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Analisis y perfeccionamiento de elementos estructurales del sistema de
suspension delantera de un tracto camién mediante herramientas de CAD/CAE

Analysis and improvement of structural elements of the front suspension system
of a truck through CAD / CAE tools

Resumen— EI sistema de suspension es una de las partes
mas importantes en el chasis de un vehiculo y algunos de sus
principales parametros medibles tienen mucha injerencia en el
confort, la maniobrabilidad y durabilidad del automotor.

Este trabajo se propone modelar un evento dindmico muy
comun en las vias y carreteras del pais, cuyas irregularidades
no pueden ser absorbidas en su totalidad por los neumaticos,
suspension de cabina ni el asiento del conductor, cuando se
trata de un tracto camidn.

Esta investigacion permite la determinacion de los tipos de
esfuerzos a los que esta sometido el conjunto de suspension
delantera de un vehiculo de carga pesada International 9200i y
de acuerdo a esto realizar una modificacion a puntos
establecidos para cambiar la forma de transmitir las cargas del
sistema de suspension hacia la cabina del conductor, sin que
esto influya en el desempefio normal de los elementos.

La metodologia busco evaluar el comportamiento de las cargas
gemelas y abrazaderas del sistema de suspension obteniendo
valores de condiciones muy similares a la realidad de manera
que se pueda capturar el maximo de informacion, se utiliza
software de CAD y de elementos finitos FEM, para la
evaluacion integral de todo el sistema incluyendo el disefio de
experimentos, logrando perfeccionar la gemela 'y
disminuyendo las vibraciones dentro de la cabina que es un
problema para los conductores que manifiestan inconformidad.

Palabras Claves— CAD, FEM, Gemela, Suspension,
Tractocamion.

Abstract— The suspension system is one of the most
important parts in the chassis of a vehicle and some of its
measurable parameters have a lot of interference in the comfort,
maneuverability and durability of the car.

This work aims to model a very common dynamic event in the
roads and highways of the country, whose irregularities can not
be fully absorbed by the tires, cabin suspension or the driver's
seat, when dealing with a truck.

This investigation allows the determination of the types of
stress to which the front suspension assembly of an
International 9200i heavy-duty vehicle is subject and according
to this make a modification to established points to change the
way of transmitting the loads of the system of suspension to the
driver's cab, without this influencing the normal performance
of the elements.

The methodology sought to evaluate the behavior of the twin
loads and clamps of the suspension system obtaining values of
conditions very similar to reality in order to capture the
maximum information, using CAD software and FEM finite
elements for evaluation integral of the whole system including
the design of experiments, achieving to perfect the twin and
diminishing the vibrations inside the cabin that is a problem for
the drivers that manifest nonconformity.
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l. INTRODUCCION

El sistema de suspensién es una de las partes mas
importantes en el chasis de un vehiculo y algunos de sus
principales pardmetros medibles tienen mucha injerencia
en el confort, la maniobrabilidad y durabilidad del
automotor.

En el sistema de suspensién automotriz de un vehiculo
pesado existe un gran avance tecnolégico, el tipo de
suspension a utilizar se elige de acuerdo al tipo de carga
y camino por el que se conduzca cominmente, debido a
que no es facil transportar demasiado peso por carretera.
El conjunto de carreteras y caminos de Ecuador se conoce
como la Red Vial Nacional la cual esta integrada por las
vias primarias y secundarias. El conjunto de vias
primarias y secundarias son los caminos principales que
registran el mayor tréfico vehicular y con el cambio de la
matriz productiva se aumentd el tréfico de vehiculos
pesados, debido al transporte de materias primas hacia
afuera y dentro del pais.

La suspensidn por resortes de ballesta es una de las mas
comunes en la parte delantera de los tracto- camiones los
cuales poseen una gran capacidad de carga, un bajo
mantenimiento y un costo de fabricacién bajo. En la
figura de abajo se muestra los elementos fundamentales
del sistema de suspension.
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Fig. 1.Partes del sistema de suspension

Un problema que tiene este tipo de suspension es que
carece de la capacidad de absorber energia elastica de una
manera rapida y la transmite en gran parte hacia la masa
suspendida, generando molestia y sensacion de rigidez al
usuario, ademas de transmitir las vibraciones a otros
componentes del sistema, afectando la integridad de toda
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la estructura.

El disefio y fabricacién de componentes de este tipo de
suspensiones en el pais no se ha desarrollado y se ha
limitado a la importacion de partes y su ensamblaje. Solo
existe un par de fabricantes de hojas de resorte en el pais,
pero no en otros componentes que son también de vital
importancia dentro de este sistema de suspension. En los
vecinos paises la creacion de componentes se ha llevado
a cabo através de metodologias analiticas y supuestos, en
los cuales se analiza aisladamente su funcion, sin
embargo, no se tiene certeza de que tan eficaz ha sido el
disefio que, ademas de cumplir los requerimientos
técnicos establecidos por las normas y por los usuarios,
no es posible definir si su desempefio en una condicion
real sera amplia o parcialmente satisfecha.

Actualmente en el Ecuador existe una norma de
requisitos e inspeccion de ballestas y hojas para
suspension en vehiculos automotores que es la
NTEINEN 3017, pero en esta solo se indica lineamientos
de como revisar tolerancias en medidas, aunque lo que
realmente es efectivo a nivel de laboratorio son equipos
y maquinas que evallen el desempefio de una suspension
para distintos eventos que Se presentan en una carretera,
dichos equipos aportan datos muy precisos y en tiempo
real. El problema de este tipo de validaciones es que se
hacen posteriores al proceso de disefio, donde
seguramente se requerira cambios o ajustes para mejorar
alguna caracteristica (medida) que se encuentre con bajo
desempefio. Asi mismo estos bancos de prueba y toda la
instrumentacion requerida para capturar informacién de
aceleraciones, deformaciones, posiciones y fuerzas;
requieren una alta inversién, mantenimiento vy
calibracion.

Por estos motivos ni en empresas privadas ni pablicas se
han preocupado por realizar este tipo de anlisis en el
sistema de suspensién lo que hace que tampoco se
invierta en infraestructura lo que ha provocado que, a
nivel académico se realicen validaciones desarrollando
prototipos virtuales, los cuales son sometidos a
experimentos en diferentes condiciones de trabajo
(Moon, Yoon, & Oh, 2006), ayudando a generar
propuestas de mejora en los elementos elasticos para que
absorban de manera apropiada las vibraciones del
terreno; cabe mencionar que se ha dejado un poco de lado
los otros componentes que también son importantes.
Cuando se requiere verificar el comportamiento elastico
y dindmico de una suspension existen métodos directos
que de forma sencilla pueden ayudar a disefiar un resorte
de ballesta, aunque sin realizarlo de una manera muy
precisa, y asi como otros tipos de suspensiones no
aportan datos sobre su comportamiento desde el punto de
vista de sistema, dichas aproximaciones analiticas, sin
embargo ofrecen un boceto preliminar de lo que seria una
suspension de este tipo. Debido a que el comportamiento
mecéanico de éste es de tipo no-lineal, se hace necesario
analizar este componente mediante métodos mas
avanzados.

Una vez observado su comportamiento dentro de un
sistema se compara con variaciones geométricas para
conocer si su comportamiento es consistente.

Para este proyecto se propone modelar un evento
dinamico muy comun en las vias y carreteras del pais,
cuyas irregularidades no pueden ser absorbidas en su
totalidad por los neumaticos, suspension de cabina o el
asiento del conductor, cuando se trata de un tracto
camion. La mayor parte de los estudios que se llevan a
cabo para analizar dindmicamente un vehiculo se enfocan
en la generacion de modelos matematicos representados
a través de diagramas de bloques o graficos de union, si
bien estas aproximaciones son practicas y rapidas para
dar una vision general del sistema, no pueden aportar
datos precisos sobre desplazamientos, aceleraciones,
esfuerzos, deformaciones o cargas resultantes en zonas o
componentes especificos del vehiculo, ademas de no
representar de manera directa las masas de los
componentes mas relevantes y su correcta posicion
espacial. Por esta razon, se propone un modelo virtual en
un entorno tridimensional luego de obtener datos reales
medidos por celdas de carga las cuales mostraran cémo
se comporta la suspensién en las irregularidades del
terreno.

El objetivo de la metodologia busca evaluar el
comportamiento de las cargas dentro de un sub- sistema
de suspension (gemelas y abrazaderas) obteniendo
valores de condiciones muy similares a la realidad de
manera que se pueda capturar el maximo de informacion
integralmente, es decir en un solo entorno para poder
efectuar los ajustes paramétricamente en la parte a
evaluar y realizar de esta forma un estudio de
optimizacion.

La metodologia propone el uso de software de elementos
finitos, para la evaluacidn integral de todo el sistema
incluyendo el disefio de experimentos, logrando
perfeccionar la gemela o abrazadera para disminuir las
vibraciones dentro de la cabina que es un problema para
los conductores que manifiestan inconformidad, para lo
cual se deben importar modelos CAD de las partes de la
suspension a simular. Al final del proceso se concluird
con la implementacién y pruebas para comprobar esta
hipétesis de reducir las vibraciones en la cabina.
Definiciones

La masa suspendida Ms, que comprende todos los

elementos cuyo peso es soportado por el chasis o
bastidor.
La masa no suspendida Mus, que abarca el resto de partes
del vehiculo como la suspension, los brazos de la
direccion, trapecios, manguetas, discos de freno; es la
parte del vehiculo que esta permanentemente en contacto
con la calzada.

Transferencia longitudinal, cuando un vehiculo de
traccién delantera va a iniciar la marcha y se acelera, la
parte delantera de este sube, por lo que la parte trasera no
solo debe soportar su carga sino que ademas se transfiere
peso de la parte delantera a la trasera. EI mismo
fendmeno ocurre al desacelerar o frenar. En este caso, es
el eje delantero es el que se sobrecarga. Transferencia
transversal, la fuerza centrifuga que actla sobre un
vehiculo cuando gira hace que el peso se transmita desde
un lado de la carroceria al otro. Por ejemplo, en un giro a
derechas, la parte derecha del vehiculo se descarga de

54



peso, el vehiculo se balancea y parte de la carga se
transmite a su lado izquierdo.

Transferencia vertical, sobre el eje vertical también
existe una transferencia de pesos y de carga cuando el
vehiculo se somete a distintas cargas o durante su
movimiento de ascenso y descenso, es decir, durante el
trabajo de la suspension el vehiculo cambia de altura
debido a la compresion y extension del muelle.

Una oscilacién es provocada por el movimiento de
una masa en ascenso y descenso. Cuando una masa en
reposo sujeta a un muelle se somete a un cambio de
posicion por el efecto de una fuerza, se genera en el
muelle una fuerza de recuperacion que obliga a la masa a
oscilar en sentido inverso.

Durante esta operacién la masa oscila volviendo a
sobrepasar la posicién de reposo determinando una nueva
fuerza de recuperacion. Este efecto se repite hasta que se
neutraliza la oscilacién por las distintas resistencias, aire,
friccion, etc.

Este es uno de los factores que se analizara mas
adelante para medir el comportamiento del sistema de
suspension.

El desempefio, es la capacidad que posee un vehiculo a
acelerar o bien a frenar.

La estabilidad, direccional o maniobrabilidad es la
respuesta de un vehiculo a las maniobras del conductor y
la capacidad de estabilizar el vehiculo por el conductor
debido a las fuerzas laterales generadas, sea por la accion
de tomar una curva o bien fuerzas laterales externas
provocada por rafagas de viento.

El confort, estudia los efectos de vibracion mecénica
cuando se rueda sobre superficies irregulares. El confort
se puede evaluar cuantitativamente mediante la respuesta
que tiene el ser humano ante vibraciones. Pitch o
movimiento longitudinal, es el movimiento de rotacion
angular en el eje y del vehiculo, éste ocurre de adelante
hacia atras, y viceversa del automovil.

Roll o movimiento lateral, es el movimiento de
rotacion angular en el eje x del vehiculo, éste ocurre de
derecha a izquierda y viceversa del automovil.

Yaw o movimiento circular, es el movimiento de rotacion
angular en el eje z del vehiculo.

Bounce o movimiento vertical, es el movimiento de
traslacion vertical en el eje z del vehiculo.

Fig. 2. Fuerzas que interacttan en el vehiculo
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1. MATERIALES Y METODOS

Las metodologias principalmente aplicadas al campo
automotriz, asi como al desarrollo de sistemas de
suspension automotriz se nombran a continuacion.

* Disefio Robusto
» Método de Superficies de Respuesta
* Disefio Basado en Confiabilidad

Disefio robusto es una metodologia de ingenieria cuyo
objetivo es crear productos de alta calidad y costo
efectivo que rindan bien durante su tiempo de utilizacion
independientemente de como y bajo cual circunstancia
estd siendo utilizado como se determina en (Miranda
Valenzuela, 2014).

Las pruebas experimentacion en el desarrollo de este
trabajo se lo realizé de acuerdo al siguiente diagrama.

Fig.3. Diagrama del proceso

Donde 1 son los valores externos necesarios para el
modelamiento (datos del fabricante del vehiculo); 2 Los
resultados obtenidos en la toma de datos en el vehiculo
con las celdas de carga; 3 Resultados de la simulacion del
sistema y 4 los resultados de las pruebas en el vehiculo.

Se ha dividido en tres grandes subprocesos los cuales
son necesarios para la obtencién de un resultado y que en
un futuro pueda ser homologado para cualquier tipo de
vehiculos, El primero es el modelado y simulacién del
sistema de suspension completo con la mayoria de los
componentes que intervienen en el funcionamiento. El
segundo es el modelamiento del componente con las
optimizaciones de forma realizadas en las primeras

simulaciones y en la Gltima etapa se encuentra la
construccion y correspondiente prueba en el vehiculo.

Tracto camion seleccionado

El vehiculo para la obtencion de los datos iniciales
seleccionado para el desarrollo de este trabajo es un tracto
camion de tipo comercial con transmisién 6x4 de marca
International 9200i. Se selecciona este vehiculo debido a
gue seguin experiencias tomadas de conductores el mismo
posee una alta vibracion en la cabina tanto cargado como
sin carga.
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Modelamiento de Elementos Finitos

La simulacién del vehiculo de pruebas se realizara
sobre la estructura de un cuarto del sistema de suspensién
del vehiculo (parte delantera), esta incluird parte del
chasis con el fin de obtener resultados en un intervalo de
tiempo real, asi como la medicion de respuestas en
diferentes puntos, la cinematica de los mecanismos de
suspension 'y sus grados de libertad permiten un
movimiento de acuerdo con las funciones de excitacion
introducidas en la simulacion.

Fig. 4. Sistema de suspension International 9200i

Equipos de medicién

Las celdas de carga de viga en S reciben ese nombre
por su forma en S. Las celdas de carga de viga en S
pueden ofrecer una salida si esta bajo tension o
compresion.

Fig. 5.Celda de carga utilizada

Acelerémetro.

Este sensor (MMA7361) analogico de 3 ejes (X, y,z).El
nivel de las medidas del acelerometro, nos permite medir
la aceleracion, o la inclinacion de una plataforma con
respecto al eje terrestre.

Fig. 6. Acelerémetro MA7361

Modulo USB-6009.

Usb-6009 es un médulo de adquisicién de datos con el
cual se va a reconocer los datos por sensores analégicos y
digitales que en el caso se la celda de carga es analdgica

J

-

BaAnOsINRLBIAZRER
e2s000300

TR

Fig. 7. DAQ USB 6009

Disefio mecénico (bases de sensores).

Las bases de los sensores tienen finalidad de soportar
a la celda de carga y sujetar de un lado al chasis del tracto
camién y del otro lado adherirse a la hoja principal de la
suspension.

De esta manera se puede obtener el valor de pesos los
cuales van a ejercer en el paquete.
Como observamos en la siguiente figura en la parte de
arriba de la celda de carga que fija en el chasis mediante
dos pernos de % por 1 %, es una caja estructurada de
angulos y tol de 6 mm la cual tiene que tener la figura
para poder posicionar a la celda de carga.

Fig 8. ensamblaje bases y celdas de carga
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En la parte inferior de la celda de carga solamente se
instala un perno con un tope. Este perno es de % el largo
con lo cual se tiene una calibracion de tope sera de 1 %.
La base serd de 47mm * 42mm
Instalaciones de sensores

El diagrama eléctrico de las celdas de carga es uno de
los més largos, como los valores enviados por la celda de
carga son demasiado pequefios se utiliz6 un amplificador
de voltaje HX-711. El orden de las celdas de carga se
asigna tomando en cuenta la utilizacién y a como van a
estar sujetas.

Una vez amplificada la corriente de las celdas de
carga se procede a obtener valores en la DAQ o el arduino
el cual serd el encargado de guardar los valores ya
programados a un software de tratamiento de datos donde
se va a graficar la relacion Voltaje Tiempo y se obtendra
los datos que servira para el estudio posterior.
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Fig. 8. Esquema de conexién de las celdas de carga
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El acelerometro va ayudar a medir las vibraciones en
los tres ejes XYZ y se van guardando en la SD creando
de esta manera una tabla mediante la programacién de
arduino.
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Fig. 9. Conexion del acelerémetro

La verificacion de la constante en la suspension KS
puede ser obtenida mediante la evaluacion de la
frecuencia natural del sistema masa-resorte.

hi=m i N &)
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Donde:

frn es la frecuencia natural del sistema masa—resorte
en [Hz], K,,es la constante de resorte mas la rueda en

[N/mm], Mges la masa suspendida en [kg]
correspondiente a cada rueda.

[N] @

f, =1.1285 HZ

Este es la frecuencia de funcionamiento para el
vehiculo de pruebas.

Montaje de celdas de carga en sistema de suspension.

El montaje de las celdas de carga se lo realiz6 sobre
la hoja principal y el chasis enel camion en 3 puntos clave
para el estudio y se los monté de la siguiente manera.

ST ¥

Fig. 10. Celdas de carga instaladas en la suspension

Los 3 puntos donde van cada una de las celdas de
carga seran en la mitad de la hoja con el nimero 2, a un
costado de la hoja a un lado de las gemelas que sera el
nimero 1y en parte fija de la hoja el nimero 3.

Para la adquisicion de los datos se realizd viajes de

Quito hasta Lago Agrio, donde la via se encuentra con
baches y caminos de segundo hasta tercer orden.
Una consideracion muy importante antes de realizar la
toma de datos es que el tracto camion se encuentre en
buenas condiciones el sistema de suspension en lo que se
refiere a cauchos y amortiguadores.
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Los valores més criticos estan tomados en cuenta para De la misma manera se opt6 por 3 puntos criticos
la simulacién que son los siguientes. segin (HeiBing & Ersoy, 2011) donde nos genera
vibraciones relativamente altas. Cabe recalcar que este
estudio se lo va a realizar en el eje de las Z dictada por
el acelerdémetro por motivos que en ese eje el margen
de error de datos serd& minimo y mas acertado. Los
valores mostrados fueron tomados en un tramo del
camino donde las irregularidades eran mas notables.

Se puede observar que siempre fluctda por 600 a
700 mv/g.
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Fig. 11. Valores en tiempo real de la celda 1
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Fig. 15. Valores en el tramo 2 de la prueba de carretera

Los niveles de vibraciones van aumentando con la
velocidad de desplazamiento del vehiculo que transporta
combustible.

Con esto se realiza el analisis y simulacion de las
cargas en el software.

Time
Fig. 12. Valores en tiempo real de la celda 2 Tabla 1:
Verificacion de medidas de las gemelas
GEMELAS GEMELAS
ORIGINALES CONSTRUIDAS
Ancho 18 mm 12 mm
Largo 180 mm 180 mm
Espacio entre 120 mm de centro 120 mm de centro
uecos
a centro de los a centro de los
huecos huecos
Profundidad 70 mm 60 mm
Fig. 13. Valores en tiempo real de la celda 3 N , .

Al mismo tiempo que se tomaron los valores de las 2 ) ety ,—\.z @ toreemie /2 @ Eoremloe v,
cargas en la suspension se obtuvieron los datos de las Geometry 3?’?5‘”“” ;‘—-3 g“‘m‘”‘ 74
vibraciones con el acelerometro. I =
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Fig. 16. Analisis CAE del sistema de suspensién

El cambio de modelo de acuerdo a los resultados del
Fig. 14. Valores en el tramo 1 de la prueba de carretera software fueron los siguientes:
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Fig. 17. Gemela con optimizacion de forma

Este es el elemento que se va a cambiar dentro del
sistema de suspensidn y asi ayudar a disipar las
vibraciones dentro de la cabina. La construccion se la
realiza en tool negro como se muestra en la siguiente
figura

Fig. 18. Elemento de suspension construida

Para la verificacién de las medidas se la realiza con
la siguiente tabla.

Fig. 19. Elemento de suspension construida

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza la instalacion de los elementos cambiados en
el vehiculo y se realiza las nuevas pruebas en la misma ruta
para verificar el cambio en las vibraciones dentro de la
cabina.

REVISTA INFOCIENCIA
Vol. 11 Nam. 1 /2017

Fig. 20. Instalacién del elemento perfeccionado

Se procede realizar las pruebas para comprobar el
funcionamiento correcto de los nuevos elementos vy
verificar que los demas sistemas mecéanicos funcionen
correctamente, para el efecto se realizo el viaje Quito Lago
Agrio, con una carga igual de combustible en un vehiculo
de 10000 gls. Los datos obtenidos en las vibraciones ahora
se han reducido a un promedio de 500 mv/g.

Con esto se confirmé que las vibraciones que afectan a
los conductores de este tipo de vehiculos se han reducido y
que los sistemas mecénicos de la suspension funcionan
correctamente.

V. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permite variantes en el modelo
CAD del sistema de suspensidn que pueden ser
rapidamente ajustadas en el modelo CAE para evaluar
distintos segmentos con rapidez.

La metodologia utilizada en las simulaciones tipo
vertical y horizontal, permite ser evaluadas de manera
conjunta con el disefio de experimentos y una optimizacion
en cualquier elemento de la suspension para posteriormente
analizar como componente.

La caracterizacion virtual de los componentes de
suspension permite una correcta aplicacién de sus
caracteristicas estaticas y dindmicas en el modelo de
sistema de vehiculo permitiendo generar experimentos
tanto de funcionamiento como de optimizacidn, sin que sea
estrictamente necesario realizarlos en campo.

La evaluacion de componente gemela (shanckle)
teniendo en cuenta los parametros definidos en la
optimizacién del modelo horizontal permite tener un grado
de confianza alto acerca del comportamiento de dicho
elemento en su vida operativa.

El objetivo de durabilidad en la construccién de la
gemela se establece con una frontera de disefio a medida
que se va acercando a la constante de rigidez restringida de
250N/mm, ya que, para la restriccion planteada, la
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durabilidad es muy baja.

Recomendaciones

Se recomienda trabajar con tool negro en la realizacion
de bases ya que van a estar sometidas a cargas sumamente
altas cuando el vehiculo se encuentra cargado.

Para trabajos a futuro se puede evaluar la repercusion
que tiene la modificacion en la fuerza de frenado
Evaluar y reparar elementos de desgaste y que influencian
en los experimentos tales como bocines, rétulas,
amortiguadores y barra estabilizadora
Para la construccién de las gemelas, realizar una plantilla
metalica para la generacioén de gemelas iguales y que no
afecten al funcionamiento del elemento.
Realizar un estudio de materiales compuestos para tratar de
reducir masas tomando en cuenta los caminos de tercer
orden de la amazonia.
Para la realizacién de este producto en serie realizar
oxicortes de acuerdo a los planos generados en este trabajo
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