados.

Nota. En la figura se muestra la representacion de un sistema de suspension
independiente de brazos tirados con sus componentes. Recuperado de (Martin & Marco,
2012).

El funcionamiento del sistema de suspensién independiente de brazos oscilantes,
los brazos longitudinales (A) pivotan sobre un eje de giro perpendicular al plano
longitudinal del vehiculo.

Este tipo de suspensidn apenas produce variaciones de via, caida o avance de la

rueda.
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Figura 22

Vista posterior del sistema de suspension de brazos tirados

Nota. En la figura se muestra la vista posterior del sistema de brazos tirados, con sus
componentes y configuracion del sistema. Recuperado de (Martin & Marco, 2012)

La principal ventaja del sistema de suspensién es que no requieren de
estabilizadores longitudinales, debido a la componente longitudinal que tiene el propio
brazo o soporte, en este tipo de suspension la variacion de la caida y de via depende de
la posicidn e inclinacion de los brazos longitudinales.

Suspension McPherson. Segun el autor (Martin & Marco, 2012) La suspension
tipo McPherson

“Es una de las suspensiones mas utilizadas actualmente, puesto que la luz de los

muelles helicoidales se dispone encerrado en su interior amortiguador”. (p.53)

La unién de la carroceria se lo realiza mediante una unién flexible con un cojinete
axial permitiendo el giro del conjunto amortiguador con la rueda, esta union permite
absorber ademas las posibles vibraciones y ruidos.

La suspension McPherson tiene como principal ventaja que las reacciones de la
suspension sobre caen y se aplican en la carroceria en las zonas rigidas y bien
espaciadas. La desventaja de este tipo de suspensién es que la fuerza de rozamiento que
se genera produce consecuencia del deslizamiento de los elementos que hacen guia en

los amortiguadores son elevadas al ser estos elementos portantes en las suspensiones.
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A continuacion, se muestra la representacion del sistema de suspension
independiente tipo McPherson.
Figura 23

Sistema de suspension McPherson

.~ Muelle helicoidal.

.- Amortiguador.

.- Elementos estructurales
de la carroceria.

.- Eje de transmision.

.- Montante.

.- Rétula de arrastre.

.- Brazo transversal.

.- Barra estabilizadora

Nota. La figura muestra la representacion del sistema de suspension tipo McPherson con

todos los componentes y disposicion de ellos. Recuperado de (Martin & Marco, 2012)

Suspension de paralelogramo deformable. El tipo de suspension de
paralelogramo deformable segun el autor (Martin & Marco, 2012)

“Es una de las suspensiones mas utilizadas en un gran nimero de automéviles

tanto para el tren delantero como para el tren trasero, este sistema esta formado

por un brazo superior y otro inferior que estan unidos al chasis por los ejes Ay B

respectivamente cerrando el paralelogramo a un lado. (p.56)

La mangueta esta articulada con los brazos mediante rétulas esféricas que
permiten la orientacion de la rueda, los elementos elasticos y amortiguadores coaxiales
son del tipo resorte helicoidal e hidraulico telescépico respectivamente y estan unidos por

su parte inferior al brazo inferior y por su parte superior al bastidor.
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Figura 24

Sistema de suspensién de paralelogramo deformable

Nota. En la figura se muestra la representacion del sistema de suspension de
paralelogramo deformable con todos sus componentes y disposicion de estos.
Recuperado de (Martin & Marco, 2012)

Suspension multibrazo o multilink. Las suspensiones multibrazo se basan en el
mismo concepto de los sistemas de suspensiones de paralelogramo deformable, lo cual
consta de dos brazos transversales, la mangueta de la rueda y el propio bastidor. (Martin
& Marco, 2012)

La diferencia de este sistema es que la regulacion de la posicion de la rueda
puesto que es independiente para modificar la caida o la convergencia de esta, esto
significa que las dindmicas longitudinales y transversales pueden modificarse de forma

eficaz y precisa, teniendo como consecuencia un grado maximo de estabilidad.



Figura 25

Sistema de suspensién multibrazo

- Brazo superlor

- Brazo transversal superior
- Brazo transversal inferior

- Tirante longitudinal inferior
- Amortiguador

B LN e

Nota. En la figura se representa un sistema de suspension multibrazo con los
componentes que lo conforman y la disposicion en la que se encuentra. Recuperado de
(Martin & Marco, 2012).

Suspension Neumatica
El sistema de suspension neumatica se basa en el principio que una suspension
convencional, el cual es reducir las oscilaciones causados por el pavimento hacia los
ocupantes. (Audi, 2010)
Los principales objetivos de la suspensiéon neumatica son los siguientes:
e Mantener la altura constante del vehiculo independientemente de la carga.
e Corregir la altura del vehiculo segun el tipo de terreno
e Ofrecer mas seguridad de circulacion en diversos tipos de terrenos.
e Ofrece mas confortabilidad a los ocupantes incluso en el acceso o carga del
vehiculo.
El sistema de suspension neumatica se compone de los siguientes sistemas.
Circuito neumaético
Todos los elementos presentes en el sistema utilizan la presion de aire para su
accionamiento el cual beneficia el sistema puesto que es un refrigerante integrado en el

mismo.
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Sistema mecanico

El sistema mecanico del sistema de suspensién neuméatico se compone de brazos
de suspensién y amortiguadores, los cuales son 6rganos basicos del sistema de
suspension.
Circuito eléctrico

El circuito eléctrico se compone de sensores, actuadores y controladores los
cuales mediante 6rdenes previamente programadas determinan el funcionamiento integro

del sistema dependiendo las condiciones a las cuales esta sometido al sistema.

Circuito electronico
El circuito electronico nos permite mediante la implementaciéon de un
microcontrolador configurar las condiciones de uno de los diferentes sensores actuadores,

determinando parametros de funcionamiento para todo el sistema.

Componentes del sistema de suspensidon neumatica
Los componentes principales de este tipo de suspensién son los siguientes.
1. Unidad de control del sistema de suspension
2. Selector de control de suspension
3. Compresor de aire
4. Acumulador de aire
5. Bloque de electrovalvulas
6. Bloque de control de reserva
7. Sensor de altura
8. Filtro de aire
9. Silenciador

10. Amortiguadores con muelles neumaticos.
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A continuacion, se presenta la representacion grafica del sistema de suspension
neumatica.
Figura 26

Sistema de suspensién neumatica

Nota. En la figura se muestra la representacion de un kit de suspensién neumatica con

todos los componentes. Recuperado de (Sound-Carss, 2023)

A continuacion, se describe cada uno de los elementos que componen el sistema

de suspensién neumatico.

Unidad de control del sistema de suspension

Controla el funcionamiento del sistema esto incluye los componentes como:
compresor, electrovalvulas, sensores y actuadores del sistema. Las condiciones que se
emplean son previamente programadas para determinar el funcionamiento del sistema.

Es el componente de control de la suspension neumatica.
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Figura 27

Unidad de control electrénico

Nota. La figura representa la unidad de control del sistema de suspension neumética el
cual tiene la funcién de controlar el circuito eléctrico y electronico del sistema. Recuperado
de (Viking, 2023).

Selector de control de suspension

El sistema de selector de control de altura permite al usuario determinar la
condicion de altura dada en la suspension dependiendo de las condiciones de terreno y la
velocidad a la cual se encuentre el vehiculo.
Figura 28

Selector manual de control de altura

Nota. En la figura se muestra la representacion del selector manual de altura el cual tiene
la posibilidad de modificar la altura a voluntad del usuario. Recuperado de (Sound-Carss,
2023)



Compresor de aire

Consta de un motor eléctrico y una bomba de pistén el cual es el encargado de
generar la presion de aire que necesita el sistema para poder realizar la elevacion del
vehiculo siendo la presion del trabajo media alrededor de 16 bar. La bomba esta
constituida por una unidad de control para mantener la presion del sistema.
Figura 29

Compresor de aire

Nota. La figura muestra la representacion del compresor del sistema de suspension.

Recuperado de (Arleyalvarezvento, 2021)

Acumulador de aire

Es el elemento que se encarga de acumular el aire a presién quedando como
reserva para su posterior utilizacion, la presion de reserva hominal es aproximadamente
de 16 bares, debido a la forma del tanque se genera el fenbmeno de condensacion del
aire el cual produce agua en el interior del acumulador, por tal motivo es importante

purgar el sistema periédicamente.
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Figura 30

Acumulador de aire del sistema neumatico

Nota. En la figura se muestra la representacion del acumulador de aire presente en el

sistema de suspension neumatica. Recuperado de (Alibaba, 2023)

Bloque de electrovalvulas

El sistema se compone de un bloque de electrovalvulas el cual controla el paso de
aire hacia las boyas o pulmones neumaéticos los cuales son los actuadores principales del
sistema de suspension ya que permiten la variacion de altura del vehiculo. Este bloque de
electrovalvulas se compone de 4 vias de entrada de aire y 4 vias de salida los cuales son
controladas de manera manual o automaticamente mediante un microcontrolador.
Figura 31

Bloque de electrovélvulas

Nota. En la figura se muestra la representacion del bloque de electrovalvulas las cuales
controlan el paso de aire hacia los diferentes componentes del sistema neumatico.
Recuperado de (Mercadolibre, 2023)
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Amortiguador con muelle neumatico

Es un depdésito de aire que adquiere la presion aplicada al sistema para alcanzar la
altura deseada del vehiculo, cumple la funcién del muelle en el sistema de suspension
convencional. Su objetivo es absorber las oscilaciones generadas por el desplazamiento
del vehiculo y la irregularidad de la calzada donde se moviliza.
Figura 32

Muelle neumatico del sistema de suspension neumatico

Nota. En la figura se muestra el muelle neumatico el cual es el encargado de llenarse con
aire cumpliendo la funcién de un muelle helicoidal de un sistema de suspension

convencional. Recuperado de (Made-in-China, 2023)

Funcionamiento de la suspensién neumaética

El funcionamiento de la suspension neumatica se basa en el aprovechamiento de
la condicion de elasticidad que posee una cantidad de gas (aire o nitrdgeno) que ocupa el
resorte neumatico.

Este sistema mantiene constante la altura de la carroceria sin tomar en cuenta el
valor de la carga. Basicamente un compresor envia aire hacia los diferentes resortes
neuméaticos para modificar la altura de la carroceria. La altura de la carroceria en el eje
delantero y trasero es registrada por los sensores de nivel y es transmitido a la unidad de
control.

El circuito neumatico funciona en dos periodos los cuales corresponden a

presurizacion y despresurizacion.
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Figura 33

Sistema neumatico con control electrénico

13a 13 13 13d
Grupo de alimentacion de aire
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Nota. En la figura se muestra el esquema del sistema neumatico con control electrénico.
Recuperado de (César & Alberto, 2011)

Periodo de presurizacién

Los muelles son cargados a través del acumulador de aire, para lo cual la valvula
(10 y 9) se abren correspondientes a los ejes. El acumulador de aire (12) se carga
haciendo que el compresor (1) alimente aire a través de la valvula (10) que se encuentra
abierta. (César & Alberto, 2011)

Si el vehiculo se encuentra lateralmente desigual las valvulas (9a y 9d) se excitan
para compensar la altura y posicion. Las valvulas (9a, 9b y 9c, 9d) son excitadas
eléctricamente en parejas correspondientemente al eje que controlan. Siguiendo con el
circuito, el aire es aspirado por el compresor (1) a través del filtro (8) y atraviesa el
silenciador (7). Finalmente, el aire comprimido pasa por el deshidratador (2) y la valvula

de retencién (3a 'y 9) se abren para dar el paso de aire hacia los muelles neumaticos
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Despresurizacién

El grupo de valvulas (9a, 9b y 9c, 9d) y la electrovalvula de descarga (5) se abren.
El aire pasas a través de la valvula de descarga (5) y abre asi a valvula de descarga
adicional (6) que se encuentra neumaticamente pilotada. (César & Alberto, 2011)

El aire se libera mediante la valvula (6) con el cual pasa por el silenciador (7) y el

filtro de aire (8).
Sensores del sistema

Sensor de presion

El sensor de presion se lo utiliza para poder controlar la presion suministrada por
el compresor hacia el acumulador de aire, el principio de funcionamiento se realiza
directamente a través de una deformacion de una membrana o por medio de un sensor de
fuerza. La aplicabilidad en los diferentes sistemas se lo clasifica depende de la presion
maxima que soporta el sensor, para el caso de una suspension neumatica la presion de
trabajo maxima corresponde a 16 bar. (Bosch, 2005)
Figura 34

Sensor de presion

Nota. La figura muestra la representacion del sensor de presion existente en el sistema de
suspension neumatica. Recuperado de (Ulupar Tir Yedek Parga Ulupar Truck Spare,
2023)
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Sensor de temperatura del compresor

El sensor de temperatura comprende de una resistencia NTC en un cuerpo de
vidrio. Su trabajo es detectar la temperatura en la culata del compresor. Su resistencia se
reduce a medida que la temperatura aumenta, esta variacion de la resistencia es
analizada por la unidad de control.
Figura 35

Sensor de temperatura

%
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Nota. En la figura se muestra la representacion de un sensor de temperatura NTC

utilizado en el compresor. Recuperado de (Emerson, 2023)

Concepto general de regulacion

La regulacién de altura o de nivel se lo realiza generalmente por ejes los cuales
compensan la estabilidad del vehiculo de acuerdo con la carga focalizada que se
encuentre en los diferentes puntos de este.

Las condiciones de compensacion estan dadas por ciertas caracteristicas de
manejo, como la situacion que el vehiculo se encuentre a menos de 35 km/h, la opcion de
regulacion es utilizar la presion del acumulador a manera de fuente de energia. Esto

compensa la falta de presion entre el acumulador y los muelles neumaticos.
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Operaciones de cambio de nivel
Ascenso Primero asciende el eje trasero y luego el eje delantero.
Descenso Primero desciende el eje delantero y luego el trasero.
Figura 36

Ascenso y descenso del sistema de suspension.

N Ascenso
I Descenso

Nota. En la figura se muestra la representacion de las acciones que se realizan mediante

el sistema de suspensidn neumatica. Recuperado de (César & Alberto, 2011)
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Capitulo Il
Disefio del sistema de suspensién neumatica controlada electrénicamente

Para iniciar con el proceso de disefio e implementacion del sistema de suspension
se considera los parametros de disefio, los modos de funcionamiento, selecciéon de
componentes a implementar tanto mecénicos, eléctricos y electrénicos como a su vez los
diagramas de conexion y consideraciones requeridas al momento de implementar el
sistema.

El disefio del sistema considera aspectos de estabilidad y confort a los ocupantes,
evidenciado en el comportamiento del vehiculo mediante el andlisis de vibraciones,
aceleraciones y velocidades angulares en tiempo real considerando los parametros de
pruebas previamente establecidos, para la obtencion de datos a fin de comparar los datos
obtenidos con el sistema de suspensién convencional y el sistema neumatico controlado
electronicamente.

Pardmetro de disefio

Se dimension6 los parametros caracterizando el funcionamiento del sistema de
suspension neumatica controlada electrénicamente como: presion, caudal, voltaje,
recorrido del muelle, asi también condiciones del vehiculo como: peso de carga, velocidad
de viaje, distancia recorrida, obstaculos en via; de tal manera que al seleccionar
materiales y componentes adecuadas a través de procedimientos 6ptimos en cada etapa
de manufactura del sistema de suspension.

Modos de funcionamiento

Los modos de funcionamiento estan enfocados en los parametros de control y la

intervencidn del usuario, el objetivo principal es la mejora de estabilidad y el confort del

usuario por tal motivo los modos de funcionamiento son manual y automatico.
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Modo manual

En este modo de funcionamiento el usuario tendra la capacidad de modificar la
altura del vehiculo a voluntad a las condiciones mas recomendadas para su correcto
funcionamiento.

En este modo de funcionamiento la lectura de los sensores no es relevantes
puesto que el usuario tiene el control de la altura mediante la activacion del sistema para
permitir que el compresor se active y se pueda llenar el tanque de reserva que es el eje

principal del sistema de suspension.

Modo automatico

En el modo automético se trabaja mediante parametros previamente establecidos
en la unidad de control, en la cual se toma los valores obtenidos por los diferentes
sensores de la suspensién neumética.

El médulo automatico brinda dos condiciones de altura que pueden ser
seleccionados por el usuario, con el fin de establecer al vehiculo a dos alturas
previamente registradas en la unidad de control electrénico.

Las caracteristicas de funcionamiento del sistema de suspensién neumatica en el
modo automético son:

e Regular la altura del vehiculo
¢ Regular la altura de acuerdo con la carga que soporta
¢ Disminuir las vibraciones que se producen cuando el vehiculo se encuentra
desplazandose
Disefio mecéanico

El disefio mecanico se compone de la seleccion de componentes fundamentales
del sistema de suspensién neumatico considerando aspectos constructivos de cada uno
de ellos y sobre todo analizando los requerimientos que presenta el vehiculo en

funcionamiento.
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En primera instancia se realiza la seleccion del sistema neumatico basico como:
compresor, mangueras, valvulas neumaticas, acoples y otros.
La suspension neumatica consta de los siguientes componentes principales:
e Sistema de muelles neuméticos tubulares arrollables.
e Amortiguadores estandar incorporados en muelles neuméticos.
e Grupo de alimentacion de aire el cual consta de: compresor de aire, tanque de
reserva, bloque de electrovalvulas, mangueras de conexion.
Para la seleccion de estos elementos se los determina de acuerdo con los

requerimientos del vehiculo en las diferentes condiciones de conduccion.

Seleccion del muelle neumatico

Para la seleccién del muelle neumético es uno de los elementos principales ya que
mediante este elemento neumatico se controla la altura de elevacion del vehiculo, por lo
tanto, para la implementacion en el vehiculo Datsun 160J se diferencia la seleccion de los
muelles de acuerdo con el eje de trabajo.

Para el eje posterior los muelles que se utilizan son muelles neumaticos sin
amortiguador

Para el eje delantero los muelles que se utilizan son muelles neuméaticos con
amortiguador hidraulico.

En el mercado existen varios ejemplares con diferentes prestaciones, pero para
seleccionar el que se adapta a los requerimientos se debe conocer parametros claves que
determinan esta seleccién como es la presion minima requerida para elevar el vehiculo.
Presién minima requerida para elevar el vehiculo

Para determinar la presion minima para elevar el vehiculo se determina el peso

que se debe levantar por eje.
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Peso del vehiculo

El peso del vehiculo en una balanza sin carga adicional corresponde
a 970 Kg. Teniendo un coeficiente de seguridad del 50% del peso total del vehiculo,
tomando en consideracion nimero de pasajeros, carga adicional y fuerzas externas

presentes en el vehiculo. Po lo tanto el calculo del peso de trabajo es:

Ecuacion 4: Peso total del vehiculo

Peso (Py) = Py + A
Peso normal del vehiculo (P,;) = 970 kg
Coeficiente de seguridad (1) = 0.5P,; = 0.5(970)
A =485kg
P, =970kg + 485kg
P, = 1455 Kg
Equivalencia P, = 1455 Kg = 1455Kg * 9.81 g = 14273,55 N
Para considerar la reparticién de pesos se considera el tipo de traccién que posee

el vehiculo, en este caso al ser traccion trasera la reparticién de pesos es de 55% eje
delantero 45% eje trasero con la configuraciébn motor delantero y traccion trasera,

teniendo los siguientes valores.

Ecuacién 5: Peso total del eje delantero del vehiculo

Peso del eje delantero = P,y = 55%P;

P,; = 0,55(14273,55N) = 7850,45 N

Ecuacién 6: Peso total del eje delantero del vehiculo

Peso del eje posterior = P, = 45%P;

P, = 0,45(14273,55N) = 6423,10 N
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Una vez obtenido el peso distribuido entre los ejes delantero y posterior se
procede al célculo del peso que soporta cada neumatico para poder determinar
parametros de disefio necesarios para la seleccion de los muelles neumaticos.

Para el eje delantero

Ecuacion 7: Pesos que soporta cada neumatico eje delantero

P
Peso que soporta cada neumatico = %d
7850,4525 N
Poq = — = 3925,23 N

Para el eje posterior

Ecuacién 8: Pesos que soporta cada neumatico eje posterior

P,
Peso que soporta cada neumatico = %
6423,09 N
Poy = — = 3211,54 N

Una vez establecida la fuerza que soporta cada eje, es notorio que el eje delantero
soporta mayor peso puesto que en esta posicion se encuentra ubicado el motor, por lo
tanto, es necesario calcular la presién minima ejercida en cada uno de los ejes para poder
variar su altura. Con esta informacién se procede a la seleccién de los muelles

neumaticos que soporten la presion minima y maxima requerida.

Presion de aire del sistema
Para determinar si el muelle neuméatico seleccionado va a satisfacer las
necesidades de presion se procede a calcular la presién minima que necesita el muelle

neumatico para levantar el peso maximo del eje.
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Para el eje delantero

De los valores obtenidos anteriormente se deduce que el peso maximo que debe
soportar los muelles neumaticos del eje delantero es 3925,23 N, y el espacio en que va
alojado el muelle neumatico es de 11 cm; esta medida se determind con las dimensiones
del muelle helicoidal de acero propia de la suspension convencional.

Para determinar la presién minima (P,,;,,) del eje delantero se utiliza la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 9: Presion en un sistema de aire.

F
b
Enlas que o Presion [Pa]
F Fuerza [N]
A Area [m?]

Para poder determinar la presién minima requerida por el sistema se requiere de
los siguientes datos que se presentan a continuacion.

Como dato se presenta los siguientes valores

Fuerza = P;; = 7850,45 N

El espacio disponible para la implementacién del muelle neumatico corresponde a
11 cm, pero por factores de seguridad y evitar fricciones con otros componentes aledafios,
para lo cual el espacio de implementacion del pulmon es de 10 cm.

Se considera que el area de contacto entre el muelle neumatico y el chasis del
vehiculo es en las dos partes del muelle puesto que la fuerza ejercida es en ambas
direcciones, por lo tanto, se suman los didmetros para encontrar la presion requerida.

Diametro 1til del muelle neumatico = ¢, = 6.3in = 0.16 m
Se procede a calcular el area de la base del muelle neumatico para poder

determinar la presidén que existe en el muelle neumatico.
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Ecuacidon 10: Area de un circulo.

2

A=mx-L
7T*4

(0.16)*
4

=1 * = 0.02 m?

Para determinar la presion minima corresponde a:

_F
7=
_392523 N _ 196261.5Pa = 28.47 PSI
T 002m?: ora = o8

Para el eje posterior

De igual manera, se realiza el mismo procedimiento para poder determinar la
presién minima requerida para poder levantar el eje posterior del vehiculo.

Con los datos obtenidos con anterioridad se puede determinar que la fuerza
ejercida en el eje posterior corresponde a 3211,54 N, para lo cual se debe determinar la
presién minima

Se considera que el area de contacto entre el muelle neumatico y el chasis del
vehiculo es en las dos partes del muelle puesto que la fuerza ejercida es en ambas
direcciones, por lo tanto, se suman los didmetros para encontrar la presion requerida.

Didametro del muelle neumatico = Qpext + Ppine = 2.65+2.12in =0.12m

Area de la base del pulmon

A=m*—F
7'[*4

(0.12)2
4

=1 = 0.013 m?

Para determinar la presién minima corresponde a:

F
7712
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3211,54 N

= W = 283961.81 Pa = 41.18 PSI

g

Una vez determinada la presion minima para cada eje se procede a la seleccién
del muelle neumatico que cumpla con los requerimientos de presion y dimensiones.

Los muelles neumaticos existentes en el mercado brindan diferentes prestaciones
de uso y de recorrido, asi como calidad. Para el caso de la suspensién neumatica se
utilizara los siguientes pulmones los cuales cumplen los parametros de presion y
dimensiones.

Muelle neumatico seleccionado

Para el eje delantero
El muelle seleccionado para el eje delantero presenta las siguientes caracteristicas
constructivas las cuales benefician al propdsito del proyecto puesto que su geometria

permite incluir al amortiguador actual dentro del muelle neumatico

—
S’
S m——

Nota. En la figura se muestra la representacion del muelle neumatico utilizado en el eje

Figura 37

Muelle neumatico para el eje delantero

delantero. Recuperado de (Tebao, 2023)

Las caracteristicas técnicas se presentan en la siguiente tabla, el cual permite

considerar aspectos constructivos del muelle neumatico.
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Ficha técnica
Tabla 3

Ficha técnica del muelle neumatico

Parametro Valor Unidad
Agujero del vastago 20 mm
Diametro 90 mm
Altura 150 mm
Caudal 10 mm?
S
Base Aluminio -
Presién méaxima de 250 Psi
trabajo
Presion minima de trabajo 10 Psi
Vida atil 30000-50000 km

Nota. En la tabla se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas del muelle

neumatico utilizado en el eje delantero. (Tebao, 2023)

Para el eje posterior

El muelle seleccionado, es un muelle neumatico generalmente utilizado para

camiones el cual presenta las diferentes especificaciones técnicas.
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Figura 38

Muelle neumatico utilizado en la suspensién neumatica

Nota. En la figura se muestra la representacion del muelle neumatico utilizado en el

sistema de suspension neumatica. Recuperado de (Stemco, 2023)

Las dimensiones que presenta el manual del propietario se muestran a
continuacion, se puede verificar en el Anexo 1.
Figura 39

Dimensiones del muelle neumaético

LINK CAB &
154.5-073 1§4.5-073 ASB-08-5-076 SEAT SPRINGS
1101-0030
PISTON G’ﬂ@f‘“
ASC-08-7-194 .SUN{
1,51 J] 750 smooth outside
12527 NPTF inside
2.65 212
@ Boltor Srud—1/2-13 0r 1/2-20 (& AirFitting — 1/4 NPTF © Stud—3/4-10
5 Tapped Hole on Top Retainers — 3/8-16, & Hir Firting — 1/2 NPTF or 3/8 NPTF Combination Stud Air Fitting:
on Pistons — 1/2-13 Stud — 3/4-16, Air Firting — 1/4 NPTF

Nota. La figura muestra las dimensiones del muelle neumatico el cual es el seleccionado
parala implementacién en el sistema de suspension neumatica. Recuperado de (Stemco,
2023)



Caracteristicas técnicas del muelle neumatico
Tabla 4

Caracteristicas del muelle neumatico

Parametro Valor Unidad
Diametro exterior 67.31 mm
Diametro interior 53.848 mm
Carrera minima 101.6 mm
Carrera maxima 279.4 mm
Presion de rotura 200 Psi
Presién maxima de 100 Psi
trabajo

Presiéon minima de 25 Psi
trabajo

Nota. La tabla resumen los valores principales del muelle neumatico. (Stemco, 2023)

El muelle neumético seleccionado cumple con las especificaciones de la
implementacion del sistema de suspensién neumatica puesto que las presiones
necesarias para levantar el vehiculo no sobrepasa de la presion méaxima que soporta el
muelle neumatico.

La entrada de aire tiene una dimension de 1/8 “ NTP en su conexién de aire.
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Seleccién del compresor

En la seleccion del compresor se considera la demanda de presion que registra el
sistema que levante el vehiculo en ambos ejes, de tal manera, la suma de las presiones
del eje delantero y posterior corresponde a 69.50 Psi por tal motivo para tener una
tolerancia de consumo mayor se selecciona el siguiente compresor.
Figura 40

Compresor seleccionado para el sistema de suspension neumatica

Nota. En la figura se muestra el compresor seleccionado para el sistema de suspension
neumatico el cual cumple con las especificaciones de disefio. Recuperado de (Amazon,
2023)

Ficha técnica
Tabla 5

Ficha técnica del compresor VXO 4840B

Parametro Unidad Parametro
Valor Valor
Capacidad de 200 PSI
carga

Ciclo de trabajo 100 %

(100 PSI)




Parametro Valor Unidad
Caudal 1.8=0,85 Cfm; l/s
Interruptor de 170 ON — PSI
presion 200 OFF
Dimensiones 13.7 x4.0 x in

6.75
Material Acero —
inoxidable
Voltaje 12 %
Nivel de ruido 115 dB
Peso 26.9 b
Consumo 23 A
maximo
Temperatura de 60 °C

trabajo

Nota. La tabla resume las especificaciones técnicas del compresor seleccionado para el

sistema de suspension neuméatica. (Amazon, 2023)

Seleccidon del tanque de reserva
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Para la seleccion del tanque de reserva es necesario conocer el cual requerido por

cada muelle neumaético con el cual es capaz de levantar el vehiculo a la altura deseada.
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Célculo del caudal necesario para cada muelle neumatico.

Para el célculo del caudal se tiene como principal objetivo el calculo de los
volumenes de los muelles neumaticos los cuales son los receptores del caudal que se
encuentra en el tanque de reserva. Para ello se considera los siguientes datos iniciales.
Tabla 6

Dimensiones del muelle neumatico del eje posterior.

Pardmetro Valor Unidad
Altura Total 27,94
Altura del 16bulo 10,16
cm
Diametro exterior del muelle 6,73
Diametro interior del muelle 5,38
Tabla 7
Dimensiones del muelle neumatico del eje delantero
Pardmetro Valor Unidad
Altura Total 15
Agujero del vastago 2 cm
Diametro 9

Nota. En la tabla se resumen las dimensiones de los muelles implementados en el

sistema de suspension neumatico.

Para poder determinar el caudal de entrada necesario para inflar el muelle
neumatico se considera cada eje por separado puesto que los muelles neumaticos son

diferentes dependiendo el eje.
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Para el eje posterior
Para este eje se considera la geometria del muelle neumatico como un cilindro por
lo cual su volumen corresponde a:

Ecuacion 11: Volumen total del muelle neumatico.

mx D?
mp = 4

xl

Para lo cual los resultados son los siguientes:

_mx 6,732

Vp = — x 10,16 = 361,53 cm?3

Por lo tanto, al ser dos muelles neumaticos, el volumen se multiplica por dos en el
eje posterior para poder determinar el caudal necesario para levantar el eje posterior.
Vr =2 XV = 723,06 cm?
El caudal necesario corresponde a:

cm?3

Vr = 723,06
seg

Para el eje delantero
Para poder determinar el volumen del muelle neumatico del meje delantero se
considera su geometria como un cilindro.

Ecuacion 12: Volumen total del muelle neumatico.

mx D?

mp = "7 xl

Para lo cual los resultados son los siguientes:

T x 92

Vinp = 2 x 10.16 = 954.26 cm3

Por lo tanto, al ser dos muelles neuméticos, el volumen se multiplica por dos en el
eje posterior para poder determinar el caudal necesario para levantar el eje posterior.

Vp = 2 x Vipp = 1908.52 cm3
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El caudal necesario corresponde a:

3

cm
Vr = 1908.52 —
seg

3 3
El caudal total del suministro de los muelles neumaticos es 2631.58 % =0.16 —

min
Seleccién Final
El tanque seleccionado corresponde al modelo VXO 4840B que presenta las
siguientes caracteristicas:
Figura 41l

Tangue de reserva del sistema de suspension neumatica

Nota. En la figura se muestra la representacion del tanque de reserva seleccionado para

el sistema de suspensién neumatica. Recuperado de (Amazon, 2023).

A continuacion, se muestra la ficha técnica del tanque de reserva con todas sus
caracteristicas como la disposicion de sus entradas.
Figura 42

Distribucion de los puertos de conexion del tanque de reserva

VXT4000P
000 I av 38" | 1a" | 127 | 12" | 12" | 12" | 1/a"




Nota. En la figura se muestra la distribucién de los puertos de conexidn del tanque de

reserva. Recuperado de (Amazon, 2023)

Ficha técnica

Tabla 8

Datos caracteristicos del tanque de reserva

Parametro Valor Unidad
Material Acero -
Capacidad 4 Gal
Dimensiones 7.0 (alto) X in
14.0 (diametro)
Puertos totales 8(4x1/2”;2x3/8”; NTP
2x1/4”)
Dimensiones 13.7 x 4.0 X in
6.75

Nota. En la tabla se resume las caracteristicas del tanque de reserva seleccionado.

(Amazon, 2023)

Seleccion del bloque de electrovalvulas
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El bloque de electrovéalvulas es seleccionado teniendo en consideracion el tipo de

entrada y salida que poseen, como a su vez el voltaje de activacion de los solenoides con

los cuales se controla la apertura y cerrado de las lineas de aire que llegan hacia los

muelles neumaticos.
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Figura 43

Bloque de electrovélvulas

Nota. En la figura se muestra el bloque de electrovalvulas seleccionado para el sistema de

suspension. Recuperado de (Amazon, 2023)

El bloque de electrovalvulas cuenta con 12 puertos de conexion repartidos entre
entradas y salidas de aire los cuales poseen diferentes diametros que corresponden a 10
puertos de V4 “NTP y 2 puertos de 1/8” NTP

Las caracteristicas técnicas del bloque de electrovalvulas son las siguientes:
Tabla 9

Ficha técnica bloque de electrovalvulas

Parametro Unidad Parametro

Valor Valor
Material EPDM -
Caudal 0.2 cv
Presién de 0-300 Psi

trabajo

Puertos totals 12(10x1/4”;2x NTP

1/8”)
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Parametro Unidad Parametro

Valor Valor

Dimensiones 7.87 X 4.69 X in
3.66

Tiempo de <3 ms

respuesta

Potencia 12.6 w

Voltaje de trabajo 12 1%

Voltaje minimo de 8 %4

trabajo

Temperaturas de -40 a 85 °C

trabajo

Antivibracién 10/500 g/Hz

Nota. En la tabla se muestra el resumen de las caracteristicas técnicas que presenta el

bloque de electrovélvulas. (Amazon, 2023)

EL bloque de electrovalvulas presenta la siguiente configuracion de sus solenoides
se encuentra de la siguiente manera
Figura 44

Puertos de conexion de los solenoides del bloque de electrovalvulas

Connector terminal location diagram Solenoid valve position picture

,,,,,,,,,,,,,,

o . " . A-2 C-1 B-3 E-12 D-4 G11 F-5 H-6
Wiring instructions: 10-negative electrode-12v
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Nota. En la figura se muestra los puertos de conexion de los solenoides del bloque de

electrovalvulas. Recuperado de (Amazon, 2023)

Seleccién de mangueras

Para la seleccién de las mangueras de suministro y mangueras que son las que
conforman las lineas neumaticas se debe considerar el caudal de salida y la presion
maéaxima a la cual va a estar sometida el sistema, para lo cual se presenta la siguiente
tabla donde se muestran los diametros de mangueras recomendadas.
Tabla 10

Diametros de mangueras recomendadas segun el caudal

Consumo de aire (FAD) Medidas recomendadas

Cfm m>/min

5/16” (8 mm.) para long. hasta 10 ft. (3 m).

0-20 0-0.57 3/8” (9.5 mm.) para long. hasta 25 ft. (7.5 m.).
3/8” (9.5 mm.) para long. hasta 25 ft. (7.5 m.).

20-30 0.57-0.85 ¥2” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).
3/8” (9.5 mm.) para long. hasta 25 ft. (7.5 m.).

30-40 0.85-1.13 ¥2” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).
¥2” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).

40 -50 1.13-1.42 %” (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).
¥2” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).

50 - 60 1.42-1.70 %” (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).
¥2” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).

60— 70 1.70-2 %” (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).
70-80 2-2.27 %” (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).

%" (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).

80-90 2.27-2.55 17 (25 mm.) para long. hasta 50 ft. (15m.).
%" (19 0 20 mm) para long. hasta 50ft. (15 m.).

90-100 2.55-2.83 17 (25 mm.) para long. hasta 50 ft. (15m.).
Nota. En la tabla se resume los diametros de las mangueras neumaticas dependiendo el

caudal gue se considera. (César & Alberto, 2011)
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De acuerdo con el caudal previamente calculado, la seleccion de la manguera

corresponde a una manguera de 3/8” (9,5 mm) hasta 7.5 m de diametro.

Distribucién del sistema neumético

El sistema neumatico cuenta con un compresor el cual es el encargado de
suministrar aire comprimido hacia el tanque de reserva el cual consta de varias entradas,
para la proteccion del compresor se instala una véalvula antirretorno entre el tanque y el
compresor.

En una de las salidas del tanque se instala un deshidratador de aire el cual se
encuentra conectado al bloque de electrovalvulas, su funcion principal es permitir que el
aire entre en el bloque de electrovalvulas sin la presencia de agua en el sistema puesto
gue el aire comprimido genera humedad que se condensa dentro del tanque de reserva.

En el tanque de reserva se encuentra conectado un interruptor de presién el cual
se encuentra conectado eléctricamente al compresor y mecanicamente al tanque de
reserva, su funcion principal es cortar el suministro de aire a la presién de 200 Psi y
conectarlo cuando la presion sea inferior a 170 Psi, con este sistema se garantiza que la
presién no decaiga lo cual podria generar averias en el sistema de suspension.

Una vez controlada el aire en el tanque de reserva se traslada esta presion al
bloque de electrovalvulas el cual su principal objetivo es controlar el caudal de entrada de
aire de manera eléctrica/electronica mediante pulsos de activacidn el cual permite la
apertura de las valvulas.

Los muelles neumaticos se conectan directamente con el bloque de
electrovalvulas mediante mangueras de conexién y acoples que embonan perfectamente
con el tipo de rosca del muelle neumatico.

El esquema neumatico se muestra a continuacion con la representacion de cada

uno de los componentes.
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Figura 45

Esquema neumatico del sistema de suspension

Nota. En la figura se muestra la representacion del sistema neumatico presente en el

sistema de suspension. Recuperado de (César & Alberto, 2011)

Los elementos que componen el sistema neumatico son los siguientes:
1. Compresor de aire
2. Valvula check
3. Tanque de reserva
4. Interruptor de presion
5. Bloque de electrovalvulas
6. Muelles neumaticos
7. Desfogue de aire (Muffles)
8. Manometros de control
El plano neumatico el cual es el documento guia para poder realizar la conexion

neumatica se muestra a continuacion y se detalla al Anexo 1.
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Figura 46

Plano neumatico del sistema de suspension
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Nota. En la figura se muestra el plano neumatico del sistema de suspension detallando
cada uno de sus componentes.

Disefio de las bases que soportan los muelles neumaticos

Debido a la geometria que presenta el vehiculo Datsun 160J fue necesario la
creacion de bases que contengan al muelle neumatico para garantizar el recorrido vertical
del mismo, eliminando la posibilidad de que la trayectoria del muelle se descarrile por
acciones de las fuerzas que presentan el vehiculo.

Para el disefio de las bases donde se encuentran los muelles neumaticos del eje
posterior se lo realiza considerando la carga que soporta y el tipo de esfuerzo que
soporta, para lo cual se realiza una simulacion de esfuerzos de las bases con las cargas

del eje posterior.
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Soporte eje posterior inferior

Para este soporte se encuentra alojado en las guias donde se encontraba el
muelle helicoidal de acero, para lo cual la carga que soporta es 3211,55 N el cual
corresponde con el factor de seguridad del 50% y con la distribucion de pesos de 55%Yy
45% con el eje delantero y posterior respectivamente.
Figura 47

Soporte inferior del muelle neumatico
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Nota. En la figura se muestra la representacion del soporte inferior posterior de los

muelles neumaticos del sistema de suspension neumatica.

Las dimensiones que presenta la base que sujeta el muelle neumatico se las

muestra en el siguiente plano el cual esta detalla en el Anexo 2.



Figura 48

Dimensiones de la base posterior inferior del muelle neumatico
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Nota. En la figura se muestra las dimensiones que presenta la base del muelle neumatico

con sus respectivas acotaciones.

Simulacién de carga del soporte inferior posterior. La simulacion que se

realiza en el software CAD cumple las siguientes caracteristicas:

¢ El material seleccionado es duralon el cual posee un limite elastico de 76.43 MPa

e Los puntos de anclaje se encuentran en la base de la pieza.

e La carga que presenta es de tipo distribuida.

e Elvalor de carga corresponde a 3211,55 N, el cual corresponde al peso presente

en ese neumatico.

¢ El mallado es fino para tener mayor precision en los datos obtenidos.
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La visualizacion del comportamiento de las cargas aplicadas en los soportes del
muelle neumatico se visualiza en las siguientes figuras, donde posterior a ellos se
muestran los resultados obtenidos.

Figura 49

Simulacion de carga del soporte posterior inferior.

Nombre del modelo: Soports trasero inferior
" Nombre de estudio: Anslisis estatico 1(-Predeterminado-)
G Soporte trasera inferior (.. Tipo de resultado: Desp estatico Desp osi
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8,1362-03
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- 4,882e-03

3,255¢-03
1,627e-03
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Nota. En la figura se muestra la simulacién de carga del soporte posterior inferior teniendo

en consideracion los puntos de apoyo Yy las condiciones anteriormente preestablecidas.

Las tablas de resultados muestran los valores maximos, minimos y promedios de
deformaciones y tensiones existentes en el soporte.
Tabla 11

Deformacion del soporte posterior inferior en mm

Parametro Valor Unidad
Suma: 1,57E+00
Méx: 1,63E-02 mm
Min: 1,00E-30

RMS: 536F-03
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Nota. En la tabla se muestra un resumen de las deformaciones que se generan en el

soporte posterior inferior al ser sometido por dicha carga.

Una vez conocidas las deformaciones, se procede a obtener las tensiones
generadas en el soporte como sus valores maximos, minimos y promedio.
Figura 50

Simulacion de tensiones del soporte posterior inferior.

wvon Mises (N/m”2)
2,243e+06
. 2,031e+06
- 1,818e+06
- 1,606e +06
- 1,393e+06
. 1,180e+06
. 9,677e+05

~ 7,551e+05

5,424e+05
3,298e +05
1,172e+05

— Limite eléstico: 1,390e+08

Nota. En la figura se muestra la simulacion de las tensiones generadas en el soporte
posterior inferior y las zonas donde existe mayor concentracion dependiendo del cédigo
de colores.

Tabla 12

Tensiones generadas en el soporte posterior inferior en N/mm~»2

Parametro Valor Unidad
Suma: 2,51E+08
p N
Max: 2,24FE+06 —
mZ
Min: 1L17E+05
RMS: 873E+05

Nota. En la tabla se resume los resultados de las tensiones generadas en el soporte

posterior inferior.
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Soporte eje posterior superior
Para el soporte del eje posterior en la posicidn superior se muestra la siguiente
estructura que garantiza un acople del muelle neumético con la carroceria del vehiculo.
El soporte se encuentra sometido a una carga distribuida de 3211,55 N.
Figura 51

Soporte posterior superior del muelle neumatico
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Nota. En la figura se muestra la representacion del soporte superior del muelle neumatico.
Las dimensiones del soporte se las presenta en la siguiente figura como a su vez en el
Anexo 3.

Figura 52

Dimensiones del soporte superior.
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Nota. En la figura se muestra las dimensiones que presenta el soporte superior del eje

posterior.

Las dimensiones se obtuvieron experimentalmente, considerando la geometria
gue presenta el vehiculo.

Simulacién del soporte superior del eje posterior La simulacién del soporte
superior del eje posterior se la realiza considerando la carga, puntos de apoyo, el tipo de
carga que recibe, obteniendo resultados de deformaciones maximas, tensiones y zonas
criticas de la pieza estudiada. A continuacion, se muestra la representacion de la
simulacion realizada en el software CAD.

Figura 53

Simulacion realizada del soporte superior posterior
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Nota. En la figura se muestra la simulacion del soporte superior del eje posterior con los
valores de deformacion existentes.

A continuacion, se muestra la tabla de resultados la cual contiene los valores
maximos de deformacién con la carga aplicada lo que representa cuando el vehiculo se

encuentra en movimiento
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Tabla 13

Resultados de deformacion en el soporte posterior superior

Parametro Valor Unidad
Suma: 1,19E+00
Méx: 1,36F-02 mm
Min: 1,00E-03
RMS: 4, 12E-03

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los resultados obtenidos en la simulacién del

soporte posterior superior con sus valores de deformacion.

A continuacion, se muestran los resultados de las tensiones existentes en el
soporte posterior superior como a su vez la tabla de resultados de estos.
Figura 54

Resultados de las tensiones obtenidas en el soporte posterior superior
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Nota. En la figura se muestra la simulacion del soporte posterior superior, asi como a su

vez las tensiones generadas en él.
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A continuacion, se muestra la tabla de resultados de las tensiones generadas en el
soporte posterior superior.
Tabla 14

Resultados de las tensiones del soporte posterior superior.

Parametro Valor Unidad
Suma: 2,94E+08
, N
Max: 2,09E+06 —
mZ
Min: 1,43E+05
RMS: 7,61E+05

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los valores obtenidos de las tensiones

generadas en el soporte posterior superior.

Fase eléctricay electrénica
En esta fase se realiza la implementacion de equipos de monitoreo, sensores,
actuadores los cuales son los encargados de controlar los componentes del sistema de
suspension neumatica como a su vez permiten dar las condiciones de uso del sistema en
conjunto.
Sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo se lo realiza con el fin de obtener datos en tiempo real del
comportamiento del sistema de suspension convencional y neumatico controlado
electrénicamente. Los requisitos de este sistema es que sea capaz de registrar los datos
de velocidad angular, aceleraciones, grados de inclinacion del vehiculo en las diferentes
rutas preseleccionadas.
El sistema de monitoreo consta de los siguientes elementos:
e Sensores ultrasonicos instaladas en los 4 guardabarros.
e Inclinometro WithMotion.

e Arduino Uno.
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e Cables de conexion UTP
e Aplicacién Arduino.exe
e Software Witmotion.exe

Funcion del sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo tiene la funcion principal de obtener datos en tiempo real
de los diferentes factores de testeo, los parametros que se evallan son los siguientes:
e Variacion de distancia de los neuméticos
e Dinamica del vehiculo
Variacion de distancia de los neumaticos
Para registrar la distancia de variacion de los neumaticos se instalaron sensores
ultrasonicos los cuales se encuentran conectados a un Arduino que posteriormente se
conecta con la aplicacién Arduino.exe, esta aplicacion mediante un codigo de
programacion permite registrar la variacion de altura de los neumaticos en tiempo real
mientras el vehiculo se encuentra circulando, la interfaz de usuario es la siguiente.
Figura 55

Interfaz grafica de Arduino
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Autoscroll [] Mostrar marca temporal Retorno de carro -~ 9600 baudio  ~  Limpiar salida

Nota. En la figura se muestra la interfaz gréafica de la aplicacién Arduino la cual presenta

los datos de variacion de altura.
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Arduino

Arduino es una plataforma que incorpora hardware y software de cddigo abierto el
cual permite la programacion e implementacién de varios componentes electrénicos los
cuales son necesarios para la creacion de proyectos eléctricos y electrénicos.

Si se analiza el hardware se encuentra una placa de circuito impreso con un
microcontrolador (Atmel AVR) y un conjunto de puertos digitales y analdgicos de
entrada/salida. Como complemento posee un puerto USB mediante el cual se alimenta y
se comunica con la PC. (Alejandro, 2020)

Figura 56
Hardware de Arduino
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Nota. En la figura se muestra la representacion del hardware del microcontrolador
Arduino.

El software de Arduino permite al usuario establecer las instrucciones y los
parametros para controlar su funcionamiento y de esta forma generar nuevos proyectos.

En Arduino es necesario considerar los diferentes modelos que se encuentran
disponibles dependiendo de la necesidad del usuario, para el desarrollo de este proyecto

se utilizan dos modelos de Arduino los cuales corresponden a Uno y Mega.
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La ficha técnica del Arduino UNO se muestra en el Anexo 4.

Arduino Uno

Arduino uno es la primera placa que sali6é al mercado el cual se compone de varios

puertos digitales y analégicos (Alejandro, 2020).

Las caracteristicas que presenta se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 15

Caracteristicas del Arduino UNO

Parametro Valor Unidad
Microcontrolador ATmega328 —
Frecuencia 16 MHz
Voltaje 5 %4
Memoria Flash 32 Kb
SRam 2 Kb
Pines digitales 14 —
Pines analdgicos 6 -

Nota. En la tabla se resumen las caracteristicas que tiene Arduino UNO

Figura 57

Arduino UNO

Nota. En la figura se muestra la representacion del Arduino UNO.
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Arduino Mega

La diferencia principal entre los diferentes modelos de Arduino radica en la
cantidad de pines digitales y analdégicos como también en el tipo de microprocesador que
posee puesto que las mejoras son significativas entre varios modelos dependiendo el uso
gue se vaya a realizar. (Alejandro, 2020)

A continuacion, se muestra las caracteristicas principales del modelo Mega.
Tabla 16

Caracteristicas técnicas del Arduino MEGA

Parametro Valor Unidad
Microcontrolador ATmegal560 -
Frecuencia 16 MHz
Voltaje 5 %4
Memoria Flash 8 Kb
SRam 4 Kb
Pines digitales 16 -
Pines analdgicos 4 —

Nota. En la tabla se resumen las caracteristicas del Arduino Mega.
Figura 58

Arduino Mega

MADE
INITALY o™ —

'S B
v

Nota. En la figura se muestra la representacion del Arduino Mega.

En el anexo 4 se muestra las caracteristicas técnicas del Arduino Mega.
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Sensor Ultrasonico. Los sensores ultrasénicos son muy utilizados en sistemas de
medicion no invasivos para determinar la distancia del emisor a un objeto dado. Un sensor
ultrasénico puede ser considerado como un transductor de entrada, sino también como
uno de salida.

Este tipo de sensores se los utiliza para poder testear la distancia en ambientes
hostiles o de dificil acceso puesto que no requiere del contacto con la superficie en si,
sino, la onda que emite registra la distancia de contacto. (Alejandro, 2020)

Figura 59

Sensor ultrasénico de Arduino

Nota. En la figura se muestra la representacion de un sensor ultrasénico compatible con

Arduino.

A continuacion, se presenta las caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico,

considerando sus valores de trabajo.
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Ficha técnica
Tabla 17

Especificaciones del sensor ultrasénico.

Parametro Valor Unidad
Voltaje 5 %4
Consumo 15 mA
Max Rango 4 m
Min Rango 2 cm
Angulo de medicion 15 °
Frecuencia de salida 40 Hz
Velocidad de respuesta 10 uS
Dimensiones 42x20x15 mm

Nota. En la tabla se resumen las caracteristicas técnicas que presenta el sensor
ultrasénico compatible con Arduino. (Elecfreaks, 2023)

La ficha técnica del sensor ultrasénico se muestra en el Anexo 5

Moédulo de relés

Se trata de un grupo de relés que funcionan a 5 voltios, capaces de manejar
cargas hasta 10 Amperios en 250 Voltios, cuentan con indicadores de estado para saber
el comportamiento de los relés. (Tolocka, 2022)
Figura 60

Partes del médulo de relés.
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Nota. En la figura se muestra los componentes del médulo de relés. Recuperado de
(Tolocka, 2022)
Los componentes del médulo son los siguientes:

1. Conectores de tierra'y Vcc.

2. Leds indicadores de entrada.

3. Jumper selector para la alimentacion de los relés.

4. Optoacopladores del tipo FL817C

5. Diodos de proteccion.

6. Relés Songle con bobinas de 5V

7. Borneras de contacto.

El funcionamiento del bloque de relés se explica tomando en consideracion

Gnicamente un relé como se muestra en la siguiente figura.
Figura 61

Esquema eléctrico del relé de conexion.
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Nota. En la figura se muestra el esquema de conexién de un boque del médulo del relé.
Recuperado de (Tolocka, 2022).
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Dinamica del vehiculo

Conocer la dinamica del vehiculo es el tema principal en la investigacion puesto
gue el principal objetivo es la comparacion entre ambos sistemas de suspension y la
determinacion de la eficiencia sobre el otro.

Con el fin de monitorear la dinamica del vehiculo se implementa un inclinémetro
WT901BLECL BLESS5.0 el cual mide las diferentes variables en los tres ejes de
coordenadas X, Y, Z.

WT901BLECL BLES5.0

EI WT901BLECL BLES5.0 es un dispositivo multisensor que detecta aceleracion,
velocidad angular, angulo de inclinacién y campo magnético en los tres ejes de
coordenadas X, Y, Z. Se emplea donde se requiere una precision exhaustiva. (Wit motion,
2023)

Figura 62

Inclinbmetro WT901BLECL BLES5.0

Nota. En la figura se muestra la representacion del inclinémetro utilizado para la medicién

de las diferentes variables.

Ficha técnica
El inclindmetro muestra los siguientes valores caracteristicos de trabajo. El cual se

puede evidenciar en el Anexo 6
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Tabla 18

Ficha técnica del inclindmetro WT901BLECL BLES5.0

Parametro Valor Unidad

Voltaje 33-5 %4
Consumo <40 mA
Bateria 250; 3,7 ma;V
Tiempo de trabajo 10 h
Tamafio 51,3x36x15 mm
Frecuencia de salida 0,2-200 Hz
Interfaz Tipo C -
Tasa de baudios 115200 Bd

Nota. En la tabla se muestra un resumen de la ficha técnica del sensor WT901BLECL
BLES5.0. (Wit motion, 2023)

Dimensiones del inclinbmetro

Las dimensiones del inclinbmetro se muestran a continuacion.

Figura 63

Dimensiones del inclinometro WT901BLECL BLESS5.0.
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Nota. En la figura se muestra las dimensiones del inclindmetro WT901BLECL BLES5.0.
Recuperado de (Wit motion, 2023)



Las caracteristicas técnicas se respaldan en el Anexo 6

El inclinometro esta ubicado en el centro de gravedad del vehiculo para poder
determinar el comportamiento dinamico del mismo.

Para ello se establece el centro de gravedad del vehiculo tomando en
consideracion sus dimensiones como se presenta a continuacion en el Anexo 7
Figura 64
Dimensiones del vehiculo Datsun 160J
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Nota. En la figura se muestran las dimensiones del vehiculo para poder determinar el

centro de gravedad de este.
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Los valores necesarios para poder determinar el centro de gravedad del vehiculo

se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 19

Dimensiones necesarias para determinar el centro de gravedad

Parametro Valor Unidad
Ancho de via Frontal (Tf) 1.345
Ancho de via Posterior (Tr) 1.34 m
Batalla (1) 2.4

Nota. En la tabla se muestra un resumen de las medidas del vehiculo necesarias para

determinar el centro de gravedad

Para la determinacién del centro de gravedad de un vehiculo primero se empieza
conociendo el peso total del vehiculo el cual corresponde a 970 Kgf ,transformado a
Newtons corresponde a 9515.7 N = Wy, posteriormente se considera la reparticion de
pesos, para vehiculos livianos la reparticién es de 55% para el eje delantero y el 45% para
el eje posterior.

Para poder determinar el peso que soporta cada neumatico se cumplen las
siguientes ecuaciones.

Ecuacion 13: Peso total del vehiculo.

Wr =W, +W,+Ws+ W,
Wp =W, + W,
Wp =W5;+ W,
En las que
W,: Peso que soporta el neumatico delantero derecho
W,: Peso que soporta el neumatico delantero izquierdo
W5: Peso que soporta el neumatico posterior derecho
W,: Peso que soporta el neumatico posterior izquierdo

Wr: Peso que soporta el eje delantero
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Wp: Peso que soporta el eje posterior
Para el eje delantero. Para poder determinar los pesos que soportan los
neumaticos del eje delantero se considera al 55% del peso total repartido entre los dos

neumaticos.

Ecuacién 14: Peso de los neuméticos del eje delantero.

55% x Wy
Wy=W,=—"0—

Para el eje posterior. Para poder determinar los pesos que soportan los
neumaticos del eje posterior se considera al 45% del peso total repartido entre los dos
neumaticos.

Ecuacion 15: Peso de los neumaticos del eje delantero.

_ 55% x Wr
B 2

Wi =W,
Teniendo como resultado los siguientes valores de los pesos que soporta cada
neumatico establecido en la siguiente tabla.
Tabla 20

Pesos que soportan los neuméticos.

Parametro Valor Unidad
w1 285471
W2 285471
N
W3 1903, 14
w4 1903,14
Peso total 95157

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los valores de los pesos que soportan cada

neumatico.



122

Ubicacion del centro de gravedad

Se establece la posicién longitudinal del centro de gravedad tomando en
consideracion las dimensiones del vehiculo, teniendo como objetivo encontrar a, b, d, y’.
Figura 65

Posicién del centro de gravedad de un vehiculo.

| +y W4
&s ==
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Nota. En la figura se muestra un esquema de la posicion del centro de gravedad del

vehiculo. Recuperado de (Morales & Ortiz, 2017)

Dimension b
Para determinar la dimension de b se considera la siguiente ecuacion.

Ecuacion 16: Dimension b.

Wpxl
b=
2

En las que
b: Distancia desde el eje posterior al centro de gravedad
Wr: Peso del eje delantero

l: Batalla del vehiculo
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Dimension a
Para determinar la dimensién de a se considera la siguiente ecuacion.

Ecuacion 17:; Dimension a.

Dimension d
Para determinar la dimensién d se considera la siguiente ecuacion.

Ecuacion 18: Dimension d.

Dimensién y’
Para determinar la dimension y” se considera la siguiente ecuacion.
Ecuacion 19: Dimension y’.

w

=2 (- d) - () +
T w

Como resultados se tiene la siguiente tabla de datos que sintetiza los valores
encontrados para determinar el centro de gravedad.

Tabla 21

Dimensiones del centro de gravedad

Parametro Valor Unidad
B 1,44
A 096
m
D 00025
Y’ 067

Nota. En la tabla se muestra el resumen de las dimensiones del centro de gravedad.
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Altura del centro de gravedad

Para determinar la altura del centro de gravedad en el vehiculo se debe tomar
nuevas mediciones las cuales se obtienen las dos ruedas posteriores del vehiculo y
considerando que mantengan la misma distancia del piso. Se debe tener precaucion que
el vehiculo no se desplace. Toda carga que se pueda desplazar debe ser asegurada y el
tanque de combustible debe estar totalmente lleno o vacio.
Figura 66

Determinacion de la altura del centro de gravedad.

@

Nota. En la figura se muestra las dimensiones guias para poder determinar la altura del
centro de gravedad. Recuperado de (Morales & Ortiz, 2017)

Con base en el esquema anterior se puede determinar las dimensiones
caracteristicas relacionando con las siguientes ecuaciones.
Por trigonometria se estable la siguiente relacion.

Ecuacion 20: Dimension (1.

l, =1xcosO
Para determinar la dimensién de b1 se considera la siguiente expresion

Ecuacion 21: Dimension b1.
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Conociendo la dimension de bl se establece la siguiente relacion.

Ecuacion 22: Relacion de dimensiones.

b _ .
btc O

La dimension de ¢ corresponde a la siguiente ecuacion.
Ecuacion 23: Dimension de c.

W
C‘(Wl)_b

Para determinar la altura de h1 se tiene la siguiente expresion

Ecuacidon 24: Dimension de hl.

_ Wl — W,
7 Wtane

En resumen, los resultados obtenidos se establecen en la siguiente tabla.

Tabla 22

Dimensiones de altura para el centro de gravedad.

Parametro Valor Unidad
L1 232
H1 018
m
(o 0,05
h 047

Nota. En la tabla se resumen las dimensiones en la cual se encuentra el centro de
gravedad.

A continuacion, se muestra la ubicacion del centro de gravedad en el plano del

vehiculo.



Figura 67
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Ubicacion del centro de gravedad en los diferentes planos del vehiculo.

Nota. En la figura se muestra la ubicacién del centro de gravedad del vehiculo.

El sistema de monitoreo del sistema de suspension tiene como resultado las

gréficas de comportamiento del vehiculo en las diferentes condiciones de prueba los

cuales se exponen a continuacion

Condiciones de prueba del sistema de suspension

Las condiciones de prueba para el sistema de suspension se lo realizan variando

los pardmetros de velocidad y de carretera como se presentan a continuacion:

Tabla 23

Condiciones de prueba del sistema de suspension

Tipo de carretera

Velocidad (Km/h)

Distancia (m)

Adoquin

Asfalto

Tierra

Rompe velocidad
Frenado

Curva derecha e izquierda

50

50

20

25

50

50

500

500

500

500

500

500
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Nota. En la tabla se muestra el resumen de las condiciones de prueba del sistema de

suspension.

Implementacion del sistema de suspension neumatico

El proceso de implementacion del sistema de suspension neumatico consta de
varios pasos secuenciales los cuales son detallados en el transcurso de este tema.
Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasdnicos son elementos que permiten testear la distancia de un
punto a otro de manera analdgica y transformarla a digital presentando los resultados en
la interfaz de Arduino para su tabulacién y analisis de datos.

Estos sensores se implementan en cuatro puntos del vehiculo con la finalidad de
registrar el comportamiento del muelle helicoidal de acero en el eje posterior y en los
amortiguadores en el eje delantero.

Figura 68

Ubicacion de los sensores ultrasénicos

‘.
1
A
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Nota. En la figura se muestra la ubicacion de los sensores ultrasonicos en el vehiculo.
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Figura 69

Sensor ultrasénico implementado en el vehiculo.

Nota. En la figura se muestra los sensores ultrasonicos implementados en los cuatro

puntos del vehiculo.

El control y registro de datos de estos sensores se ha realizado mediante un
Arduino UNO con la ayuda de un ordenador el cual registra los datos de manera analoga
transformandolo a una sefal digital para cuantificarlos a niUmeros interpretables.

Figura 70

Médulo de recoleccion de datos de sensores ultrasonicos.

Nota. En la figura se muestra el Arduino UNO con la implementacion de los cuatro

sensores ultrasénicos conectados independientemente.
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El registro de datos se lo realiza mediante el software Arduino.exe por lo tanto la
interfaz grafica que presenta este controlador es la siguiente.
Figura 71

Interfaz grafica para los sensores ultrasénicos.

Enviar

17:08:04.576 —> 24 24 9 8
17:08:04.576 -> 23 24 9 8
17:08:04.576 -> 23 24 9 8
17:08:04.576 -> 23 24 9 8
17:08:04.576 -> 23 24 9 8
17:08:04.576 -> 23 24 10 8
17:08:04.576 -> 24 24 9 8
17:08:04.576 -> M 23 24 9 8
17:08:05.182 -> 24 24
17:08:05.508 -> 23 24
17:08:05.791 -> 23 24
17:08:06.118 -> 23 24
17:08:06.443 -> 24 24
17:08:06.770 -> 24 24
17:08:07.051 -> 23 24

0 W W WY WY WY
@ m WO ®m o

[#] Autoscroll [] Mostrar marca temporal Retorno de carro | 9600 baudio  ~ | Limpiar salida

Nota. En la figura se muestra la interfaz grafica que arroja Arduino.exe al momento de

registrar los datos de los sensores ultrasonicos.

Siguiendo con el sistema de monitoreo del comportamiento dinamico del vehiculo
se implementa un sensor que registra aceleracion, velocidad angular, grados de

inclinacion del vehiculo el cual corresponde al inclinometro WT901BLECL BLES5.0

Inclin6metro WT901BLECL BLES5.0

Una vez determinado el centro de gravedad del vehiculo, es la ubicacién exacta en
donde se coloca el inclinbmetro puesto que en este punto se puede apreciar el
comportamiento dinamico del mismo.

Para el anclaje del inclindmetro se lo realiza en el piso del habitaculo al frente de la
palanca de freno de mano puesto que al medir el centro de gravedad el punto coincide

con el especificado.
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Figura 72

Ubicacioén del inclindmetro

Nota. En la figura se muestra la ubicacion del inclindmetro en el centro de gravedad del

vehiculo con la consideracion de la posicion de los ejes.

La consideracion para posicionar el inclinémetro es que el eje “Y” debe ubicarse
en el eje longitudinal del vehiculo para poder registrar el cabeceo en ese eje.

La interfaz grafica que muestra el inclinémetro permite al usuario calibrar el
vehiculo dependiendo la inclinacién que se tenga en el terreno, obteniendo resultados
acordes a la condicion realizada.

La interpretacion de movimiento es respecto a la posicion de los ejes de
coordenadas los cuales se muestran a continuacion.

Figura 73

Orientacion de los ejes coordenados
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Nota. En la figura se muestra la orientacion de los ejes coordenados en el software del
sensor WT901BLECL BLES5.0

Los movimientos segun el grafico se consideran positivos, los cuales desde el
punto de origen el sentido horario denota el signo positivo y el sentido antihorario denota
el signo negativo en los valores obtenidos.

Figura 74

Interfaz grafica del software utilizado por el inclinémetro.

File Tools Record 3D Config Help v Auto-search
Port Main  Acceleration Angular Velocity Angle Magnetic Field Data  Raw Data

e
Baud: -115200 v - -
. -d WitMotion Shenzhen Co.,Ltd
= =
e Attitude Measurement System
Bluetooth 5.0
" o
Transmit mode Angle }\:
MAC: I 0 0
I—

Angle V: '00 °
Angle Z: '00 °

Nota. En la figura se muestra la disposicién de la interfaz gréafica del inclinémetro
WT901BLECL BLES5.0

Los resultados obtenidos mediante este sensor son curvas de comportamiento del
vehiculo traducidas en aceleracién, velocidad angular, grados de inclinacién, por lo tanto,

la interpretacion de dichas graficas representa el comportamiento del vehiculo.
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Figura 75

Curvas de comportamiento de la suspensién convencional.

Nota. En la figura se muestra las curvas caracteristicas del comportamiento del vehiculo
registrado por el sensor WT901BLECL BLES5.0.

Los resultados de las pruebas registradas con el sistema de monitoreo se lo
presentan en el capitulo siguiente.

Continuando con el proceso de implementacion del sistema de suspension
neumatica controlada electrénicamente se divide en tres etapas de implementacion:

e Mecanica: Corresponde a la implementacién de los elementos mecanicos
previamente seleccionados de acuerdo con sus caracteristicas técnicas.

e Eléctrica: Corresponde a las conexiones eléctricas y circuitos de proteccion
del proyecto tomando en consideracion valores caracteristicos de cada
componente.

e Electrénica: Corresponde a la seccién de programacion y control de los
elementos mecanicos mediante condiciones establecidas para garantizar el
correcto comportamiento del sistema.

Empezando por la parte mecanica, se resumen los componentes que involucran

este grupo de implementacion.
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Tabla 24

Grupo de componentes mecanicos

Componente Valor caracteristico Unidad
Compresor 12 |4
Muelle neumatico 100 Psi
Bloque de electrovalvulas 12 14
Mangueras de acople 083-1,13 m3/min
Tanque de reserva 4 gal

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los componentes mecanicos implementados

en el sistema de suspension neumatico controlada electrénicamente

Compresor y tanque de reserva

Estos componentes son implementados en el portaequipaje del vehiculo puesto
gue la ubicacion no afecta de manera estructural a la geometria del vehiculo, contando
con la ventaja que minoriza la cantidad de elementos complementarios como son
mangueras, acoples y cables de conexion. La ubicacién de estos componentes se lo
visualiza en la siguiente figura.
Figura 76

Ubicacion del compresor y tanque de reserva.
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Nota. En la figura se muestra un esquema de la ubicacién del tanque de reservay el

compresor del sistema heumaético.

Donde:

[ Compresor

O Tanque de reserva

Figura 77

Implementacion del compresor y tanque de reserva

Nota. En la figura se muestra la ubicacion real del compresor y tanque de reserva del

sistema de suspension neumatico.

La consideracion de la implementacion de estos elementos es la distancia de
separacion entre ellos puesto que, existen dos parametros a considerar, en primer lugar,
es la temperatura de trabajo del compresor, que corresponde a 60 °C la cual esta
especificada en su ficha técnica y por otra parte es la manguera de alimentacién puesto
gue al no presenta una distancia considerable se dificulta su acople en los puertos del
tanque de reserva.

El compresor presenta una manguera de alimentacion de 3/8” conectado
directamente al tanque de reserva y una manguera aledafia que es la encargada de

succionar el aire desde el ambiente mediante un filtro propio del compresor.
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Como medida de proteccién al compresor se incorpora una valvula check (valvula
antirretorno) para salvaguardar la integridad del compresor.
Figura 78

Conexion del compresor al tanque de reserva

Nota. En la figura se muestra la implementacion de la valvula check a la entrada de

alimentacion del tanque de reserva.

El tanque de reserva como se especificd en el capitulo anterior presenta varias
entradas, las cuales al momento de implementarse tienen los siguientes componentes.
Figura 79

Componentes del tanque de reserva.
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Nota. Componentes que presenta el tanque de reserva y su disposicion.

El tanque de reserva con una capacidad de 4 gal, compresor tiene un caudal de
1,8 cfm lo que equivale a 0,85 [/s por lo tanto el tiempo de llenado es de 4,70 min
tedricamente, pero el tiempo experimental es de 6 min hasta que la presion llega a
170 Psi, puesto que es la presion a la cual el compresor se desconecta del sistema de
alimentacion.
Los componentes que presenta el tanque de reserva son:
e Manometro de presion
e Valvula check
e Manguera de suministro
e Tapones en las entradas
e Sensor de presion.
Bloque de electrovalvulas
Este componente se lo considera como un elemento de conexion entre el grupo de
alimentacion de aire y los muelles neumaticos. Este componente presenta caracteristicas
especificas en su conexion, pero basicamente se trata de un grupo de solenoides que
controlan la apertura y cierre de las valvulas de suministro hacia los muelles neumaticos.
Figura 80

Bloque de electrovalvulas
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Nota. En la figura se muestra la implementacion del bloque de electrovalvulas.

El bloque de electrovalvulas presenta un esquema de conexién de acuerdo con los
puertos de entrada que son utilizados para dar suministro de aire comprimido a los
diferentes muelles neumaticos, por tal motivo se detalla el diagrama de conexién
neumatica del mismo.

Figura 81

Esquema de conexién del blogue de electrovéalvulas

Connector terminal location diagram Solenoid valve position picture
= 1
| X
* » | s s - i C E' G R LL
] [} | w * - ? : A B' 5 ?j r,/
| \ _~

o A2 C-1 B-3 E-12 D-4 G11 F-5 H-6
Wiring instructions: 10-negative electrode-12v

Nota. En el esquema se muestra la disposicion de las lineas de suministro de los muelles

neumaticos.

El didmetro de los puertos de entrada es de %4” para las conexiones de las lineas
de suministro de aire, la consideracion al momento de instalar las mangueras es verificar
gue no se doblen ni rocen contra un sector afilado puesto que repercute en el rapido
deterioro de estas y sobre todo un mal funcionamiento del sistema.

La prueba para verificar el estado de las conexiones es mediante un compuesto de
agua jabonosa para poder detectar fugas en el sistema.

Los acoples utilizados deben ser puestos con cinta teflon para realizar un sello

entre las mangueras y el bloque de electrovélvulas.
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Muelle neumético

Para la incorporacion de este componente se revisa la geometria del muelle
helicoidal de acero, para poder sustituirlo por el muelle neumatico por tal motivo se
instalan unas bases las cuales son guia para el muelle neumaético.
Figura 82

Bases del muelle helicoidal.

Nota. En la figura se muestra la geometria de las bases del muelle helicoidal de acero.

Para la implementacién del muelle neumatico se construye una base en los
soportes antiguos del mulles para dar una guia del recorrido del muelle y soportar las
cargas que se generan en el vehiculo en movimiento.

Los soportes son realizados en el material Duralon el cual presenta las siguientes

caracteristicas técnicas
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Tabla 25

Propiedades del Duralon

Propiedad Valor Unidad

Médulo elastico 83 x 108 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Médulo cortante 32x 108 N /m?
Densidad de la masa 1400 kg/m3
Limite de traccion 14259000 N/m?
Limite elastico 139043000 N /m?
Coeficiente de expansion térmica 3x107° /K
Conductividad térmica 0.53 W/(m=*K)
Calor especifico 1500 J/(kg = K)

Nota. En la tabla se muestra el resumen de las propiedades del duralon. (José, 2018)

Los soportes implementados en los muelles neuméticos solo se los coloca en el
eje posterior por cuestiones constructivas.
Figura 83

Soportes implementados en el muelle neumatico
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Nota. En la figura se muestra los soportes de los muelles neuméticos en el eje posterior.

Los muelles helicoidales son reemplazados por los muelles neumaticos, los cuales
permiten regular la altura del vehiculo dependiendo el caudal de entrada que proporciona
del compresor con el conjunto de electrovalvulas.

Figura 84

Implementacién de los muelles neumaticos en el eje posterior.

Nota. En la figura se muestra el resultado final de la implementacion de los muelles
neumaticos en el eje posterior.

La implementacién de los muelles neumaticos del eje delantero como se
especificd en la seccién anterior se caracteriza por ser posible implementar el

amortiguador dentro del muelle, como se muestra en la figura.
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Figura 85

Implementacién de los muelles neumaticos delanteros

Nota. En la figura se muestra la implementacion de los muelles neuméticos delanteros.

Mangueras de conexidn

La manguera neumatica previamente establecida 3/8” (9,5 mm) hasta 7.5m es
implementada para la conexién de los elementos neumaticos los cuales corresponden a el
tanque de reserva, bloque de electrovalvulas, muelles neumaticos.
Figura 86

Implementacién de las mangueras neumaticas.

Nota. En la figura se muestra la implementacién de las mangueras neumaticas

conectadas a los componentes.
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Para la conexion de dichas mangueras se utiliza acoples de conexion para facilitar
el acople y desacople, estos elementos son de cobre para evitar la oxidacién, fabricados
precisamente para circuitos neumaticos.

Figura 87

Acoples de conexién para mangueras neumaticas.

Nota. En la figura se muestra los acoples utilizados en la conexion de las mangueras
neumaticas.

Figura 88

Conexion del sistema neumatico.

Nota. En la figura se muestra la conexion neumatica en el muelle

Sistema de control del sistema de suspension
Para la implementacién del mdédulo de control se realiza con los componentes
previamente descritos en el capitulo anterior los cuales corresponden al Arduino Mega,

Maodulos de relés, aplicacion de Arduino y el cédigo de programacion.
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El médulo Arduino se encuentra en conjunto con el bloque de relés los cuales son
los encargados de enviar las ordenes de apertura y cierre de las electrovalvulas de
acuerdo con las condiciones previamente establecidas.

Figura 89

Médulo de control del sistema de suspensién neumatica.

Nota. En la figura se muestra el médulo de control del sistema de suspensién heumatico.

Para el funcionamiento del médulo de control se implementa el cédigo de
programacion el cual establece las condiciones de funcionamiento del sistema, el cédigo
completo se muestra en el anexo 10.

Figura 90

Codigo de programacion del sistema de suspension.

—
Nota. En la figura se muestra un pequefio fragmento del codigo de programacion del

sistema de suspension.

Tablero de control.



Figura 91
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Tablero de control del sistema de suspensién neumatico

Nota. En la figura se muestra el tablero de control del sistema de suspension.

Tabla 26

Funcién de cada botén del tablero de control

Parametro

Descripcion

1 Switch de seleccion de modo auto o
manual

1 Switch posicién 1 auto

1 Switch posicion 2 auto

1 Switch seleccion subir o bajar

4 Botdn de seleccion de pulmén

1 Switch de seguridad

1 Led de advertencia

1 Buzzer de advertencia

Seleccion de modo automatico o manual

Selecciona posicion 1 de modo automatico
Selecciona posicion 2 de modo automatico
Seleccién en modo manual de operacion
del pulmon

Selecciona pulmén a accionar en modo
manual

Entra en modo de seguridad o rodaje
advierte cuando el modo de seguridad no
esté activado

advierte pérdida o excesiva presion en un

muelle




145

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los switch e interruptores que posee el

tablero de control.

Para comprender el funcionamiento de las funciones que presenta el tablero de
control se presenta un diagrama de flujo en el cual se encuentra el proceso de
accionamiento del tablero como las condiciones presentes en su funcionamiento.
Figura 92

Diagrama de flujo del funcionamiento del tablero de control

\
|
mE

[ -
Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo del proceso de funcionamiento del

tablero de control

Como producto final se tiene el sistema de suspension neumatico controlado
electrénicamente implementado en el vehiculo Datsun 160J como todos sus componentes

funcionando a las condiciones establecidas.
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Figura 93

Implementacion del sistema de suspension neuméatica

Nota. En la figura se muestra el producto final de la implementacién del sistema de

suspension neumatica controlada electrénicamente.



Capitulo IV
Adquisicion de datos caracteristicos

Datos caracteristicos del sistema de suspensidn convencional.
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Los datos obtenidos en el sistema de suspension tienen su punto de estudio en las

vibraciones generadas por el sistema en movimiento, por lo tanto, se establecen rutas de

prueba para las condiciones de ensayo previamente establecidas en el capitulo anterior.

Los parametros dinamicos para medir en el sistema de suspension corresponden

a velocidad angular, aceleracion, grados de inclinacion, deformacién del muelle.

Las curvas caracteristicas de estos parametros son registradas mediante el
sistema de monitoreo descrito con anterioridad, el cual permite cuantificar los datos
obtenidos para posteriormente analizarlos de manera individual consiguiendo de esta
manera el comportamiento general del sistema de suspensién convencional en las
diferentes condiciones de prueba.

Una de las ventajas del sistema de monitoreo es la posibilidad de medir los
parametros en los tres ejes de coordenadas (X, Y, Z), por tal motivo, el sensor de
inclinacién es ubicado en el centro de gravedad del vehiculo.

Otro de los factores importantes a medir es el tiempo de carga del tanque de
reserva, la disminucién de presién, voltajes de activacion, del sistema.

Los datos obtenidos son extensos, por lo tanto, Gnicamente se muestran las
curvas caracteristicas de los diferentes parametros en las condiciones de prueba
establecidas.

Las pruebas de ruta se pueden revisar en la tabla 23 las cuales describen las

condiciones de ruta de las diferentes pruebas.
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Condicion de Adoquin
Anélisis de aceleraciones

La aceleracion es una magnitud que indica el cambio de velocidad de un objeto en
una unidad de tiempo, para este caso se analiza el comportamiento del vehiculo en el
terreno de adoquin en los tres ejes de coordenadas.
Figura 94

Aceleracion en el eje x, y, z.

0,4 Aceleracion en el eje x (g)
6000
05 Aceleracion en el eje y (g)
0
L) 000 2000 5000 4000 5000 6000
-0,5
Aceleracion en el eje z (g)
2
15
1
0,5 | I | ||
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000

Nota. En la figura se muestra el comportamiento del vehiculo en el eje X, y, z en funcién
de la gravedad.
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El comportamiento del vehiculo se analiza en un tramo de 500 m en una condicion
de adoquin para lo cual se puede establecer que los diferentes ejes corresponden a los
movimientos Cabeceo (Y), Balanceo (X), Viraje (Z), para los parametros de aceleraciones,
velocidades angulares, angulos de inclinacion y deformacion del muelle helicoidal.

En la condicién de adoquin por la condicion de que el terreno no presenta
exageradas irregularidades se puede deducir que las aceleraciones se mantienen en un
rango de variacion corto teniendo como valores maximos de 0.27g en ambos ejes X, Y en
cambio en Z su aceleracion es mayor puesto que su valor maximo corresponde a 1.5g,
dando como resultado un comportamiento de estabilidad al transitar a 50 km/h con la
suspension convencional tipo McPherson.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 27

Valores caracteristicos de la prueba de aceleracion

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 027 -0.35 -0.02

Y 027 0.38 0.02

zZ 15 0.54 0.1

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de la prueba de aceleracion en la

condicion de adoquin.

Andlisis de velocidades angulares

La velocidad angular se define como una medida de la velocidad de rotacion,
corresponde al &ngulo girado por una unidad de tiempo. El andlisis de la curva
caracteristica se presenta a continuacion describiendo el comportamiento del vehiculo en

movimiento.
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Figura 95

Velocidades angulares en los diferentes ejes de coordenadas.
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Nota. En las figuras se muestran las curvas caracteristicas de las velocidades angulares

en los diferentes ejes de coordenadas.

Las velocidades angulares presentan picos mas altos puesto que en la condicion
de prueba se evidencian dos obstaculos registrados los cuales generan estos picos de

datos, las graficas muestran gque el rango de variacion de la velocidad es medio siendo su
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valor maximo en el eje Z con 40.46 deg/s, esto se debe a las irregularidades del terreno y
a la velocidad de conduccion la cual corresponde a 50 Km/h, se concluye que las
velocidades angulares presentan un rango de variacién mayor con respecto a la
aceleracién previamente descrita.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.
Tabla 28

Valores caracteristicos de las velocidades angulares.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 22.7 -21.54 -0.04

Y 1886 -15.01 0.06

Z 40.46 -23.62 0.33

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares.

Andlisis del angulo de inclinacién.

El angulo de inclinacion se refiere al desfase que sufre el vehiculo al momento de
encontrarse en movimiento, este cambio de inclinacion repercute en la estabilidad del
vehiculo. El analisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.
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Figura 96

Valores caracteristicos del angulo de inclinacion.
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Nota. En las figuras se muestran las curvas caracteristicas del comportamiento del

vehiculo de acuerdo con los grados de inclinacion.

En las gréficas del &ngulo de inclinacion se registra mayor variacion en el eje Y

tenido como consecuencia fisica y evidente un mayor balanceo teniendo un valor maximo
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de 12.98 deg lo cual se produce por las irregularidades del terreno y la velocidad de
conduccion, otro de los factores es que la velocidad no es constante puesto que al ser
una condicién de ciudad se debe respetar las sefialéticas de transito por lo que dificulta
mantener una velocidad constante, sin embargo en lo que corresponde a cabeceo la
grafica se muestra practicamente constante teniendo su valor maximo de 15.28 deg
obteniendo de esta manera un movimiento transversal casi imperceptible, en el Gltimo
caso el cual corresponde a la viraje su valor maximo es de 171.05 deg pero su
comportamiento en el transcurso del ensayo es practicamente constante y sus picos
generados es por las irregularidades del terreno.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.
Tabla 29

Valores de los angulos de inclinacion.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 12.98 -9.40 146
Y 15.28 -10.88 125
zZ 171.05 74.5 118.01

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de
inclinacion.
La compresion del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para

analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicion de prueba, la tabla de

datos se especifica en el anexo, por la cantidad de datos presentes.
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Figura 97

Comportamiento de los muelles helicoidales en los cuatro neumaticos.
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresion del muelle helicoidal en

la condicion de adoquin.

En la condicioén de adoquin el comportamiento de los muelles helicoidales, como
se muestra en la figura es irregular puesto que su variacion es significativa en los
diferentes sensores

El grupo de curvas del sensor 1y 2 corresponde al eje delanteroy 3y 4 al eje
posterior por lo que se puede evidenciar que su comportamiento es similar en ambos
sensores sobrepuestos entre si, lo que concluye que el sistema de suspension
convencional en la condicién establecida traduce un confort alto a los ocupantes.

A continuacion, se presenta los valores maximos de fluctuacién de los diferentes

Sensores.
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Tabla 30

Valores caracteristicos de la compresion del muelle helicoidal

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 28 22 23.67
2 29 18 23.02
3 12 6 9.19
4 10 6 8.04

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresion

del muelle helicoidal en la condicion de adoquin.

Condiciéon de Asfalto

Anélisis de aceleraciones

Para el analisis de aceleraciones se consideran los datos obtenidos del
inclinbmetro obteniendo las curvas caracteristicas de la condicién de asfalto. El analisis de
la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el comportamiento del
vehiculo en movimiento.
Figura 98

Curvas caracteristicas de la aceleracion en asfalto.
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Nota. En las figuras se muestran las curvas generadas en la condicion de asfalto.

Las aceleraciones en la condicién de asfalto presentan de principio una crecida
significativa en el eje X puesto que se empieza de una posicién de reposo tomando en
consideracion que la prueba se la realizé con una pendiente decreciente en lo cual
favorece tanto a la aceleracion evidenciando el comportamiento como una variacion
media teniendo sus valores maximos al entrar a una curva abierta como se evidencia en
los anexos de prueba teniendo el valor maximo de 0.18¢ lo cual se considera un valor
bajo.

Por otra parte, el comportamiento en el eje Y es de caracter decreciente hasta
llegar a un valor promedio de —0.08g teniendo un comportamiento cuasi constante,

En el eje Z presenta un comportamiento estable teniendo un promedio de valores
de 1.01g por el motivo que no se evidencian mayores irregularidades en el terreno.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
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Tabla 31

Valores caracteristicos de aceleraciones de la prueba de asfalto.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.14 -0.18 0.02
Y 0.20 -0.40 -0.08
Z 118 -0.07 1.01

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las

aceleraciones.

Andlisis de velocidades angulares
Los datos de las velocidades angulares son registrados por el inclinémetro los
cuales son cuantificables y brindan las curvas caracteristicas de esta condicion de prueba.
El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 99

Velocidades angulares en la condicion de asfalto
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Nota. En las figuras se muestran las curvas generadas en la condicion de asfalto referente
a las velocidades angulares.

Las gréficas de las velocidades angulares muestran que el comportamiento en la
condicién de asfalto se encuentra en un rango de variacion de —4 a 4 deg/s en promedio
teniendo como valor promedio de 0.06 deg/s en el caso del eje X lo que fisicamente se
representa como un comportamiento constante en carretera y un desplazamiento
uniforme.

En el caso de del eje Y la curva al inicio presenta un comportamiento decreciente
hasta estabilizarse con un valor promedio de 0.03 deg/s presentando valores cortos de
variacion, como ultimo analisis de las velocidades angulares su comportamiento es
decreciente escalonado hasta llegar a un comportamiento casi sinusoidal en un tramo de
la curva lo cual representa fisicamente la entrada a las diferentes curvas que presenta el
terreno.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
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Tabla 32

Valores caracteristicos de las velocidades angulares.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 6.50 -7.50 0.06
Y 5.80 -5.25 0.03
Z 27.59 -7.14 0.18

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades
angulares.

Andlisis del angulo de inclinacién.

Los angulos de inclinacion se registran en la condicion de asfalto los cuales son
cuantificables. El analisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion
describiendo el comportamiento del vehiculo en movimiento.

Figura 100

Curvas caracteristicas del angulo de inclinacion.
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Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de
inclinacién.

Los angulos de inclinacién de los diferentes ejes se traducen en los movimientos
generales del vehiculo en el caso del eje X corresponde al cabeceo en el cual se
evidencia un comportamiento decreciente al inicio de la curva tomando como pico de dato
el valor de 9.83 deg, este valor se presenta por el comienzo de la prueba puesto que al
empezar el recorrido el vehiculo se genera un cabeceo alto que posteriormente se
estabiliza a un valor promedio de —4.13 deg por el hecho de encontrarse en una
pendiente negativa.

En el caso del eje Y el movimiento existente es el balanceo su comportamiento es

mas irregular puesto que al momento de reducir la velocidad y frenar el balanceoes mayor
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por el movimiento del vehiculo teniendo su valor maximo de 132.26 deg, como ultima
instancia, se tiene el movimiento de viraje

En el eje Z el que presenta su comportamiento variado en un rango de
80 a 130 deg tenido su valor maximo en 132.26 deg con valor promedio de 104.55 deg el
cual fisicamente representa que su rotacion se lo realiza por las curvas presentes en el
terreno de ensayo.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.
Tabla 33

Valores caracteristicos de los angulos de inclinacion.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 9.83 -15.07 -4.13
Y 5.86 -6.50 -0.89
Z 132.26 80.69 104.55

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de
inclinacién.
La compresién del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para

analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicion de prueba, a continuacion,

se presenta la curva caracteristica en la condicion de asfalto.
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Figura 101

Curva caracteristica en la condicién de asfalto.
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresion del muelle helicoidal en
la condicion de adoquin.

Las gréaficas muestran el comportamiento del eje delantero y posterior como se
describe a continuacion.

En el eje delantero el comportamiento es diferente en ambas curvas registradas
puesto que los valores de inicio son diferentes y su comportamiento en los valores picos
no coinciden en el mismo instante, lo que se traduce como un confort leve en la condicion
de asfalto.

En el eje posterior, el comportamiento presenta mayor similitud en ambas curvas
caracteristicas teniendo varias coincidencias lo que se traduce como un mayor confort a
comparacion del eje delantero.

A continuacion, se presenta los valores méaximos de fluctuacion de los diferentes

sensores.
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Tabla 34

Valores caracteristicos de la condicién de asfalto

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 28 22 23.67
2 29 18 23.02
3 12 6 9.19
4 10 6 8.04

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresion

del muelle helicoidal en la condicion de asfalto.

Condiciéon de Tierra

Analisis de aceleraciones

En el andlisis de las aceleraciones generadas en la condicion de tierra se
evidencias las curvas caracteristicas del comportamiento dindmico del vehiculo el cual
presenta notables diferencias a comparacién de las anteriores pruebas realizadas.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 102

Curvas caracteristicas de la condicion tierra.
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Nota. En la figura se pueden observar el comportamiento dinAmico del vehiculo en la

condicion de tierra respecto a las aceleraciones generadas.

En la condicién de tierra los valores son mas inestables puesto que al ser un
terreno sumamente irregular el vehiculo se comporta muy inestable por lo cual sus
gréficas representan su comportamiento.

En el caso de la aceleracion en el eje X su comportamiento es inestable por las
condiciones de la carretera, su valor maximo es de 0.22g, los picos existentes oscilan
entre —0.25g a 0.22g, lo que representa fisicamente como una variaciéon de velocidad
media,

En el caso del eje Y la variacion es mas constante puesto que su valor maximo es
de 0.16g, llegando a un valor promedio de 0.22g considerado como un valor bajo de
aceleracion lo que representa fisicamente como un cambio de velocidad normal en este

eje,
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Como ultimo punto que analizar se encuentra el comportamiento en el eje Z en el

cual el comportamiento no es extravagante puesto que su valor promedio es de 1.00g lo

cual evidencia un comportamiento normal y constante alrededor de este gje.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
Tabla 35

Valores caracteristicos de la condicion tierra.

Eje Valor mdaximo Valor minimo Valor Promedio
X 022 -0.25 0.01
Y 016 -0.21 022
Z 14 0.66 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las

aceleraciones generadas.

Andlisis de velocidades angulares

Los valores y curvas caracteristicas respecto a las velocidades angulares difieren

significativamente de acuerdo con las pruebas anteriormente realizadas, se deduce que

se evidencia este cambio por el estado del terreno en la prueba actualmente realizada.

El analisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.
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Curvas caracteristicas de velocidades angulares en la condicion tierra

Nota. En la figura se muestra las curvas caracteristicas de la prueba realizada en la

condicion tierra.
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Las velocidades angulares presentes en los diferentes ejes de coordenadas
presentan mayor variacion que en las anteriores pruebas, puesto que las condiciones del
terreno son diferentes,

En el caso del eje X la curva presenta un comportamiento inestable con altos picos
positivos como negativos teniendo un valor méximo de 7.02 deg/s y llegando a un
promedio de prueba de —0.07g, su comportamiento es cambiante de extremo a extremo.

Para el caso del eje Y se muestra un comportamiento mas estable teniendo como
valor maximo de 12.82g llegando a un promedio de —0.06g lo que indica que sus valores
positivos y negativos son casi iguales lo que se traduce fisicamente como un
comportamiento inestable en el caso de las velocidades angulares en el eje Y,

Como ultimo caso se considera el andlisis del eje Z, el comportamiento de la
velocidad angular es practicamente estable, después de un tiempo se registra un pico de
valor de —11.06g el cual se traduce en caer en un agujero o pasar por un bache.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 36

Valores caracteristicos de la prueba realizada en tierra

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 7.02 -8.97 -0.07
Y 12.82 -14.96 -0.06
A 5.68 -0.06 -0.06

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares.
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Andlisis del angulo de inclinacion.

El andlisis del angulo de inclinaciéon corresponde a un comportamiento totalmente
diferentes a los anteriormente estudiados, puesto que las graficas muestran un patrén
diferente.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.

Figura 104

Angulos de inclinacién de la condicién de tierra
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Nota. En la figura se muestra las curvas caracteristicas de la prueba realizada en la

condicion tierra.

Las graficas correspondientes a los angulos de inclinacién en los diferentes ejes
de coordenadas presentan un comportamiento de la siguiente manera,

En el eje X presenta una curva decreciente la cual tiene su valor maximo de
5.03 deg teniendo un valor promedio de 0.19deg lo cual indica que los valores se
contrarrestan entre si por ese motivo el promedio es tan bajo lo que se traduce
fisicamente como un cabeceo leve,

En cambio, en el eje Y que corresponde al cabeceo el comportamiento de la curva
es de manera creciente con lo que se registran picos de tension con valores maximos de
2.47deg teniendo como un valor promedio de —0.64deg presentando un comportamiento
variable en el balanceo.

Como ultimo caso se analiza el viraje en el eje Z con un valor maximo de
150.46 deg teniendo como un valor promedio de 146.97 deg lo que se traduce fisicamente
como una rotacién del vehiculo por las condiciones del terreno.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 37

Valores caracteristicos en la condicién de tierra respecto al angulo de inclinacién

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 5.03 -6.56 0.19

Y 247 -3.235 -0.64

A 150.46 140.99 146.97

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de loa angulos de

inclinacion.
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La compresidn del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para
analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicion de prueba, a continuacion,
se presenta la curva caracteristica en la condicién de rompevelocidades.

Figura 105

Curvas caracteristicas en la condicion de Tierra
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresién del muelle helicoidal en

la condicion de Tierra.

Las graficas muestran el comportamiento del eje delantero y posterior como se
describe a continuacion.

El comportamiento del eje delantero muestra picos de datos significativos los
cuales coinciden entre curvas, lo que representa un mayor confort hacia los ocupantes.

El comportamiento del eje posterior muestra un comportamiento diferente entre las
dos curvas caracteristicas lo cual se traduce como un confort leve para los ocupantes que

se encuentren sobre el eje posterior.
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Tabla 38

Valores caracteristicos en la condiciéon de tierra.

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 27 22 23.25
2 26 20 23.75
3 11 6 9.35
4 11 6 808

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresion

del muelle helicoidal en la condicién de tierra.

Caso rompe velocidades

Para la condicién de rompevelocidades, se toma en consideracién la velocidad de
entrada al obstaculo el cual es un referente importante en el desarrollo del ensayo.

La velocidad de entrada es de 25 km/h como se puede detallar en la tabla 23
donde se muestran las condiciones de prueba del sistema de suspension.
Andlisis de aceleraciones

La gréafica de aceleraciones en esta prueba se muestra con valores picos puesto
gue se considera que mientras mayor sea la velocidad de entrada al rompe velocidades
mas picos de entrada se registran con el sensor.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.
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Figura 106

Curvas caracteristicas de las aceleraciones.
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Nota. En las figuras se muestran el comportamiento de las aceleraciones de acuerdo con

la prueba realizada.
Las aceleraciones presentes en los diferentes ejes del rompevelocidades se los

estipula en una condicion de asfalto con la condicion de la velocidad de entrada, para el
caso del eje X el comportamiento de la curva caracteristica es sumamente variable

considerada en un rango de —0.07g a 0.18g teniendo como valor promedio 0.04g lo que
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indica que su fluctuacion es sumamente variable justo en el instante de entrar en el
rompevelocidad traduciendo como una inestabilidad en el vehiculo en el caso del eje X,

En el eje Y la gréafica de aceleracion presenta picos mas pronunciados de manera
descendente generado en un rango de variacion entre los —0.23g a 0.10g obteniendo un
valor promedio de —0.01g lo que repercute en una variacion media generando leve
inestabilidad en este eje,

El eje Z presenta un comportamiento mas estable oscilando entre valores de
0.7g a 1.38g tenido como valor promedio 0.1g evidenciando fisicamente como una
estabilidad en aceleraciones a lo largo del eje Z obteniendo su pico de datos en el instante
gue el vehiculo entra al rompevelocidades.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.
Tabla 39

Valores caracteristicos de la prueba de aceleraciones.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 018 -0.07 0.04
Y 0.10 -0.23 -0.01
zZ 138 0.7 0.1

Nota. En la tabla se muestra los valores caracteristicos de la prueba de aceleraciones.

Andlisis de velocidades angulares

Las velocidades angulares existentes en esta prueba presentan picos significativos
en el instante de tiempo de ingresar al rompevelocidades los cuales se analizan
posteriormente.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.



174

Figura 107

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares
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Nota. En las figuras se muestran el comportamiento de las velocidades angulares de

acuerdo con la prueba realizada.
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Las velocidades angulares existentes en esta condicion de prueba son mas
significativas puesto que al encontrarse con el rompevelocidades los valores picos se
disparan en el tramo de contacto de este.

En el caso del eje X se puede evidenciar un comportamiento estable hasta
encontrarse con el rompevelocidades en las dos ocasiones de prueba para lo cual genera
datos pico, el rango de variacion de este eje se encuentra entre —24.11 deg/s a 18.5 deg/
s manteniéndose en un valor promedio de 0.02 deg/s lo cual se traduce fisicamente en
una velocidad angular constante a lo largo del eje X.

En el caso del eje Y la variacion de datos es mas significativa puesto que su
comportamiento es mas variable oscilando en un rango de —5.73 deg/s a 6.20 deg/s
teniendo un valor promedio de —0.02 deg/s lo que se traduce fisicamente en una
inestabilidad del vehiculo a lo largo de este eje puesto que su grafica presenta un
comportamiento variable.

En el caso del eje Z la variacion al principio de la curva presenta los valores picos
de variacién sin embargo en el transcurso del ensayo la estabilidad de esta es mas
notoria variando entre un rango de valores de —7.26 deg/s a 7.94 deg/s, llegando a un
valor promedio de 0.1 deg/s en lo cual se mantiene por el tiempo de duracion de la
prueba.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
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Tabla 40

Valores caracteristicos de la prueba de rompevelocidades

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 185 -24.11 0.02
Y 6.20 -5.73 -0.02
Z 7.94 -7.26 0.1

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de la prueba de velocidades

angulares en la condicién de rompevelocidades.

Andlisis del angulo de inclinacién.

El cambio en el angulo de inclinacion en esta prueba es mas significativo puesto
gue al pasar por el rompevelocidades se puede evidenciar y sentir el desfase de grados
gue existe dependiendo de la velocidad de entrada.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 108

Curvas caracteristicas del angulo de inclinacién.
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Nota. En las figuras se muestran el comportamiento del angulo de inclinacion de acuerdo

con la prueba realizada.

Para los angulos de inclinacién existentes en la prueba de rompevelocidades se
evidencian los mayores picos de datos en el instante de atravesar el rompevelocidades
como se describe en las curvas de los diferentes ejes de coordenadas.

En el caso del eje X, la curva presenta un comportamiento decreciente desde el
inicio de la prueba, alcanzado sus valores picos al instante de incurrir sobre el
rompevelocidades variando en un rango de —7.33 deg a 3.73 deg los cuales son
considerados como los valores picos del ensayo, teniendo un promedio de —0.68 deg lo
cual repercute en un cabeceo medio, esto se produce por diferentes parametros como
son las condiciones del terreno, la velocidad de entrada, el tipo de sistema de suspensién
entre otros factores.

En el caso del eje Y la curva presenta una mayor estabilidad puesto que sus
valores alcanzan picos menores que el caso del eje x ya que el rango de variacion es de -
4.72 deg a 2.03 deg estabilizandose en un promedio de —2.04 deg lo cual fisicamente

indica que el balanceo es menor en la condiciéon de rompevelocidades con lo cual la
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estabilidad mejora y el confort hacia los ocupantes es mayor por no poseer significativas
variaciones.

En el caso del eje Z la curva presente es de tipo creciente puesto que el nivel de
rotacion es mayor al instante de entrar en contacto con el rompevelocidades puesto que al
variar en un rango de 135.17 deg a 152.40 deg se estabiliza en un valor promedio de
147.42 deg lo que se traduce que su variacion es mayor a comparacion de los demas ejes
estudiados con lo que se concluye que la inestabilidad a lo largo del movimiento de viraje
es mayor.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 41

Valores caracteristicos de los angulos de inclinacion.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 3.73 -7.33 -0.68

Y 2.03 -4.72 -2.04

A 152.40 13517 147.42

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de los &ngulos de inclinacion en

la condicion de rompevelocidades.

La compresién del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para
analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicién de prueba, a continuacion,

se presenta la curva caracteristica en la condicién de rompevelocidad.
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Figura 109
Curva caracteristica en la condicién de rompevelocidad.
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresion del muelle helicoidal en

la condicion de rompevelocidades.

Las graficas muestran el comportamiento del eje delantero y posterior como se
describe a continuacion.

En el eje delantero el comportamiento es cuasi similar en ambas curvas
registradas puesto que los valores de inicio son diferentes y su comportamiento en los
valores picos no coinciden en el mismo instante, lo que se traduce como un confort leve
en la condicién de rompevelocidad.

En el eje posterior, el comportamiento presenta mayor similitud en ambas curvas
caracteristicas teniendo varias coincidencias lo que se traduce como un mayor confort a
comparacion del eje delantero.

A continuacion, se presenta los valores maximos de fluctuacion de los diferentes

Sensores.
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Tabla 42

Valores caracteristicos en la condicion de rompevelocidad

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 28 22 23.51
2 27 21 23.89
3 12 5 9.30
4 10 5 834

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresién

del muelle helicoidal en la condicion de rompevelocidad.

Condicién de Frenado

Para la condicion de frenado se considera realizarla en una recta de 500 m
teniendo en consideracion una velocidad de 50km/h obteniendo las curvas caracteristicas
de este ensayo para posteriormente analizarlas de manera independiente.

Andlisis de aceleraciones.

Las aceleraciones presentes en el ensayo muestran un comportamiento
caracteristico al momento de accionar el freno, puesto que los movimientos del vehiculo
son desplazados en los tres ejes de coordenadas.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.



181

Figura 110

Curvas caracteristicas de la prueba de frenado.
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Nota. En las figuras se muestran las curvas caracteristicas de la prueba de frenado.

En la prueba de frenado las aceleraciones existentes varian notoriamente en el
instante de realizar el frenado del vehiculo puesto que sus curvas caracteristicas traducen

el comportamiento dinamico del vehiculo descritos en los tres ejes de coordenadas.
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En el caso del eje X, la curva tiene un comportamiento estable al inicio de la
prueba sin embargo en el instante de realizar la frenada los valores alcanzan sus puntos
maximos lo cual se traduce en que existe un rango de variacion mayor puesto que al
principio de la prueba se encuentra en un valor promedio de —0.005g, sin embargo, al
instante de frenar el rango de variacion cambia de —0.12g a 0.16g el que después de un
tiempo se estabiliza en el promedio anteriormente establecido.

En el caso del eje Y las variaciones son mas pronunciadas en el instante donde se
registra el frenado, puesto que en la mayoria de la prueba se mantiene en el valor
promedio de —0.02g, sin embargo, al instante de entrar en la condicion de prueba los
valores maximos de este eje se visualizan variando la curva en un rango de
—0.72g a 0.23g para posteriormente estabilizarse en el valor promedio lo que corresponde
fisicamente en la conclusion del ensayo.

En el caso del eje Z es el eje que presenta mayor estabilidad, puesto que los
valores tienen menor variacion obteniendo sus picos maximos en un rango de
0.86g a 1.37g estabilizdndose en un promedio de 1.00g lo cual se traduce fisicamente a
una estabilidad a lo largo de este eje.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 43

Valores caracteristicos de la prueba de frenado

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.16 -012 -0.005

Y 0.23 -0.72 -0.02

Z 1.37 0.86 1.00

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de las aceleraciones en la

condicion de frenado.
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Andlisis de velocidades angulares

Para el andlisis de las velocidades angulares se presentan las curvas
caracteristicas los cuales son mas notorios en el instante de la frenada presentando picos
en las gréaficas como se detalla a continuacion.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 111

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares.
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Nota. En las figuras se muestra el comportamiento de las velocidades angulares en los

diferentes ejes de coordenadas.
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El andlisis de las velocidades angulares es mas significativo en los ejes Yy Z
puesto que presentan mayor variacion en la curva caracteristica como se describe a
continuacion.

En el caso del eje X, las variaciones de datos al inicio de la prueba son constante
estableciéndose en un promedio de —0.17 deg/s para lo cual al instante de realizar la
frenada del vehiculo los valores picos se evidencian variando la curva en un rango de
valores de —5.55 deg/s a 9.83 deg /s para posteriormente establecerse en el promedio
previamente establecido lo que se traduce fisicamente como una estabilidad media en el
eje X.

En el caso del eje Y, las variaciones de datos son mas significativas puesto que al
momento de realizar la frenada los valores maximos de este ensayo son variando en un
rango de —5.00 deg/s a 3.66 deg/s estabilizandose en un promedio de —0.03 deg/s lo
cual representa fisicamente como una inestabilidad a lo largo del eje Y que se traduce
como una variacion de velocidad rotacional.

En el caso del eje Z, el comportamiento de la curva al inicio de la prueba es de
manera constante en un valor de —0.13 deg/s para lo cual al instante de realizar la
frenada se evidencian los valores maximos entre un rango de —7.87 deg/s a 4.70 deg/s lo
gue se traduce fisicamente como una velocidad rotacional leve en el eje Z.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
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Tabla 44

Valores caracteristicos de la prueba de frenado

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 9.83 -5.55 -017
Y 3.66 -5.00 -0.03
Z 4.70 -7.87 -0.13

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de las velocidades angulares en

la condicion de frenado.

Analisis de angulos de inclinacion

En el andlisis de los angulos de inclinacion se registran mayores picos en las
curvas caracteristicas puesto que el vehiculo adopta un comportamiento de variacion
significativo registrado en las curvas.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 112

Curvas caracteristicas de la prueba de frenado
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Nota. En las figuras se muestra el comportamiento de los angulos de inclinacién en los
diferentes ejes de coordenadas.

Como previamente se describe los dngulos de inclinacion se traducen en
movimientos caracteristicos del vehiculo como son balanceo, cabeceo y viraje lo cual se
evidencian en los diferentes ejes.

En el caso del eje X, el comportamiento al inicio de la curva es estable estando en
un valor promedio de —0.76 deg presentando en el inicio de la condicién de frenado sus
valores picos para llegar de 8.14 deg a — 22.88 deg para posteriormente comportarse
como una funcién logaritmica, lo que fisicamente se traduce a un balanceo alto en el
instante del frenado.

En el caso del eje Y, el comportamiento es opuesto al eje X puesto que se
comportan de manera similar al inicio de la prueba durante el transcurso de esta los
valores de la curva decrecen hasta llegar a un rango de variacion entre 2.33 degy —
4.02 deg en lo cual al finalizar la condicién de frenado se encuentra en valores positivos
del angulo de inclinacion, lo que se traduce como un cabeceo alto el cual tiene como

resultado la inestabilidad del vehiculo.



187

En el caso del eje Z, el comportamiento es creciente con dos picos muy bien
marcados los cuales son los indicadores de que el movimiento en el eje Z o viraje es
significativa variando entre los datos 108.21 deg a 120.74 deg para después estabilizarse
en un valor promedio de 112.44 deg lo cual se traduce fisicamente en un desplazamiento
del vehiculo a lo largo del eje z brusco.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 45

Valores caracteristicos de los angulos de inclinacion.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 814 -22.88 -0.76

Y 2.33 -4.02 046

Z 120.74 108.21 112.44

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de los angulos de inclinacion en

la condicion de frenado.

La compresién del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para
analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicion de prueba, a continuacion,

se presenta la curva caracteristica en la condicion de asfalto.
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Figura 113

Curvas caracteristicas de la condicién de frenado
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresién del muelle helicoidal en
la condicion de frenado.

Las graficas muestran el comportamiento del eje delantero y posterior como se
describe a continuacion.

En el eje delantero el comportamiento es bastante similar en ambas curvas
registradas puesto que los valores de inicio son diferentes y su comportamiento en los
valores picos coinciden en el mismo instante, lo que se traduce como un confort
moderado en la condicion de frenado.

En el eje posterior, el comportamiento presenta mayor similitud en ambas curvas
caracteristicas teniendo varias coincidencias lo que se traduce como un mayor confort a
comparacion del eje delantero.

A continuacion, se presenta los valores maximos de fluctuacion de los diferentes

sensores.
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Tabla 46

Valores caracteristicos de la condicién de frenado.

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 32 22 23.32
2 28 22 23.36
3 14 9 9.60
4 15 7 857

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresion

del muelle helicoidal en la condicién de frenado.

Condicién curva derecha e izquierda

Los objetivos del ensayo de esta prueba radican en visualizar el comportamiento
del vehiculo al instante de cruzar por curvas abiertas hacia la derecha e izquierda,
considerando la velocidad de entrada a la curva la distancia recorrida, con esta prueba se
visualiza la tendencia al volguete del vehiculo lo cual es un parametro por describir en las
gréficas.
Andlisis de aceleraciones

El comportamiento de la aceleracién en una curva representa el cambio de
velocidad y direccién en un tiempo determinado, lo cual es traducido a graficas
interpretativas sobre el comportamiento del vehiculo.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el

comportamiento del vehiculo en movimiento.
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Figura 114

Curvas caracteristicas condicién de curvas derecha e izquierda.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo en el instante de entrar a

una curva derecha e izquierda.

El andlisis de las aceleraciones en la condicién de curvas es mas significativo
puesto que estas curvas representan la estabilidad que posee el vehiculo en los
diferentes ejes de coordenadas.

En el eje X, su comportamiento en las diferentes curvas es muy evidente puesto

gue los valores picos presentan en la condicién donde el vehiculo entra a las curvas,
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como se puede apreciar en la gréfica el primer pico representa la curva derechay
enseguida se genera la curva izquierda la cual presenta el otro pico donde se puede
evidenciar que el rango de variacion es de —0.53g a 0.57g, lo que se traduce fisicamente
a una inestabilidad en curvas.

En el caso del eje Y, el comportamiento de la curva es mas limitado con valores
mas cercanos por tal motivo el rango de valores es de —0.30g a 0.16g para
posteriormente oscilar levemente entre el promedio el cual es de —0.10g, lo que se
traduce basicamente como una estabilidad en el eje y al momento de entrar a la curva
derecha e izquierda.

En el caso del eje Z, el comportamiento de la curva es mas constante, oscilando
entre valores de 0.76g a 1.18g lo cual es un rango de variacién corto, para posteriormente
establecerse en el promedio de 1.02g, lo cual se traduce fisicamente como un estabilidad
de aceleraciones en el eje z que se registra como la gravedad ejercida sobre el vehiculo.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos
registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 47

Valores caracteristicos de la condicién de curvas derecha e izquierda

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.57 -0.53 -0.05

Y 016 -0.30 -0.10

Z 118 0.76 102

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de las aceleraciones en la

condicion de curva derecha e izquierda.
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Andlisis de velocidades angulares

Para el andlisis de las velocidades angulares del ensayo se registran mayores
picos de datos puesto que al entrar a la curva la velocidad angular es tangencial a la
curva.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 115

Curvas caracteristicas de la velocidad angular en la condicion de curva derecha e

izquierda
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo en el instante de entrar a
una curva derecha e izquierda.

El comportamiento de las velocidades angulares en la condicion de curvas
derecha e izquierda presentan una variacion considerable en los valores picos de los
diferentes ejes de coordenadas estudiados.

En el caso del eje X, el comportamiento de la curva caracteristica es de manera
creciente en el inicio de la prueba visualizando los picos generados como curva derecha e
izquierda variando en un rango de valores de —7.5deg/s a 5.37 deg/s y estableciéndose
en un promedio de 0.13 deg/s lo que se traduce fisicamente como una inestabilidad en el
eje X.

En el caso de le eje Y, el comportamiento es mas variable puesto que su curva
caracteristica muestra valores mayor a los del eje X, por tal motivo la curva varia entre -
7.2deg/sy 7.63 deg/s para posteriormente establecerse en un promedio de 0.14 deg/s lo
gue representa fisicamente como una mayor inestabilidad en la velocidad a lo largo de
este eje en el instante de ingresar a las curvas descritas.

En el caso del eje Z, el comportamiento de la curva es mas representativo, puesto
gue los valores son mas distantes, el rango de variacion es de —26.55 deg/s a 19.71 deg/
s estableciéndose en un promedio de 0.03 deg/s en pequefios lapsos, en la curva se
muestran notoriamente el instante de incidencia de la curva.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.
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Tabla 48

Valores caracteristicos de las velocidades angulares en curva derecha e izquierda.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 537 -7.5 0.13

Y 7.63 -7.2 0.14

Z 19.71 -26.55 0.03

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de las velocidades angulares en

la condicion de curva derecha e izquierda.

Analisis del &ngulo de inclinacion

Para el andlisis de los angulos de inclinacion se describe su comportamiento en la
etapa donde se registra la curva derecha e izquierda se evidencia mayores picos
registrados en los tres ejes de coordenadas.

El andlisis de la curva caracteristica se presenta a continuacion describiendo el
comportamiento del vehiculo en movimiento.
Figura 116

Curvas caracteristicas del angulo de inclinacién.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo en el instante de entrar a

una curva derecha e izquierda.

Para el analisis de los angulos inclinacion en la condicion de curvas se evidencia
gue el comportamiento en los diferentes ejes de coordenadas es representativo
visualizando que posee picos bien marcados en los diferentes ejes.

En el caso del eje X, el comportamiento de la curva se visualiza de caracter
creciente hasta el instante que el vehiculo entra en la curva derecha e izquierda
generando oscilaciones de caracter sinusoidal evaluado entre valores de
—10.84 deg a 5.68 deg para posteriormente establecerse en un promedio de —3.26 deg lo
cual repercute en un balanceo moderado que fisicamente se traduce en una falta de
confort hacia los ocupantes.

En el caso del eje Y, el comportamiento de la curva es mas estable con picos
generados por la propia incidencia de la curva derecha e izquierda la cual oscila entre los

valores de —26.63 deg a 21.26 deg para posteriormente establecerse en un promedio con
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un valor de 2.69 deg o que se traduce a un cabeceo leve en el instante de ingresar a las
curvas derecha e izquierda.

En el caso del eje Z, el comportamiento de la curva es sumamente estable
presentando valores de variacion muy préximos entre si los cuales corresponden a
75.27 deg a 158.70 deg, estos valores generados corresponden a los maximos y minimos
generados en la curva por accion de las curvas analizadas, pero en si su comportamiento
se mantiene en el promedio el cual es de 134.08 deg, lo cual repercute fisicamente como
un viraje estable.

A continuacion, se muestra una tabla que resumen los valores maximos y minimos

registrados en el transcurso de esta prueba.

Tabla 49

Valores caracteristicos de la condicion de curva derecha e izquierda.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 5.68 -10.84 -3.26
Y 21.26 -26.63 2.69
zZ 158.70 75.27 134.08

Nota. En la tabla se resumen los valores caracteristicos de los angulos de inclinacién en

la condicion de curva derecha e izquierda.

La compresion del muelle helicoidal es uno de los aspectos fundamentales para
analizar describiendo la curva caracteristica en cada condicion de prueba, a continuacion,

se presenta la curva caracteristica en la condicién de curva derecha e izquierda.
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Figura 117

Curva caracteristica en la condicién de curva derecha e izquierda.
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento de la compresion del muelle helicoidal en
la condicion de frenado.

Las graficas muestran el comportamiento del eje delantero y posterior como se
describe a continuacion.

En el eje delantero el comportamiento es diferente en ambas curvas registradas
puesto que los valores de inicio son diferentes y su comportamiento en los valores picos
no coinciden en el mismo instante, lo que se traduce como un confort bajo en la condicion
de frenado.

En el eje posterior, el comportamiento presenta diferencias marcadas en ambas
curvas caracteristicas teniendo varias coincidencias lo que se traduce como un menor
confort a comparacion del eje delantero.

A continuacion, se presenta los valores méaximos de fluctuacion de los diferentes

sensores.
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Tabla 50

Valores caracteristicos de la condicion de curva derecha e izquierda.

Sensor Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
1 28 20 23.10
2 26 19 2223
3 11 6 840
4 10 5 743

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la compresion

del muelle helicoidal en la condicién de frenado.

Pruebas de la suspensién neumética

Para el andlisis de la suspensién neumatica se utiliza el mismo sistema de
monitoreo para poder evaluar las curvas caracteristicas de las diferentes condiciones de
prueba.

Las pruebas realizadas en el sistema de suspension neumatica se las realiza en
las mismas rutas donde se realizaron las pruebas del sistema de suspension
convencional. Las curvas obtenidas son comparadas con las curvas de la suspension
convencional para determinar la mejora o déficit del confort estudiando las vibraciones
generadas.

Las condiciones de las pruebas realizadas con la suspensién neumética se
detallan en la tabla 23 para tener condiciones de prueba similares tanto en la suspension

convencional y la neumatica.
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Condicion adoquin

La condicion de adoquin muestra las siguientes curvas caracteristicas las cuales
son descritas en cada parametro de analisis para posteriormente comparar ambas curvas
y determinar su eficiencia entre ambos sistemas.
Anélisis de aceleraciones
Figura 118

Curvas caracteristicas de las aceleraciones
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando las

aceleraciones en las condiciones de adoquin.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspensién
neumatica en la condiciéon de adoquin se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter creciente teniendo picos
de valores bien marcados los cuales varian entre 0.23g y — 0.20g teniendo un valor
promedio de 0.01 g lo que traduce como un confort leve en la sensacion de aceleracion.

En el eje Y, el comportamiento de la curva es de caracter variante teniendo picos
de valores bien marcados los cuales varian entre 0.24g y — 0.25g teniendo un valor
promedio de 0.03 g lo que traduce como un confort bajo en la sensacion de aceleracion.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es de caracter constante teniendo picos
de valores estables marcados los cuales varian entre 1.55g y — 0.20g teniendo un valor
promedio de 1.00 g lo que traduce como un confort leve en la sensacion de aceleracion.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de adoquin.

Tabla 51

Valores caracteristicos de la condicion de adoquin

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 023 -0.20 0.02

Y 0.24 -0.25 0.03

Z 1.55 0.3 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las

aceleraciones en la condicion de adoquin.
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Andlisis de velocidades angulares
Figura 119

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando las

velocidades angulares en las condiciones de adoquin.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condiciéon de adoquin se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter creciente teniendo picos
de valores bien marcados los cuales varian entre 18.43deg /sy — 21.54deg/s teniendo un
valor promedio de —0.13 deg/s lo que traduce como un confort leve en la sensacion de
velocidad angular.

En el eje Y, el comportamiento de la curva es de caracter variante teniendo picos
de valores bien marcados los cuales varian entre 12.02deg /sy — 9.60deg /s teniendo un
valor promedio de 0.06 deg/s lo que traduce como un confort bajo en la sensacion de
aceleracion.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es de carécter variante teniendo picos
de valores fluctuantes marcados los cuales varian entre 9.95deg/s y — 10.98deg/s
teniendo un valor promedio de —0.13 deg/s lo que traduce como un confort leve en la
sensacion de aceleracion.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de adoquin.

Tabla 52

Valores caracteristicos de la condicion de adoquin respecto a la velocidad angular

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 1843 -21.54 -0.13
Y 12.02 -9.58 0.06
Z 9.95 -10.98 -0.13

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares en la condicion de adoquin.
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Andlisis de angulos de inclinacién
Figura 120

Curvas caracteristicas de los angulos de inclinacion.
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando los &ngulos

de inclinacién en las condiciones de adoquin.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspensién
neumatica en la condiciéon de adoquin se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter ciclico teniendo picos de
valores bien marcados tanto positivos como negativos, los cuales varian entre
7.33 deg y — 8.60 deg teniendo un valor promedio de 1.36 deg lo que traduce como un
confort bajo presentando un balanceo alto en el vehiculo.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta mayor estabilidad en que en el
eje X los cuales varian entre 7.60 deg y — 4.93 deg teniendo un valor promedio de
—0.86 deg lo que traduce como un confort bajo en el eje Y traducido como un cabeceo
alto.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es de caracter variante teniendo picos
de valores fluctuantes marcados los cuales varian entre 146.34 deg y — 126.40 deg
teniendo un valor promedio de 131.64 deg lo que traduce como un confort leve traducido
como un viraje alto en la condicién de adoquin.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de adoquin.

Tabla 53

Valores caracteristicos de la condicién de adoquin respecto a los angulos de inclinacion

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 7.33 -8.60 1.36

Y 7.60 -4.93 -0.86

Z 146.34 126.40 131.64

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de

inclinacién en la condicién de adoquin.
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Condicién Asfalto

Analisis de aceleraciones
Figura 121

Curvas caracteristicas de aceleracion en la condicion de asfalto.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando la

aceleracion en las condiciones de asfalto.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumética en la condicion de asfalto se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter creciente teniendo un
pico de valor representativo el cual es positivo, los cuales varian entre 0.40 gy —0.13 g
teniendo un valor promedio de 0.08 g lo que traduce como un confort moderado.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta mayores variaciones los
cuales varian entre 0.16 g y — 0.15 g teniendo un valor promedio de —0.0008 lo que
traduce como un confort alto en el eje Y puesto que su valor promedio es bajo lo que se
traduce como estabilidad.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es estable teniendo valores picos
sumamente cercanos al promedio variando entre 1.33 g y 0.76 g teniendo un valor
promedio de 1.00 g lo que traduce como un confort moderado puesto que los valores no
se alejan tanto del promedio.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de asfalto.

Tabla 54

Valores caracteristicos de la condicidon de asfalto respecto a la aceleracion.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.40 -013 0.076

Y 016 -0.15 -0.0008

Z 133 0.76 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la aceleracion

en la condicién de asfalto.
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Andlisis de velocidades angulares
Figura 122

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares en la condicion de asfalto.
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando la velocidad
angular en las condiciones de asfalto.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumética en la condicion de asfalto se detalla a continuacion:
En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos

de valores representativos tanto positivos como negativos, los cuales varian entre

deg

8.60—y — 6.84% ,teniendo un valor promedio de 0.13 d% lo que traduce como un

N

confort leve puesto que la curva presenta variaciones significativas.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta menores variaciones los
d d . . d
cuales se encuentran entre 7.87% y — 6.84% , teniendo un valor promedio de 0.01 %

lo que traduce como un confort moderado en el eje Y puesto que su valor promedio es
bajo lo que se traduce como estabilidad.

En el eje Z, el comportamiento de la curva variable teniendo una pendiente

decreciente alejandose del promedio variando entre 5.43 d% y— 10.20% , teniendo un

. d
valor promedio de —0.33 % lo que traduce como un confort leve puesto que los valores

se alejan tanto del promedio.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de asfalto.
Tabla 55

Valores caracteristicos de la condicidn de asfalto respecto a las velocidades angulares.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 8.60 -6.84 013
Y 7.87 -9.70 0.01
Z 543 -10.20 -0.33

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares en la condicién de asfalto.



Anélisis de angulos de inclinacion

Figura 123

Curvas caracteristicas de los angulos de inclinacion en la condicién de asfalto.
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando los angulos

de inclinacién en las condiciones de asfalto.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumética en la condicion de asfalto se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores representativos tanto positivos como negativos, los cuales varian entre
6.34 deg y — 2.14 deg, teniendo un valor promedio de 0.55 deg lo que traduce como un
confort leve experimentado como un balanceo moderado.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta menores variaciones, sin
embargo, existe un valor negativo que es representativo los cuales se encuentran entre
482 degy — 17.47 deg, teniendo un valor promedio de —4.40 deg lo que traduce como un
confort moderado en el eje Y experimentado como un cabeceo leve.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es estable teniendo una pendiente
creciente por un periodo de tiempo y decreciente alejandose del promedio variando entre
141.89 deg y 87.06 deg, teniendo un valor promedio de 114.41 deg lo que traduce como
un confort alto experimentando como un viraje moderado.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de asfalto.

Tabla 56

Valores caracteristicos de la condicién de asfalto respecto a los angulos de inclinacion

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 6.34 -2.14 0.55
Y 482 -17.47 -4.40
Z 141.89 -4.40 114.41

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de

inclinacion en la condicién de asfalto.



Condicién Tierra

Analisis de aceleraciones
Figura 124

Curvas caracteristicas de las aceleraciones en la condicién de Tierra.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando la

aceleracion en las condiciones de Tierra.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumética en la condicion de tierra se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter decreciente teniendo
picos de valores representativos tanto positivos como negativos, los cuales varian entre
0.31g y — 0.54g, teniendo un valor promedio de —0.06g lo que traduce como un confort
leve puesto que los valores picos se alejan considerablemente del promedio.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta menores variaciones, los
cuales se encuentran entre 0.29 g y — 0.22 g, teniendo un valor promedio de —0.02g lo
gue traduce como un confort moderado en el eje Y.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es estable teniendo valores cercanos al
promedio variando entre 1.76 g y 0.55g, teniendo un valor promedio de 1.00g lo que
traduce como un confort alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de tierra.

Tabla 57

Valores caracteristicos de la condicion de tierra respecto a la aceleracion

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.31 -0.54 -0.06

Y 0.29 -0.22 -0.02

Z 1.76 0.55 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la aceleraciéon

en la condicidn de tierra.



Andlisis de velocidades angulares

Figura 125

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares en la condicién de Tierra.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando las

velocidades angulares en las condiciones de Tierra.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumética en la condicion de tierra se detalla a continuacion:
En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter creciente teniendo picos

de valores representativos tanto positivos como negativos, los cuales varian entre

23.86% y —17.82 d%, teniendo un valor promedio de 0.69% lo que traduce como un

confort leve puesto que los valores picos se alejan considerablemente del promedio.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta similares variaciones, los

cuales se encuentran entre 22.58‘1% y —24.29 dsﬂ, teniendo un valor promedio de

1.40”% lo que traduce como un confort moderado en el eje .

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta un valor pico positivo alto

deg deg

y —11.60 dsﬂ, teniendo un valor promedio de 9.23 .

variando entre 79.35 lo que

N

traduce como un confort alto en la mayoria de la prueba.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de tierra.
Tabla 58

Valores caracteristicos de la condicién de tierra respecto a la velocidad angular del

vehiculo.
Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 23.86 -17.82 0.69
Y 22.58 -24.29 1.40
Z 79.35 -11.60 9.23

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares en la condicién de tierra.



Andlisis de angulos de inclinacién

Figura 126

Curvas caracteristicas de los angulos de inclinacién en la condicién de Tierra.
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Nota. En la gréfica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando los angulos
de inclinacién en las condiciones de Tierra.

El andlisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspensién
neumatica en la condicion de tierra se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores representativos, los cuales varian entre 41.90 deg y — 6.42 deg, teniendo un
valor promedio de 3.52 deg lo que traduce como un confort leve experimentado como un
balanceo leve excepto al inicio de la prueba.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento sinusoidal,
los cuales se encuentran entre 10.42 deg y — 23.61 deg, teniendo un valor promedio de
—0.11 deg lo que traduce como un confort moderado en el eje Y experimentado como un
cabeceo leve.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es estable teniendo un comportamiento
inicial variado para estabilizarse entre 179.00 deg y — 179.72 deg, teniendo un valor
promedio de 1000.28 deg lo que traduce como un confort alto experimentando como un
viraje moderado.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de tierra.

Tabla 59

Valores caracteristicos de la condicion de tierra respecto a los angulos de inclinacion

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 41.90 -6.42 3.52
Y 10.42 -23.61 -0.11
Z 179.00 -179.71 100.28

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de

inclinacion en la condicién de tierra.



Condicion rompevelocidad

Analisis de aceleraciones
Figura 127

Curvas caracteristicas de las aceleraciones en la condicion de rompevelocidades.
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando las

aceleraciones en las condiciones de rompevelocidades.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de rompevelocidades se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es constante sufriendo una variacion
leve hasta llegar a los rompevelocidades en los cuales se registran los mayores datos, los
cuales varian entre 0.15g y — 0.09g, teniendo un valor promedio de 0.02g lo que traduce
como un confort leve puesto que los valores picos se alejan considerablemente del
promedio en el instante de interactuar con los rompevelocidades.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta una condicion constante hasta
llegar a la condicion de rompevelocidades, los cuales se encuentran entre 0.16 g y —

0.22 g, teniendo un valor promedio de —0.002g lo que traduce como un confort moderado
eneleje.

En el eje Z, el comportamiento de la curva es estable teniendo valores constantes
hasta interactuar con los rompevelocidades variando entre 1.73 g y 0.58g, teniendo un
valor promedio de 1.00g lo que traduce como un confort alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de rompevelocidades.

Tabla 60

Valores caracteristicos de la condicién de rompevelocidades respecto a la aceleracion

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.15 -0.09 0.02

Y 0.16 -0.22 -0.002

Z 173 0.58 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la aceleracion

en la condicion de rompevelocidades.
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Andlisis de velocidades angulares
Figura 128

Curvas caracteristicas de las velocidades angulares en la condicion de rompevelocidades.
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo considerando las

velocidades angulares en las condiciones de rompevelocidades.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de rompevelocidades se detalla a continuacion:
En el eje X, el comportamiento de la curva es constante presentando leve

variacion hasta interactuar con los rompevelocidades, los cuales varian entre

21.97% y — 24.54 d%, teniendo un valor promedio de —0.01 d% lo que traduce como un

confort leve puesto que los valores picos se alejan considerablemente del promedio.
En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta mayores variaciones hasta

llegar a los rompevelocidades donde se registran los valores minimos y maximos, los
d d . , d
cuales se encuentran entre 8.54% y —9.64 %, teniendo un valor promedio de 0.002 %

lo que traduce como un confort moderado en el eje .

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta una variacion considerable

teniendo picos de valores desde el inicio de prueba variando entre 3.30 dsﬂ y —543 d%,

. . d
teniendo un valor promedio de —0.13 % lo que traduce como un confort alto en la

mayoria de la prueba.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de rompevelocidades.
Tabla 61

Valores caracteristicos de la condicién de rompevelocidades respecto a la velocidad

angular.
Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 21.97 -24.54 -0.01
Y 854 -9.64 0.002
Z 3.30 -5.43 -0.13

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de las velocidades

angulares en la condicién de tierra.



Anélisis de angulos de inclinacion

Figura 129
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Curvas caracteristicas de los angulos de inclinacion en la condicion de rompevelocidades.
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo los &ngulos de inclinacion

en las condiciones de rompevelocidades.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de rompevelocidades se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores representativos, los cuales varian entre 3.84 deg y — 6.75 deg, teniendo un
valor promedio de —0.10 deg lo que traduce como un confort leve experimentado como un
balanceo leve.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento méas
variable teniendo picos significativos a lo largo de la prueba, los cuales se encuentran
entre 0.65 deg y — 4.11 deg, teniendo un valor promedio de —1.06 deg lo que traduce
como un confort moderado en el eje Y experimentado como un cabeceo alto.

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta variaciones significativas
considerando los picos de datos generados los cuales se encuentran entre
155.13 deg y 145.68 deg, teniendo un valor promedio de 149.85 deg lo que traduce como
un confort bajo experimentando como un viraje alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de tierra.

Tabla 62

Valores caracteristicos de la condicién de rompevelocidades respecto a los angulos de

inclinacion.
Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 3.83 -6.75 15513
Y 0.68 -4.11 145.68
z 155.13 -1.06 149.85

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los &ngulos de

inclinacién en la condicion de rompevelocidades.



Condicién frenada

Analisis de aceleraciones
Figura 130

Curvas caracteristicas aceleracion
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto a la aceleracion

en la condicién de frenada.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicion de frenada se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores cercanos al promedio, los cuales varian entre 0.09g y — 0.1 g, teniendo un
valor promedio de —0.005 g lo que traduce como un confort leve alto a no tener mayores
variaciones del promedio.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento mas
variable teniendo picos significativos a lo largo de la prueba, los cuales se encuentran
entre 0.26 g y — 0.63 g, teniendo un valor promedio de —0.011g lo que traduce como un
confort leve en el gje .

En el eje Z, el comportamiento de la curva constante teniendo variaciones cortas
del promedio los cuales se encuentran entre 1.13 g y 0.91 g, teniendo un valor promedio
de 1.00 g lo que traduce como un confort alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de frenada.

Tabla 63

Valores caracteristicos de la condicién de frenada respecto a la aceleracion

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.09 -0.10 -0.005
Y 0.26 -0.63 -0.01
Z 113 0.91 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la aceleraciéon

en la condicién de frenada.



225

Andlisis de velocidades angulares
Figura 131

Curvas caracteristicas velocidad angular
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto a las velocidades

angulares en la condicién de frenada.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicion de frenada se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter constante hasta llegar a

., . , d d
la condicion de frenada teniendo valores los cuales varian entre 9.40% - 7.57%

. . d
teniendo un valor promedio de —0.03 % lo que traduce como un confort leve.
En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento variable,

d d . .
los cuales se encuentran entre 3.17? y —3.00 %, teniendo un valor promedio de

—0.007dsﬂ lo que traduce como un confort bajo.

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta variaciones significativas

. . d
considerando los picos de datos generados los cuales se encuentran entre 2.01% Yy —

1.60 d%, teniendo un valor promedio de 0.002 dsﬂ lo que traduce como un confort bajo.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de frenada.
Tabla 64

Valores caracteristicos de la condicién de frenada respecto a la velocidad angular.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 9.40 -7.57 -0.03
Y 317 -3.00 -0.007
z 2.01 -1.60 0.002

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la velocidad

angular en la condicion de frenada.



Anélisis de angulos de inclinacion

Figura 132

Curvas caracteristicas angulo de inclinacion
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto a los angulos de

inclinacion en la condicién de frenada.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspensién
neumatica en la condicién de rompevelocidades se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter constante hasta llegar a
la condicion de frenada, los cuales varian entre 8.53 deg y — 21.02 deg, teniendo un valor
promedio de —0.43 deg lo que traduce como un confort leve experimentado como un
balanceo leve.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento mas
variable teniendo picos significativos a lo largo de la prueba, los cuales se encuentran
entre 1.52 deg y — 0.01 deg, teniendo un valor promedio de —0.43 deg lo que traduce
como un confort moderado en el eje Y experimentado como un cabeceo alto.

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta una pendiente creciente hasta
llegar a la condicion de frenada, los valores se encuentran entre 124.63 deg y 104.02 deg,
teniendo un valor promedio de 118.40 deg lo que traduce como un confort bajo
experimentando como un viraje alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de frenada.

Tabla 65

Valores caracteristicos de la condicion de frenada respecto a los angulos de inclinacion.

Eje Valor maximo Valor minimo Valor Promedio
X 853 -21.02 -043

Y 1.52 -0.01 0.45

Z 124.63 104.02 11840

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los angulos de

inclinacion en la condicién de frenada.



Condicion Curva derecha e izquierda

Analisis de aceleraciones

Figura 133

Curvas caracteristicas aceleracion
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto a las

aceleraciones en la condicién de curva derecha e izquierda.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de curva derecha e izquierda se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores representativos, los cuales varian entre 0.46g y — 0.40 g, teniendo un valor
promedio de 0.005 g lo que traduce como un confort leve.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento mas
variable teniendo picos significativos a lo largo de la prueba, los cuales se encuentran
entre 0.18g y — 0.24 g, teniendo un valor promedio de 0.01 g lo que traduce como un
confort moderado.

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta una variacion leve del
promedio los cuales se encuentran entre 1.35 g y 0.76 g, teniendo un valor promedio de
1.00 g lo que traduce como un confort alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de curva derecha e izquierda.

Tabla 66

Valores caracteristicos de la condicidon de curva derecha e izquierda respecto a la

aceleracion
Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 0.46 -0.40 0.005
Y 0.18 -0.24 0.01
Z 135 0.76 1.00

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la aceleraciéon

en la condicion de cura derecha e izquierda.
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Andlisis de velocidades angulares
Figura 134

Curvas caracteristicas velocidad angular
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Nota. En la grafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto a las velocidades

angulares en la condicion de curva derecha e izquierda.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de curva derecha e izquierda se detalla a continuacion:
En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos

de valores representativos y sumamente alejados del promedio, los cuales varian entre

deg

6.22 y—6.16 d%, teniendo un valor promedio de 0.19% lo que traduce como un

s
confort bajo.
En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento mas

variable teniendo picos significativos a lo largo de la prueba, los cuales se encuentran
d d . . d
entre 7.08% y — 6.60 %, teniendo un valor promedio de 0.02 % lo que traduce como un

confort moderado en el eje Y

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta variaciones oscilantes los

cuales se encuentran entre 18.13 dsﬂ y —23.56 dsﬂ, teniendo un valor promedio de

d . . L
0.03 % lo que traduce como un confort bajo experimentando como un viraje alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de curva derecha e izquierda.
Tabla 67
Valores caracteristicos de la condicién de curva derecha e izquierda respecto a la

velocidad angular

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 6.23 -6.16 019
Y 7.08 -6.60 0.02
Z 1813 -23.56 0.03

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de la velocidad

angular en la condicion de curva derecha e izquierda.
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Anélisis de angulos de inclinacion
Figura 135

Curvas caracteristicas angulo de inclinacién
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Nota. En la gréafica se muestra el comportamiento del vehiculo respecto los angulos de

inclinacién en la condicién de curva derecha e izquierda.
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El analisis de las curvas caracteristicas que presenta el sistema de suspension
neumatica en la condicién de curva derecha e izquierda se detalla a continuacion:

En el eje X, el comportamiento de la curva es de caracter variable teniendo picos
de valores representativos, los cuales varian entre 11.80 deg y — 8.79 deg, teniendo un
valor promedio de 2.24 deg lo que traduce como un confort leve experimentado como un
balanceo alto en la condicion de entrar en las curvas.

En el eje Y, el comportamiento de la curva presenta un comportamiento menos
variable teniendo picos significativos méas cortos, los cuales se encuentran entre
14.85 deg y — 19.52 deg, teniendo un valor promedio de —0.41 deg lo que traduce como
un confort moderado en el eje Y experimentado como un cabeceo alto.

En el eje Z, el comportamiento de la curva presenta variaciones leves
considerando los picos de datos generados los cuales se encuentran entre
166.50 deg y 77.71 deg, teniendo un valor promedio de 136.97 deg lo que traduce como un
confort bajo experimentando como un viraje alto.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen de los valores caracteristicos de
la condicion de tierra.

Tabla 68
Valores caracteristicos de la condicién de curva derecha e izquierda respecto a los

angulos de inclinacion.

Eje Valor mdximo Valor minimo Valor Promedio
X 11.80 -8.79 2.24
Y 14.85 -19.52 -0.41
z 166.50 77.71 136.97

Nota. En la tabla se muestra el resumen de los valores caracteristicos de los &ngulos de

inclinacién en la condicion de curva derecha e izquierda
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Una vez analizado todas las pruebas realizadas en el sistema de suspensién
convencional y la suspensién neumética se realiza una sintesis y comparacion de los
valores maximos, minimos y promedio de las seis condiciones.

Una de las condiciones es comparar los valores promedios positivos y negativos
de las diferentes condiciones, las tablas resumen el porcentaje de ganancia y pérdida con
la suspension neumatica respecto a la suspension convencional.

Para la interpretacion de la tabla de resultados se hace referencia a la explicacion
realizada en la figura 73 que describe el movimiento del vehiculo segun el signo del valor
obtenido.

Tabla 69

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicion de adoquin

Adoquin porcentaje de ganancia y pérdida

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacién (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z
Horario —-13,18 -1244 402 -1882 -3625 -7541 -4353 -5041 -1445

Antihorario -4275 -3428 -4513 0,00 -36,18 -53,49 -853 -5460 6964
Prom Ho 2318 6,06 022 3910 1227 -4496 -1,30 -16,78 11,50

Prom Aho -2551 1619 000 1955 564 -11,94 622 2311 000
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Tabla 70

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicion de asfalto.

Asfalto porcentaje de ganancia y pérdida

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z

Horario 18342 -20,12 1301 3302 3579 -8031 -3553 -17,71 728
Antihorario -26,65 -6328 -7,97 -894 8488 4274 -8582 16858 7,89
Prom Ho 183,58 -1728 -1,61 4668 5849 -635 -3225 10457 942

Prom Aho 7749 -77,69 0,00 3844 57,10 5875 -8723 21749 0,00

Tabla 71

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicion de Tierra.

Tierra porcentaje de ganancia

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z
Horario 927 -959 733 11913 1571 1828 -7042 11042 240

Antihorario 2,91 2516 -657 3946 6245 -2057 -2286 -13,92 1,58
Prom Ho -1312 -2026 -014 3142 2613 41,70 -5995 9387 122

Prom Aho 21,13 3435 733 712 588 5411 4074 2,46 0,00
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Tabla 72

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicién de Rompevelocidad.

Rompevelocidad porcentaje de ganancia

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z

Horario 1362 4596 2519 1842 3861 -5846 2,79 -6811 1,80
Antihorario 3319 -382 -1654 177 6809 -2521 -795 -1292 7,77
Prom Ho 2471 -2818 0,07 -26,45 -27,83 -6826 -5680 -77,67 1,65

Prom Aho 3222 -1258 0,00 2027 -1264 -1220 -11,75 -1293 000

Tabla 73

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicion de frenado

Frenado porcentaje de ganancia

Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z

Horario 41,74 1348 -1713 -435 -1333 -5714 479 -3491 323
Antihorario 1469 -1328 556 3626 -4024 -7985 -809 -9973 -386
Prom Ho 81,08 -1479 017 -46,54 -61,01 -8231 -41,34 -61,55 530

Prom Aho 4056 -61,52 0,00 -36,22 -52,87 -7838 -4172 -9972 0,00
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Tabla 74

Porcentaje de ganancia o pérdida en la condicién de curva derecha e izquierda

Curva derecha e izquierda porcentaje de ganancia

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z
Horario -1919 11,99 1368 1591 -720 -805 107,44 -3013 492

Antihorario -26,04 -1954 018 -17,89 -847 -11,26 -1890 -26,68 325
Prom Ho -64,07 996 -1,94 -088 -11,38 -417 40,11 -3458 216

Prom Aho -3386 -47,85 0,00 161 -1,69 4275 -4888 -67,82 0,00

Tabla 75

Sintesis del porcentaje de ganancia y pérdida neto.

Movimiento Horario

Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacién (%)

Condicion

X Y Z X Y Z X Y Z
ADO 23,18 6,06 -022 3910 1227 -4496 -1,30 -16,78 11,50
ASF 18358 -1728 -161 46,68 5849 -635 -3225 10457 942
TIE -13,12  -2026 -0,14 31,42 26,13 41,70 -5995 9387 122
ROMP 24,71 -2818 0,07 -26,45 -27,83 -6826 -5680 -77,67 1,65
FREN -81L,08 -1479 017 -46,54 -61,01 -8231 -41,34 -61,55 530

CURVS -6407 996 -1,94  -088 -11,38 -417 4011 -3458 216

PROM 3,96 -10,75 -061 7,22 -0,56 27,39 -2526 1,31 521
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Tabla 76

Sintesis del porcentaje de ganancia y pérdida neto.

Movimiento Antihorario

Aceleracion (%) Velocidad angular (%) Angulo de inclinacién (%)

Condicion

X Y Z X 'd Z X Y Z
ADO 2551 16,19 0,00 1955 564 -11,94 622 23,11 0,00
ASF 77,49  -77,69 0,00 3844 5710 5875 -8723 217,49 0,00
TIE 21,13 3435 000 7,12 588 54,11 40,74 246 0,00
ROMP -3222 -12,58 0,00 2027 -1264 -1220 -11,75 -1293 0,00
FREN -4056 -61,52 0,00 -36,22 -5287 -7838 -41,72 -9972 0,00

CURVS -33.86 -47,85 0,00 161 -1,69 -42,75 -4888 -67,82 0,00

PROM -559 -24.85 0,00 1,71 024 -540 23,77 1043 0,00

Las tablas de sintesis muestran el porcentaje de ganancia o pérdida neto con
respecto al sistema de suspensién convencional, interpretando los valores negativos
como reduccién de vibraciones y los valores positivos como un aumento en las

vibraciones con respecto al eje y el parAmetro a evaluar.
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Capitulo V
Marco Administrativo

Para el proyecto de investigacion se tuvieron en cuenta parametros
administrativos, técnicos, financieros para su desarrollo y ejecucion de forma que se
obtiene su factibilidad en el desarrollo del proyecto de investigacion.
Factibilidad del proyecto

Los recursos que se utilizan en el desarrollo de este proyecto son tecnholdgicos,
humanos, financieros que son considerados dentro de la investigacion para delimitar la
viabilidad, con el fin que en la ejecucién no existan inconvenientes ni percances, a su vez
considerar la eficiencia del sistema neumatico a comparacion del sistema convencional.
Recursos humanos

En el desarrollo del proyecto los recursos humanos son indispensables puesto que
aportan con conocimiento, ideas y las acciones necesarias para la conclusién del proyecto
gue se utilizan para cumplir los objetivos propuestos.
Tabla 77

Recursos Humanos

Orden Descripcion Cantidad Funcién
1. William Castillo 1 Investigador
2. Kevin Rosero 1 Investigador
3. Ing. Germéan 1 Colaborado cientifico

Erazo
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Recursos materiales

Los materiales utilizados se dividen en tres grupos los cuales son: mecanicos,
eléctricos y electronicos.
Recursos mecanicos

En esta seccion se detalla todos los materiales mecanicos utilizados en el
desarrollo del proyecto.
Tabla 78

Materiales mecanicos

Orden Cantidad Descripcion
1 Tanque Grupo alimentacién
3 Muelles delanteros Actuadores
4 Muelles posteriores Actuadores
5 Bases duralon Soportes guia
6 Elementos de acople Conexién neumatica
7 Valvulas de proteccion Conexién neumética

Recursos eléctricos
En esta seccion se detalla todos los materiales eléctricos utilizados en el desarrollo

del proyecto.



242

Tabla 79

Recursos eléctricos

Orden Cantidad Descripcién
1 Compresor Grupo alimentacién
2 Bloque de electrovalvulas Controlador
3 Bateria 12V Alimentador
4 Cables de conexion Conexién
5 Elementos de proteccion Conexion

Recursos electrénicos

En esta seccién se detalla todos los materiales electrénicos utilizados en el
desarrollo del proyecto.
Tabla 80

Recursos eléctricos

Orden Cantidad Descripcién
1 Sensor Witmotion Monitoreo
2 Sensor ultrasénico Monitoreo
3 Sensor de presion Monitoreo
4 Arduino Controlador
5 Bloque de relés Controlador
Presupuesto

El presupuesto estimado para los investigadores para el desarrollo del proyecto es

alrededor de $1500
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Recursos Materiales
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Cantidad Descripcion Valor
1 Tanque y compresor $ 469.92
4 Sensores ultrasonicos $ 26.10
1 Sensor Witmotion $83.31
1 Arduino Uno $ 16.50
1 Terminales Neumaticos $6.00
2 Pieza de Duralon $49.00
1 Acoples neumaticos $6.00
1 Mandémetro $3.34
1 Valvula check $6.00
1 Acoples manguera $6.90
2 Muelles posteriores $67.00
1 Manguera $35.25
1 Arduino Mega $20
1 Bloque de reles $ 20.65
2 Muelles delanteros $ 200
4 Sensores de presion $73.96
1 Bloque electrovalvulas $129.20
1 Cable UTP $5.00
1 Manguera y acoples $ 28.00
1 Pesaje del vehiculo $10.00
1 Torneada de piezas $ 56.00

Total

$ 1332.13
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Conclusiones

Con la ayuda de fuentes bibliograficas se determiné que el sistema de suspensién
neumatica regula su altura electrénicamente facilitando su control en comparacion
a la suspensioén convencional McPherson, no obstante, esta suspension presenta
costos de fabricacién menores y una durabilidad mayor.

e Se evidencio que el sistema de suspension neumética al poseer mas
componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos presenta mas tendencia a
presentar fallas en su sistema a comparacion del sistema convencional
McPherson.

e Gracias a la implementacion del inclindmetro WT901BLECL BLES5.0, se obtuvo
las muestras caracteristicas del comportamiento de las suspensiones con alta
fiabilidad.

e Se analiz6 el comportamiento de la suspensidn convencional mediante la
observacion, testeo y andlisis de los valores proporcionados por el sistema de
monitoreo de suspension obteniendo curvas caracteristicas de los diferentes
parametros de medicién los cuales corresponden a la aceleracion, velocidad
angular y &ngulos de inclinacion en los tres ejes coordenados respetando las
condiciones de prueba descritas.

¢ Identificando las caracteristicas requeridas para el funcionamiento del sistema de
suspension neumatica se seleccioné los componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos adecuados, considerando sus caracteristicas obtenidas de las fichas
técnicas de cada componente.

e En laimplementacion del sistema de suspension neumatica con control

electronico, se adaptd su geometria y conexiones eléctricas necesarias, con el fin

de que el sistema funcione de acuerdo con lo especificado en la seccion de

diserio.
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Mediante el sistema de monitoreo de la suspension se analiz6 de manera
dindmica el comportamiento del sistema de suspension neumatica con control
electrénico, evaluando los parametros de aceleracién, velocidad angular y angulos
de inclinacién de acuerdo con las condiciones de prueba descritas.

Con la ayuda de las tablas de comportamiento de las dos suspensiones
generadas, se evalu6 el porcentaje de ganancia o pérdida que presenta el sistema
de suspension neumatico controlado electronicamente a comparacion del sistema
convencional, individualmente en cada prueba y de manera general, obteniendo
asi una disminucién general favorable con el sistema de suspension neumatica.
Concluido el proyecto de investigacion y evaluando los beneficios que presenta
este tipo de suspensién a comparacion del costo de adaptacion del sistema, se
precisa que no es factible su adaptacién, puesto que los beneficios no son

considerables a comparacién al costo de adaptacion.
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Recomendaciones

e Para las condiciones de prueba del sistema de suspension, establecer rutas que
no presenten considerables variaciones en su terreno como rompevelocidades,
baches, curvas pronunciadas, puesto que interfieren con la confianza de los
valores obtenidos.

e Para la optimizacion del espacio utilizado es favorable construir el tanque de aire
comprimido a la medida necesaria para que facilite el acceso y disminuya la
cantidad de espacio muerto utilizado.

e Previo a la implementacién del sistema de suspension heumatica se debe realizar
un mantenimiento preventivo del sistema de suspension, con el fin de evitar
inconvenientes en su funcionamiento.

e La conexion del sistema neumatico se lo debe realizar con acoples rapidos y
seguros para garantizar la estanquidad del sistema y poder realizar un
mantenimiento con mayor facilidad.

e Se debe tener precaucion que todas las conexiones neumaticas, eléctricas no se
encuentren cerca de un elemento que pueda comprometer su funcionamiento,
como el arbol de transmision, escape bujes y elementos méviles de la suspensidn.

¢ Laventilacion de los componentes debe ser constante puesto que al operar a
elevadas presiones y condiciones adversas, el compresor puede sobrecalentarse
perjudicando al funcionamiento del sistema y reduciendo su tiempo 0til.

e Pararevisar las conexiones neumaticas del sistema se debe despresurizar todo el
sistema como medida de seguridad hacia el operario, tomando en cuenta que el

sistema trabaja a elevadas presiones.
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