0

UNIVERSIDAD PANAMERICANA
FACULTAD DE INGENIERIA

Con estudios incorporados a la
Secretaria de Educacion Publica

Diseno e implementacion de un sistema de amortiguadores y resortes
para la suspension, a fin de controlar las fuerzas producidas en un
vehiculo de traslado de valores.

CASO PRACTICO

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN INGENIERIA

P R E S ENTA
DIEGO ARTURO EDWARDS SORDO

ASESOR:

MTRO. Rodolfo Raul Cobos Téllez
CDMX

2021



Resumen

El acero balistico de alto calibre era el material mas utilizado para la fortificacion de los
vehiculos de traslado de valores en los anos 2000 en México. Debido al elevado peso que se
agregaba a los vehiculos, las unidades que circulaban en nuestro pais sufrian de un acelerado
desgaste de componentes de suspension y llantas, generando problemas adicionales como
desajuste de carrocerias, pérdida de control de las unidades y un alto costo de mantenimiento.

Entre los ano 2006 y 2008 la empresa mexicana TM Autopartes SA de CV logré diagnosticar
de manera exitosa la raiz de problema para después disefiar e implementar un prototipo
funcional a una empresa mexicana de traslado de valores (CTV), con el objetivo de no solo
disminuir los costos de mantenimiento y remplazo de piezas sino también entregar confort y
seguridad a los operadores de las unidades.

El reto desde el punto de vista ingenieril no fue menor, ya que el acceso a las unidades era
limitado y solo en presencia y previa autorizacion del gerente de mantenimiento automotriz
de la compania de traslado de valores. El promedio de vida de los amortiguadores y resortes
no superaba las 6 semanas y la propuesta final requeria el no modificar el chasis con el que
estaban operando, lo que implico el tener que trabajar con el muelle trasero el cual era
superado por las cargas de las masas no suspendidas del vehiculo. Este Gltimo punto requirié
de un diseno innovador en el que el control de fuerzas de la suspension se logré gracias a que
el conjunto de amortiguador y resorte delantero auxiliaban al amortiguador trasero que
operaba con la muelle original.

El producto final logré superar las expectativas de la CTV ya que cumplia con los objetivos de
entregar confort y seguridad con una vida Gtil con garantia de 1 ano.



Gracias mi amor por empujarme y empujarme hasta lograr terminar esta tesis.
Te amo
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Introduccion

TM Autopartes SA de CV (TMA) es una empresa mexicana referente a nivel mundial en la
transformacion y la fabricacion de sistemas de suspension de alto rendimiento para vehiculos
comerciales y fuera de especificaciones. Es en el ano 2006 cuando se me asigna el proyecto
de diagnosticar, disefar e implementar una solucién a los problemas de suspensiéon para los
vehiculos de traslado de valores de una compania mexicana, lider en su rubro. Debido al fuerte
blindaje que tiene este tipo de vehiculos, componentes como amortiguadores vy
resortes/muelles sufren un desgaste muy acelerado. Esto genera diversos problemas como
diferencia en la altura del vehiculo, seguridad y confort durante el manejo, desajuste de la
carroceria, desgaste irregular de llantas y reduccion en el tiempo de vida de otros
componentes como son bujes, rétulas, balatas. TM Autopartes contaba ya con experiencia en
el diseno de vehiculos personales blindados de hasta 7 niveles (maximo) y también contaba
con una linea de amortiguadores para autobuses con resultados extraordinarios en cuanto a
control de fuerzas y kilometraje.

La seguridad es la prioridad mas importante para las companias de traslado de valores. El
diseno y trabajo de blindaje dentro de la compania se realiza utilizando el chasis y plantas
motrices disponibles en el mercado. Debido a la importancia que para ellos representa el que
no se conozcan los detalles del diseio del vehiculo, la informacién que se le proporciona a
sus proveedores es muy escasa. Adicionalmente, todo elemento extra debe ser compatible
con el diseno funcional del coche, por lo que no se puede realizar modificacién alguna al
vehiculo. Es importante recalcar que aun cuando las unidades tienen un trabajo de refuerzo
en el chasis, actualmente, en todos los casos el peso muerto del blindaje supera la carga
maxima del vehiculo. Esto se debe a que el material principal utilizado para realizar el blindaje
es el acero balistico.

El objetivo establecido por la Compania de Traslado de Valores (CTV) era incrementar el
promedio de vida del amortiguador, que hasta el momento era de 5 a 6 semanas, mientras
gue para TMA el objetivo era el diseno de un amortiguador que, en condiciones correctas de
operacion, se pudiera dar una garantia de trabajo de 1 afo. Para garantizar el éxito del
proyecto, se trabajé de manera conjunta con personal de CTV. El proyecto completo tomé un
ano cinco meses donde se realizaron distintas mediciones y pruebas para encontrar la
configuracion interna de amortiguador en combinacién con un resorte que pudiera controlar
las fuerzas en el vehiculo. Estas configuraciones se usaron para su futura fabricacion e
instalacion, buscando incrementar la vida Gtil del mismo y disminuir los costos de
mantenimiento (por refacciones danadas y tiempo de las unidades detenidas). Esto derivara
€n un mejor manejo de las unidades.

El producto final consistidé en un juego de amortiguador BILSTEIN con resorte EIBACH para la
suspension delantera y amortiguadores BILSTEIN, trabajando en conjunto con la muelle
reforzada de la blindadora. Las caracteristicas de un amortiguador BILSTEIN permitieron
generar un producto en el que el comportamiento de compresion y rebote fuera
independiente. Asi mismo, con los resortes EIBACH, se logré6 mantener la altura éptima de
trabajo de los componentes de suspension.

Para facilitar al lector el seguimiento del trabajo realizado durante las distintas fases del
diseno, tanto del resorte como del amortiguador (como se muestran en el capitulo 4), se han
colocado los recuadros de la izquierda. Cada cuadro contiene el nombre de la fase
desarrollada en los parrafos siguientes.



Breve descripcion de cada capitulo.

La tesis se encuentra organizada en nueve capitulos, cuyo contenido se describe a
continuacion.

El capitulo 1 (Marco referencial de la organizacion y de su entorno) describe el entorno de las
dos organizaciones directamente relacionadas en el proyecto: TM Autopartes SA de CV y
Compania de Traslado de Valores. Se describen los rasgos propios de las organizaciones, el
personal y departamentos involucrados, datos del ramo de actividades, antecedentes
histéricos.

El capitulo 2 (Diagnéstico de la situacion problematica) presenta el problema a resolver. Los
objetivos y resultados deseados al finalizar el proyecto, describen los acuerdos de trabajo y la
recoleccion de datos en los vehiculos.

El capitulo 3 (Marco conceptual (Marco Tedrico).) presenta una revision bibliografica de los
temas principales sobre los que se fundamenta la propuesta: Movimientos de la carroceria,
las caracteristicas de las masas suspendidas y no suspendidas, superficie de rodamiento,
confort de marcha, estabilidad del vehiculo y los tres componentes elasticos principales que
conforman la suspension (amortiguador, resorte y muelle).

El capitulo 4 (Analisis de las opciones, eleccion y método para solucionar el caso.) plantea las
distintas opciones analizadas para resolver la problematica en la suspension de los vehiculos
de traslado de valores y la solucién elegida que permitiera cumplir con los objetivos
establecidos al principio del proyecto. Finalmente, el capitulo describe los pasos disenados
para la elaboracién de prototipo del amortiguador y del resorte de manera independiente.

El capitulo 5 (Implementacién de la solucion y evaluaciéon de los resultados) describe la
implementacion y los resultados en cada inspeccion de los vehiculos y prototipo. El capitulo
también narra el cdmo, en base a los resultados que se obtuvieron, se modificé el interés de
implementacion de la solucién para todos los vehiculos en el grupo donde participa la
Compania de Traslado de Valores.

El capitulo 6 (Conclusiones Yy trabajos futuros.) presenta las conclusiones del proyecto.
También muestra un breve analisis del funcionamiento de un prototipo con diez afios de uso.



Clausula de confidencialidad.

Se cuenta con autorizacién tanto por TM Autopartes S.A. de C.V. como por la Compafia de
Traslado de Valores para la realizacion de este documento bajo las siguientes clausulas:

TM Autopartes S.A. de C.V.

1.

2.

No se puede incluir fotografias/imagenes del software utilizado para la realizacién de los
calculos de las fuerzas del resorte. Software propiedad de EIBACH.

No se puede incluir fotografias/imagenes del software utilizado para la realizaciéon de los
calculos de las fuerzas del amortiguador y transferencias de fuerzas del vehiculo.
Software propiedad de BILSTEIN.

No se puede dar a conocer la configuracion final del amortiguador BILSTEIN.

No se puede dar a conocer los valores reales del resorte EIBACH.

Para facilitar el entendimiento de la configuracion del amortiguador, se autoriz6 incluir
graficas que mostraran los distintos tiempos y esfuerzos del amortiguador aun cuando
todos valores seran modificados al multiplicarlos con respecto a una misma constante.
Solo se mostraran graficas de los amortiguadores delanteros y se podra explicar del
trabajo realizado en los amortiguadores trasero sin un apoyo técnico mayor.

Compania de Traslado de Valores

1.

2.

En todo el documento se mantendra el anonimato del nombre de la empresa de traslado
de valores.

No se podra dar a conocer la ubicacion de ninguno de sus oficinas, talleres, centros de
blindaje.

No se puede dar a conocer los hombres del personal de la CTV que participaron en la
realizacion.

No se puede dar a conocer ningun detalle técnico sobre el blindaje de los vehiculos.

Los datos recabados que fueron autorizados por CTV para el uso en este documento
deberan ser maquillados, con el fin de no dar a conocer los valores verdaderos pero que
puedan seguir siendo de utilidad para la finalidad del documento.

No se daran a conocer ahorros y costos econémicos relacionados con el proyecto. Para
una justificacion de estudio de costos, CTV proporcionara al interesado el concentrado de
piezas utilizadas en los mantenimientos de los vehiculos en prueba y un comparativo con
equipo original (valores reales).



1 Marco referencial de la organizacion y de su entorno

1.1 TM Autopartes SA de CV.

TM Autopartes SA de CV es una empresa ubicada en la Ciudad de México, representante
nacional de los amortiguadores BILSTEIN y los resortes EIBACH, ambos alemanes. Estas dos
marcas se reconocen en el mercado automotriz por su alta calidad y desempeno. Para el ano
2006, TMA ya trabajaba con las principales blindadoras de autos en el Valle de México y
Guadalajara, ofreciendo un producto especializado conformado por un combo de
amortiguador y resorte, para una serie de vehiculos blindados en México.

Es importante recalcar que ninguna armadora de autos ofrece en el mercado nacional una
version de sus vehiculos con blindaje. Todos los vehiculos blindados que circulan en nuestro
pais son blindados por distintas companias particulares. Asi mismo, el proceso de blindaje es
muy distinto, debido a los niveles con los que se busca fortalecer el vehiculo, materiales
utilizados, disefo, etc., por lo que un mismo vehiculo blindado en dos casas distintas tienen
una relacién de peso, centro de gravedad, peso total, etc. distintos una de otra.

Con la experiencia que tenia TMA, disenando los combos de suspension para autos blindados
de particulares, como gerente de proyectos especiales, decidi incursionar en el mercado de
los vehiculos de traslado de valores. Debido a los muy buenos resultados que se habian
obtenido con los vehiculos particulares, el mercado de los camiones de traslado de valores
era un mercado desatendido y de gran relevancia para la empresa.

La estructura en TMA era relativamente sencilla. Existe un director general que toma las
decisiones fuertes de la empresa mientras que el subdirector las ejecuta y esta encargado de
gue la operacion entre areas funcione. Para ello cuenta con un gerente de ventas, gerente
administrativo y gerente de proceso. Este Ultimo es quien trabaja los amortiguadores con el
apoyo de las plantas en EUA y Alemania. Adicional a las gerencias mencionadas, existia la
Gerencia de Proyectos Especiales, la cual estaba a mi cargo y cuyo objetivo era el de la
creacion de nuevos mercados y solucion de problemas particulares de clientes. Como se podra
ver en el organigrama (Figura 1), la Gerencia de Proyectos Especiales le reportaba
directamente al subdirector, buscando poder dar tiempos mas cortos de autorizacion,
manufactura, facturacién, entrega, etc.
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Estructura TM Autopartes SA de CV

Figura 1: Estructura TM Autopartes SA de CV.
1.2 Compaiiia de Traslado de Valores (CTV).

La Compania de Traslado de Valores (CTV) con la que trabajamos es el grupo lider en seguridad
privada, con varios centenares de vehiculos solamente para el ZMVM. Son la division mas
grande de traslado de valores dentro de un corporativo enfocado a la seguridad de bienes,
recursos y personal. Para fines practicos se muestra un organigrama del corporativo que

cumple con la clausula de confidencialidad (Figura 2).

Estructura Compafia de Traslado de Valores

Figura 2: Estructura relevante de la Compafiia de Traslado de Valores.
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2 Diagnostico de la situacion problematica

2.1 Acuerdos de trabajo.

Se trabajé directamente con el Gerente de Mantenimiento Automotriz (GdMA) quien informé
a TMA que existia un problema serio con la vida Gtil de componentes de transmisién, direccion
y suspension debido a las fuerzas a las que eran sometidas. Como ya se mencion6 en la
introducciéon, esta compafia realiza su propio blindaje, por lo que toda informacion
relacionada a la seleccion de materiales de blindaje, disefo y pesos son considerados secreto
industrial.

Los vehiculos utilizados eran FORD F350 y F450 comprados directamente de la armadora y
entregados en el taller de blindaje donde se realiza el trabajo de fortalecer el chasis y el
blindaje de las distintas partes del vehiculo.

Para el desarrollo del prototipo se acordaron los siguientes puntos:

e Solo se trabajaria con las unidades Ford F350.

e La instalaciéon y pruebas serian realizadas por el personal de CTV bajo la supervision
del personal del proyecto de TMA.

e Todo monitoréo de la unidad y sus componentes se realizarian en el interior del taller
de CTV previamente acordado por mi con el GAMA.

e Las piezas por instalar en los vehiculos deberian ser entregados a CTV con un dia de
anticipacion para su inspeccion.

e Se llevaria una minuta firmada de los trabajos, datos y resultados obtenidos por visita.

e Una vez se tuviera el producto propuesto TMA, se asignarian 4 unidades para correr
la prueba. Dos de ellas funcionarian con los componentes que ellos manejaban hasta
el momento y 2 unidades con el nuevo diseno de TMA.

e TMA tendria acceso a las bitacoras de servicio de las unidades de prueba.

e Las fotografias tomadas durante el proceso deberian ser tomadas por una camara
fotografica con memoria extraible, misma que se entregara al GAMA para su
inspeccién y futuro envio a Diego Edwards.

e TMA seria responsable de generar una agenda de trabajo para la entrega del nuevo
producto y sus pruebas.

e (Cada compania absorberia sus costos durante el periodo de prueba.

e Todos los miembros de TMA involucrados en el diseno de los combos de suspension
deberian firmar una clausula de confidencialidad.

Las condiciones futuras de compra dependerian de haber logrado al menos duplicar la vida
atil de los componentes de suspension y mejorar la conduccién del vehiculo a un costo del kit
gue representara un ahorro para la CTV.

Adicionalmente, CTV podria solicitar la exclusividad de venta del producto cubriendo un
acuerdo econémico que conviniera a las dos partes.

12



2.2 Planeacion y ejecucion del diagnostico.

A diferencia de los vehiculos blindados particulares, donde se cuenta con toda la informacion
al trabajar directamente del blindador, la CTV no comparte estos datos, por lo que se tuvo que
acordar una serie de pruebas minimas para conocer y diagnosticar la dindmica del vehiculo
para realizar la propuesta de una solucién. Inicialmente sabiamos por la conversacion con el
gerente de mantenimiento automotriz, que el puro blindaje en vehiculos superaba las 4
toneladas. Esto representa un reto mayor para nosotros ya que el peso adicional debido al
blindaje en los autos particulares varia entre los 100 y 1400 kg .1

En primer lugar, era necesario conocer las condiciones de trabajo de los componentes de
suspensién para diagnosticar el motivo de las fallas constantes. Conocer si durante el trabajo
de blindaje algin componente de la masa suspendida habia sido reforzada y si se habian
sustituido los componentes elasticos adecuados de la suspensién para controlar la nueva
masa no suspendida. Nuestra solucion deberia trabajar cumpliendo dimensionalmente con la
estructura del vehiculo, por lo que era importante realizar una evaluacién técnica de todos los
componentes de suspension y los relacionados con la direccién, principalmente la altura de
la carroceria, fuerza del amortiguador y distribucion de peso del vehiculo.

e Eltrabajo descrito en este capitulo permitié obtener los datos necesarios para cumplir con la
primera fase del diseno del resorte y amortiguador “Recoleccion de Datos” descritos en la
Figura 21 y Figura 27 en el capitulo 4. Para facilitar al lector el seguimiento del trabajo

e realizado durante las distintas fases del disefio, tanto del resorte como del amortiguador
(como en se muestran en el capitulo 4), se han colocado los recuadros de la izquierda. Cada
cuadro contiene el nombre de |la fase desarrollada en los parrafos siguientes.

2.2.1 Altura de carroceria.

Para todo diseno de componentes de suspensién es de gran importancia conocer las
dimensiones maximas y minimas de sus componentes. Al comprimirse o extenderse la
suspensién los componentes elasticos varian su longitud. Por ejemplo, al comprimirse la
suspension el resorte se contrae disminuyendo el paso de la hélice, obligando al amortiguador
a introducir la flecha de trabajo al cuerpo del amortiguador (monotubo o bitubo). Conociendo
la altura maxima y minima de operacion del vehiculo, se puede disefar resorte y amortiguador
que trabajen de manera conjunta dentro de este rango para evitar danos. Es la altura de la
carroceria uno de los mejores indicadores del correcto funcionamiento de los componentes
de la suspension, motivo por el cual se inicia con el estudio de altura para cualquier trabajo
relacionado con ella.

Se acordd con el GAMA una visita al lote de encierro de los vehiculos blindados con el fin de
medir la altura del vehiculo y tomando una pequena muestra, realizar el pesaje de carga por
rueda. La medicidon de la altura de carroceria se realiza midiendo del centro del eje de cada
rueda hasta la salpicadera, tomando la rueda delantera del lado izquierdo (desde a bordo de
vehiculos) como la Rueda 1, delantera derecha, Rueda 2y la trasera izquierda y derecha como
Rueda 3 y Rueda 4, respectivamente. Para el pesaje se utilizan basculas individuales para

1 Estos pesos son promedios manejados de las casas blindadoras con estandares de calidad alto.
La diferencia de peso depende del nivel de blindaje, materiales de fabricacién y tipo de vehiculo.
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cada rueda, donde es necesario subir las unidades a las basculas. En esta ocasién se dejaron
las basculas fijas para hacer ambas mediciones en el mismo punto.

Iniciamos la toma de mediciones con dos vehiculos de respaldo. Estos son vehiculos que no
tienen una ruta diaria establecida ya que se utilizan como comodines en caso de fallo de
cualquier vehiculo. La bitdcora de mantenimiento de ambos vehiculos marcaba cambio de
amortiguadores y resortes en un tiempo no mayor a las 20 semanas, pero encontramos el
vehiculo sostenido con la poca presion que restaba dentro de los neumaticos. Esto es
resultado de una suspension completamente vencida.2 Las CTV trabajaban con resortes y
muelles reforzados, tren delantero y trasero respectivamente.

Durante la visita al lote se obtuvieron las medidas de cuatro vehiculos saliendo de su servicio
para establecer un parametro inicial (Tabla 1) y de veinte vehiculos con un intervalo de entre
4 y 5 semanas de su Ultimo mantenimiento. Con estas mediciones se logrd establecer las

condiciones de operacion después de dicho periodo (Tabla 2). Trabajando con el personal de
blindaje y FORD, se obtuvo que las alturas recomendadas para estos vehiculos eran de 50 cm
para el eje delanteroy 52 cm en el trasero.

Tabla 1: Altura carroceria después de mantenimiento

Unidades saliendo del mantenimiento (Equipo Original)

Perdida de altura con respecto a la recomendada

Altura en [cm]

por FORD (%)
Vehiculo Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4 Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4
1 42.0 41.5 45.8 44.7 16% 17% 12% 14%
2 42.5 42.5 45.2 45.8 15% 15% 13% 12%
3 44.0 43.0 46.3 45.2 12% 14% 11% 13%
4 42.5 43,5 47.8 46.8 15% 13% 8% 10%
Promedios | 428 | 426 | 463 | 456 | 15% | 15% | 11% | 12%

Analizando los datos obtenidos de la toma de alturas de la carroceria de los cuatro vehiculos
gue salian de mantenimiento, podemos observar que, incluso cuando el vehiculo estaba
saliendo de la fosa de mantenimiento, el resorte nuevo se veia superado ya que el promedio
de los vehiculos se encontraban un 15% por debajo de su altura 6ptima de operacion en caso
del eje delantero y entre un 11y 12% en el eje trasero, incluso no existia consistencia en la
altura de la rueda derecha con respecto a la izquierda (Tabla 1).

Del analisis de los datos obtenidos de los vehiculos con 4 a 5 semanas de su Ultimo
mantenimiento (Tabla 2) podemos ver que, en este periodo relativamente corto, el promedio
tanto en el tren delantero como en el trasero, perdia otro 10% de la altura recomendada por
FORD. Esto implica que trabajan a alturas entre el 75 y 80% de la idénea. Esto implica que
los resortes/muelles se encuentran fatigados; normalmente se relaciona a un mal calculo en
las fuerzas de trabajo y/o mala calidad de este.

2 Estos dos vehiculos fueron descartados ya que no aportaban ningln valor a la investigacién en
las condiciones que se encontraron.
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Tabla 2: Altura carroceria después de 4-5 semanas trabajo.

Unidades con 4-5 semanas de trabajo después de servicio (Equipo Original)

Perdida de altura con respecto a la recomendada
Altura en [cm]

por FORD (%)

Vehiculo Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4 Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4
1 39.0 39.5 42.6 42.6 22% 21% 18% 18%
2 37.5 375 41.4 41.4 25% 25% 20% 20%
3 37.0 37.0 40.9 41.6 26% 26% 21% 20%
4 38.0 38.5 41.8 41.8 24% 23% 20% 20%
5 37.0 375 40.9 40.6 26% 25% 21% 22%
6 36.5 37.0 40.5 40.5 27% 26% 22% 22%
7 345 35.0 38.8 38.8 31% 30% 25% 25%
8 35.5 36.0 39.7 40.0 29% 28% 24% 23%
9 37.5 37.5 41.4 414 25% 25% 20% 20%
10 39.0 39.0 42.6 42.1 22% 22% 18% 19%
11 41.0 41.0 44.3 44.3 18% 18% 15% 15%
12 38.0 38.5 41.8 41.8 24% 23% 20% 20%
13 36.5 36.5 40.5 40.5 27% 27% 22% 22%
14 37.0 37.0 40.9 40.9 26% 26% 21% 21%
15 38.0 38.0 41.8 42.1 24% 24% 20% 19%
16 37.0 37.0 40.9 40.6 26% 26% 21% 22%
17 38.5 38.5 42.2 42.2 23% 23% 19% 19%
18 33.5 34.0 38.0 38.0 33% 32% 27% 27%
19 38.0 38.5 41.8 42.1 24% 23% 20% 19%
20 37.0 375 40.9 40.9 26% 25% 21% 21%

Promedios | 373 | 376 | 412 | 412 | 25% | 25% | 21% | 21% |

De la altura de la suspension podemos conocer la carrera maxima que tiene la combinacion
de resorte/amortiguador para hacer su trabajo. Este dato es fundamental ya que, de instalar
un amortiguador con carrera mas corta, en caso de abrirse la suspension, esta arrancaria el
amortiguador ya que no tiene la fuerza para evitar la apertura. Mientras que, si el amortiguador
es sobre dimensionado, al cerrarse la suspension el piston de trabajo golpea el pistdn flotante
rompiendo el amortiguador.

Como Anexo 1 se muestra un ejemplo de las formas utilizadas por el equipo de TMA para el
levantamiento de datos.

2.2.2 Fuerza del amortiguador.

Haciendo uso de un dinamodmetro se obtienen las curvas de trabajo de amortiguadores
originales, nuevos y usados. La prueba de dinamdémetro muestra la fuerza que ejerce el
amortiguador (newton) a distintas velocidades (centimetro por segundo), tanto en la
compresion como en el rebote. Es importante que el amortiguador alcance la fuerza de
operacion entre la 15.2 y 20.3 centimetros por segundo para el REBOTE, y entre la 10.2y 15.2
centimetros por segundo durante la compresion, y después de este punto no se siga
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endureciendo; esto para entregar un mayor confort de marcha y lograr controlar al 100% las
fuerzas de la suspension.

Al solicitar los amortiguadores nuevos, se encontré que en uno de cada cinco el aceite dentro
del amortiguador habia cavitado. Se tom6é una muestra de dos amortiguadores nuevos
funcionales para obtener el marco de referencia inicial con el que se estaba trabajando.
Posteriormente se realizd la prueba a las mismas velocidades y recorridos a un total de 20
amortiguadores usados para obtener los valores promedio de uso de estos.

Comparativo de Amortiguadores
Originaes Nuevos
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Figura 3: Comparativo de la Prueba de dinamometro de los Amortiguadores Originales

Las unidades son equipadas con amortiguadores doble tubo MOTORCRAFT MAT115
(amortiguador original). La fuerza maxima alcanzada dentro del rango medido es muy
deficiente. Del mismo modo la velocidad en la que alcanza la fuerza maxima es dificil de
determinar ya que nunca se estabiliza la curva. Podemos ver que la Figura 3, en su
comportamiento de compresion y rebote en todo momento sigue creciendo. Esto puede
implicar dos posibles escenarios: El primero en el que no alcanza la fuerza necesaria antes de
los 10 segundos para controlar las fuerzas, provocando un manejo sin control. Segundo, que
el amortiguador si logra alcanzar las fuerzas necesarias, pero al no estabilizarse se vuelve
extremadamente rigido volviendo la unidad muy rigida. Cualquiera que sea el caso, el disefno
de operacion del amortiguador no logra controlar los movimientos de la suspension en el
vehiculo, por lo que no era posible que garantizaran un contacto 6ptimo con la superficie de
rodamiento y confort de marcha.
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El problema es aln mas grande con los amortiguadores usados, son casi inoperantes. La

Figura 4 muestra los valores promedio obtenidos de 10 juegos de amortiguadores usados,
comparados con el comportamiento del promedio de los amortiguadores nuevos.

Comparativo de Amortiguadores
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Figura 4: Comparativo la prueba de dinamometro del promedio de amortiguadores usados y nuevos

Al comparar los amortiguadores nuevos y usados, podemos ver gran diferencia entre los dos
después de un periodo corto de 4 a 5 semanas de uso. El desgaste es demasiado grande, la
vida util se reduce considerablemente. También se encontré desgaste en las gomas y bujes
de sujecion.

2.2.3 Distribucién de peso del vehiculo.

El peso y su distribucién sobre el eje en un vehiculo es clave para predecir el comportamiento
dinamico del mismo. Distribuciones desiguales implican una mayor o menor transferencia del
peso a la parte delantera del coche durante la frenada. Esto a su vez genera en mayor medida
algunos de los movimientos de la carroceria, descritos en la Figura 5 en el siguiente capitulo,
principalmente bailoteo y vaivenes. Es por ello que es necesario conocer las magnitudes que
soportan los componentes de suspension ya que el vehiculo estd modificado y fuera de toda
especificacion.

El pesaje se realiza a través de unas basculas electrénicas que se colocan, de manera
individual, debajo de cada una de las ruedas y con ello se obtiene una lectura de peso y la
distribucion del mismo.

Por razones de privacidad y cumpliendo con las clausulas de confidencialidad, no se muestran
los resultados de los pesajes de las 5 unidades tomadas como muestra. A continuacion, se
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muestran las observaciones obtenidas de los datos del pesaje, relacionadas al estudio de las
unidades.

El peso mostrado en las basculas superaba al del peso de la unidad, mas la carga
maxima recomendada por el fabricante.

Ademas del peso de la unidad, hay que considerar los pesos de operaciéon que son 5
guardias con equipo de seguridad y armamento, mas los valores que trasladan. El
aproximado de estos Ultimos datos fueron proporcionados por CTV.

La distribucion de pesos coincidia con el de un vehiculo de carga.

El trabajo de blindaje tiene un control de calidad serio, ya que la variacion de peso
entre las unidades es muy pequena.

En la parte frontal del vehiculo, no existe una diferencia fuerte entre el peso del lado
derecho y del lado izquierdo. Adicionalmente, con la lectura de los datos de altura de
la carroceria si encontrdbamos una diferencia en todas las unidades con respecto al
lado derecho y al izquierdo. Se concluyd que esta diferencia era debido a un mal
control de presion de llantas y mala calidad en el resorte.

Con las lecturas obtenidas es posible determinar la fuerza que soporta cada una de
las ruedas. Para ello, descomponemos la resultante en dos fuerzas paralelas que
pasen por los puntos de contacto con el suelo y por los centros de las ruedas.

Se pudo obtener la distancia entre los ejes con respecto al centro de gravedad.
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3 Marco conceptual (Marco Tedrico).

La suspension es el conjunto de componentes mecanicos disefados para unir las ruedas con
la estructura principal o chasis del vehiculo. Debe ser capaz de mantener los neumaticos
pegados al piso y controlar las fuerzas que se generan al transitar por distintos caminos, asi
como las fuerzas de aceleracion, frenado, y como movimientos laterales (Birch, 1999). La
suspension debe cumplir dos funciones fundamentales: garantizar la estabilidad y control del
vehiculo mientras se entrega confort de marcha. (Dixon, 2007)

Una suspensién se compone por neumatico, amortiguador y resorte o muelle (Dixon, 2007).
Los resortes determinan la altura de la suspensidon mientras que el amortiguador es el
encargado de controlar las fuerzas aplicadas al resorte al variar su altura (compresion y
rebote). Por lo tanto, las irregularidades del camino seran absorbidas por la combinacién del
aire y hule de los neumaticos, aunado al resorte o muelle, en donde este (ltimo generara
oscilaciones. Estas oscilaciones seran controladas por el amortiguador. Un diseno eficiente
resulta en la combinacion de estos dos dltimos elementos, amortiguador y resorte, de modo
en que puedan controlar todas las fuerzas generadas en un menor nimero de oscilaciones
entregando un grado de confort (Adams, 1993)

3.1 Movimientos de la carroceria
Cuando se disena una suspension es necesario controlar las fuerzas y movimientos que se
generan dentro del vehiculo al circular por una ruta tipica. Los movimientos basicos por
resolver de la carroceria son los siguientes (Gillespie, 2019), mismos que se muestran en la
Figura 5.

CABECEO.

Movimiento de rotacidon en torno al eje transversal del vehiculo. Este implica la disminucién
en la altura del vehiculo en la parte delantera con respecto a la trasera o viceversa. Es un
movimiento comun en las frenadas fuertes o durante la aceleracion repentina. Durante la
frenada el 70-75% de las fuerzas del vehiculo se trasladan a la suspensién delantera
generando grandes movimientos de cabeceo.

BALANCEO.

Es cuando existe un movimiento de rotacién en torno al eje longitudinal del vehiculo;
caracteristico al generar fuerzas en curvas. El centro de gravedad juega un papel fundamental
en el calculo del balanceo, mientras mas alto sea, normalmente mas dificil es controlarlo sin
comprometer el confort.

GUINADA.

Movimiento de rotacion en torno al eje vertical del vehiculo. Se experimenta cuando se
realizan cambios fuertes y bruscos en la direccion del vehiculo como en una maniobra de
emergencia.

BAILOTEO.

Movimiento de todo el vehiculo de manera perpendicular a la superficie de rodamiento. Son
oscilaciones rectilineas, se veran relacionadas directamente con el sentido de mareo durante
el manejo. Son clasicas de circular sobre caminos irregulares. (Gillespie, 2019)
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BANDAZO.
Movimiento oscilatorio rectilineo en el sentido del eje transversal del vehiculo. Una experiencia
comun es el impacto de viento lateral. (Gillespie, 2019)

VAIVENES.

Movimiento oscilatorio rectilineo en el sentido del eje longitudinal. Este movimiento por lo
general es producido por algin tipo de fallo en el motor o en la caja de
velocidades/transmision o en un desgaste importante en frenos. (Gillespie, 2019)

Bailoteo

Guinada

Cabeceo

Bandazos

Valvenes

Figura 5 Movimientos de la carroceria.

3.2 Masas a controlar en un vehiculo.

Existen dos masas importantes que deben ser consideradas para conseguir el control de un
vehiculo: la masa suspendida y la masa no suspendida.
e La masa suspendida es todo aquello que no se encuentra en contacto rigido con el
suelo, la carroceria, motor, chasis, el peso de los pasajeros y carga adicional. (Read &
Reid, 2013)
e |La masa no suspendida, son todos los componentes que se encuentran entre la
superficie de contacto y la masa suspendidas. Incluye el peso de los rines, neumaticos,
amortiguador, resorte, frenos, eje de transmisién. (Read & Reid, 2013)

Los neumaticos, rines y frenos sumados tienen una masa que interactla con la masa
suspendida a través de los componentes de la suspension: amortiguador y resorte. El
mantener las ruedas pegadas al piso, sera mucho mas sencillo cuanto mas ligeras sean las
masas no suspendidas con respecto a las suspendidas. Al ser las primeras las que se
encuentran en contacto con las irregularidades de la superficie de rodamiento y las segundas
las que se suspenden sobre estas, los rebotes producidos por los neumaticos seran de menor
magnitud. La relacion entre estas masas en los vehiculos comerciales oscila entre el 13-15%,
buscando con ello entregar confort, seguridad, buena adherencia y una direccidon precisa.
(Sung-ho, Seung-Jin, Hong-Seok, & Kyo-il, 2007)
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3.3 Superficie de Rodamiento.

El diseno y caracteristicas de una suspension se encuentra directamente relacionado con la
superficie de rodamiento. Por este motivo, es que es esencial conocer el tipo de
irregularidades del terreno sobre las que se pretende trabajar. Las irregularidades suelen
medirse por las ondulaciones que generan donde una amplitud de onda entre 19 mmy 25.4
mm son consideradas molestas; con valores menores a 13 mm son consideradas de calidad
media; amplitudes menores de 4.8 mm son caminos firmes de gran calidad (Wickens, 1982).
Un segundo indicador de las irregularidades de la superficie de contacto es por la suma de
estas por unidad de distancia. Caminos 6ptimos oscilan entre 118.35 y 126.24 cm/km.
Condiciones medias se encuentran entre 157.8 y 394.5 cm/km (Wickens, 1982); caminos
como las calles de la Zona Metropolitana del Valle de México superan las 400 cm/km.3

3.4 Confort de marcha.

La suspension debe ser capaz de entregar confort a los pasajeros, mientras controla las
irregularidades del terreno manteniendo las ruedas en contacto con el piso. Las
irregularidades del terreno son absorbidas gracias a la combinacién de los componentes
elasticos del asiento, neumaticos (gracias a la superficie de hule y la cama de aire en su
interior) y la combinacion de los amortiguadores y resortes. En la Figura 6 se muestra con un
diagrama la masa suspendida (ms), unida por el conjunto de amortiguador y resorte a la masa
no suspendidas (mns). Resorte y amortiguador de constante elastica (ks) y (Cs) el coeficiente de
amortiguamiento y aplicando la teoria de que el neumatico funciona como elemento elastico
de amortiguamiento tenemos una segunda constante elastica (kn) y coeficiente de
amortiguamiento (cn) con desplazamientos verticales de las masas individuales (y1, y2, y3).

Y1
s § 1le
Y2
K, 1 Cn
VE
Figura 6:. (Bosch, 1999)

Las oscilaciones que experimentan los pasajeros son producto de la relacion entre lo irregular
del terreno y el disefo de la suspension. Estas oscilaciones de masas no suspendidas limitan
el contacto de los neumaticos con el piso, desgastando los componentes de la suspension y

3 Este valor fue obtenido por un estudio realizado por el personal de BILSTEIN para la elaboracion de este
proyecto.
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empeorando la estabilidad del vehiculo, motivo por el cual es importante controlar las
oscilaciones rapidamente sin comprometer el confort del pasajero, como se muestra en la
Figura 7. Los encargados de lograr esta tarea son los amortiguadores.

Masa Suspendida -~ by -~

Masa No Suspendida

Absorbido

Figura 7: Fuerzas absorbidas y no absorbidas. (Benitez, Masas Suspendidas y No Suspendidas, 2005)

Si entendemos el confort de marcha como la sensibilidad humana hacia las perturbaciones,
producto del movimiento propio del vehiculo, la amplitud de oscilacion de la carroceria
determina la frecuencia natural. La amplitud de oscilaciéon estéa relacionada con la distancia
gue la masa suspendida se mueve en respuesta al peso del vehiculo. Es importante recalcar
que el margen en el que una persona experimenta comodidad en estas condiciones se
encuentre entre las 60 y 100 oscilaciones por minuto (Riley, s.f.). La frecuencia natural del
vehiculo se puede calcular con la siguiente Ecuacion 1:

188

No = ————
" JS,/25.4

Ecuacion 1 (Riley, s.f.)

donde:
Nr es la Frecuencia Natural de vehiculo (ciclos por min)
Sp es la amplitud de oscilacion de la carroceria. (mm)

Si existe 0 no confort de marcha es producto de la frecuencia de la oscilacién y la amplitud de
oscilaciones de las masas suspendidas. La Figura 8a siguiente delimita las vibraciones
soportables para el ser humano en funcion de la amplitud y la frecuencia de la oscilacién por
su percepcion y molestia. Mientras que la Figura 8b muestra los angulos minimos y maximos
para un operador para considerase un asiento ergonémico. De aqui radica la importancia del
correcto funcionamiento y diseno del amortiguador.
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Figura 8: Vibraciones soportables para el pasajero en funcion de frecuencia y la amplitud en un vehiculo. (Font Mezquita &
Dols Ruiz, 2004)

Si el confort de marcha (R) se evalla mediante la relacién de una sensacion de malestar,
ligada a la aceleracién a la que son sometidos los pasajeros, con ayuda de modelos
computacionales se puede evaluar el confort instantdneo como una funcion del valor RMS
(por sus siglas en inglés (Root Mean Square) valor cuadratico medio de la aceleracion,

ponderado por una funciéon dependiente de la frecuencia externa. Utilizamos la Ecuacion 2.

R = RMS(%(f))

Ecuacion 2 (Béez, s.f.)

Donde:

X es la aceleracion del chasis (m/s2) y f es la frecuencia motriz en Hz.

El valor cuadratico medio de la aceleracion sobre el chasis son las vibraciones que se
producen en el vehiculo, no forzadas.

3.5 Estabilidad de marca.

La estabilidad del vehiculo se puede entender como la capacidad de cambiar su estado
cinematico mientras se mantiene una trayectoria deseada. El lograr realizar este cambio, de
una manera segura y controlada, es consecuencia de que los componentes de la suspension
logran mantener los neumaticos pegados a la superficie de rodamiento; por lo que podemos
entender que la estabilidad del vehiculo tiene que estar necesariamente relacionada con la
fuerzay el area de contacto entre las dos superficies. El valor RMS de la fuerza existente entre
el neumatico y la superficie de rodamiento se puede establecer como un criterio para la
evaluacion de la estabilidad del vehiculo. Entendiéndose como: a menores variaciones de

fuerza existe, mayor estabilidad del vehiculo y se puede calcular con la Ecuacion 3.
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H = RMS[ky(x0 — xm,,) + cn (%0 — %, )]
Ecuacion 3 (Béez, s.f.)

Donde: 1

k,, es la constante elastica equivalente del neumatico.
¢, SuU constante de amortiguamiento del neumatico.
X, €s la posicion de la superficie de rodamiento.

Xm,, €S la posicion de la masa no suspendida.

La adherencia de la huella del neumatico (A) es producto de la friccidbn entre neumatico y
superficie de contacto y el peso que recarga sobre los neumaticos. Para el céalculo de la
adherencia de la huella del neumatico utilizamos la Ecuacion 4 :

A=Nyu
Ecuacion 4 (Font Mezquita & Dols Ruiz, 2004)

donde:
N es la Componente Normal del vehiculo sobre el neumatico.
u es el Coeficiente de Friccion del neumatico.

Es de vital importancia controlar las oscilaciones del camino sin limitar el confort durante la
marcha. Estos dos conceptos estan inversamente relacionados, es decir, una suspension
rigida se caracterizara por ser muy estable, pero afectando en gran medida el confort del
pasajero. Por otro lado, si la rigidez de la suspension disminuye, las vibraciones durante la
marcha seran mas aceptables para el personal que maneja, pero al mismo tiempo sera menos
estable.

3.6 Componentes elasticos de la suspension.

El conjunto de amortiguador y resorte es conocido como los componentes elasticos de la
suspension. Se encuentran entre las masas suspendidas y las masas no suspendidas.

3.6.1 Amortiguadores.

Si la suspensién trabajara (nicamente con el resorte, esta rebotaria infinitamente debido a
las irregularidades de la superficie. EI amortiguador es un componente, normalmente
hidraulico, que permite disipar la energia producida por el resorte y mantiene la suspensién
controlada tanto en su movimiento de compresién como de rebote. (Birch, 1999)

Existen amortiguadores monotubo o bitubo, como se muestra en la Figura 9. Los
amortiguadores bitubo cuentan con un segundo tubo dentro del tubo exterior donde se
encuentra el pistén de trabajo. Se caracterizan por ser mas econémicos; el pistén de trabajo
es mas pequeno y su vida (til es mas corta ya que a falta de una valvula de presion, el aire
siempre esta en contacto con el aceite haciéndolo cavitar al aumentar las temperaturas y las
cargas. (Dixon, 2007)
e Los amortiguadores monotubo, normalmente conocidos como amortiguadores de gas
o alta presion (30-300psi) (Thyssenkrupp Bilstein Tuning GmbH, 2006). El aceite en el
amortiguador esta bajo presion gracias a un piston flotante, de modo que se inhibe la
cavitacion. El pistdon de trabajo es mucho mas grande (diametro) y permite su diseno,
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de manera individual, de las fuerzas a controlar de compresion y de rebote, una mejor
disipacién de calor, y en comparacion del amortiguador bitubo puede trabajar de
cabeza. (Dixon, 2007)

Flecha =

Gas o
Pistonitle
trabajo
Aceite
Piston
flotante
AmortiguadorBitubo AmortiguadorZMonotubo

Figura 9:Amortiguadores Bitubo y Monotubo. (Bilstein, Monotube vs Twintube)

Para ambos casos el piston de trabajo tiene unos orificios calibrados para el control del flujo
de aceite (Tekade & Patil, 2014). Esto ayuda al control de los esfuerzos. En los amortiguadores
de mejor calidad el flujo del aceite es disenado no con orificios sino mediante el flujo entre
lainas. Las lainas son una serie de discos circulares de distintos calibres, diametros y en
algunos casos geometrias especiales, logrando un diseno mas preciso. El disefio de un
amortiguador normalmente implica encontrar la seleccion de lainas y el tipo de aceite en su
interior. Solo en el amortiguador monotubo también se debe considerar la presiéon de la
precarga. La precarga permite al amortiguador alcanzar valores muy distintos en el
movimiento de compresion y de rebote.

El comportamiento de amortiguador puede ser mejor entendido con el anélisis de la Figura
10, donde se muestran las fuerzas de rebote en la parte superior y la compresion en la parte
inferior. En la region A, el amortiguador debe alcanzar rapidamente la fuerza necesaria para
controlar los esfuerzos generados, mientras que en la regiéon B, podemos ver que una vez
alcanzada dicha fuerza, el comportamiento debe estabilizarse para no endurecer
innecesariamente la suspension afectando el confort de marcha (Surace, Worden, &
Tomlinson, 1992). El trabajo de disenar un amortiguador consiste en lograr determinar las
fuerzas y tiempo en el que se logran estabilizar las fuerzas.
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Figura 10:Gréfica Fuerza- Velocidad.

En la actualidad, se implementan modelos que simulen el comportamiento real con el objetivo
de conocer a priori de una forma mas o menos exacta el comportamiento del sistema dentro
de parametros deseados. Dependiendo de los datos con los que se cuentan y los resultados
gue se buscan las simulaciones se basan en distintos modelos matematicos. Para el caso
particular de amortiguadores existen muchos modelos de Karadayi, Segal y Lang, Talbott,
Mollica, Youcef-Toumi, Lang, pero los modelos mas comunes son:

Modelo Rao

El modelo de Rao es utilizado como una primera aproximacion al entendimiento del
funcionamiento del amortiguador. Es poco preciso, pero de facil uso ya que describe al
amortiguador como un sistema ideal con respuesta lineal (Ruiz Pérez, s.f.).

Modelo de Reybrouck

El modelo de Reybrouck requiere de veinte parametros iniciales para su calculo, de los cuales,
catorce necesitan ser identificados de manera experimental en un dinamémetro. Es un
modelo popular debido a que puede ser calculado mediante ecuaciones faciles de
implementar, aun cuando el modelo se encuentra limitado a frecuencias de excitacion bajas.
(Duym, Stiens, Baron, & Reybrouck, 1997)

Modelo de Duym

Existen dos modelos de Duym: el modelo fisico y el modelo no paramétrico. El modelo fisico
consta de catorce parametros que dan informacion sobre el funcionamiento y disefo interior
del amortiguador (Belingardi, 1990). Es necesaria la resolucion de ecuaciones diferenciales
de primer orden, pero los resultados obtenidos no tienen en cuenta los efectos de histéresis
del ciclo. En el modelo no paramétrico logra reducir los errores residuales del modelo fisico
sin tener un significado fisico definido (Duym, Stiens, & Keybrouck, Evaluation of shock
absorber models, 1997).

Modelo Sonitti
Es considerado uno de los modelos mas verséatiles al presentar diferentes niveles de
alimentacién de datos, dependiendo de los resultados buscados. Por lo general es necesario
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datos relacionados con las propiedades del fluido, dimensiones del amortiguador y diseno
interno del piston de trabajo (Ruiz Pérez, s.f.).

Modelo Besinger

El modelo de Besinger entrega resultados satisfactorios dentro del rango de operacién tipica
del amortiguador. El modelo consta de siete parametros, todos ellos faciles de obtener
durante una prueba de dinamometro; donde se utilizan las fuerzan de la prueba como
“feedback” en la simulacion de la masa del vehiculo y suministrar los datos de desplazamiento
al mismo (Keybrouck, 1994). Aln cuando la resolucion matematica del modelo es compleja,
ya que requiere de la resolucion de ecuaciones diferenciales mediante el método de
integracion Runge-Kutta de tercer orden, fue utilizado, de manera conjunta con el modelo de
Rhoades como la base del modelo propio utilizado por BILSTEIN. (Thyssenkrupp Bilstein
Tuning GmbH, 2006).

Modelo de Rhoades

El modelo de Rhoades es de los mas precisos pero su resolucion requiere de la resolucion de
ecuaciones no lineales mediante métodos iterativos. De manera adicional requiere de varios
ensayos de caracterizaciéon y un pleno conocimiento del diseno interno del amortiguador
(Rhoades, 2006).

Las dimensiones de un amortiguador son producto de la relacién entre la longitud del
amortiguador en reposo, el desplazamiento interno necesario o carrera de la flecha y piston
de trabajo con el diametro del piston de trabajo (Dixon, 2007). La longitud del amortiguador
es determinada, considerando los puntos en la Figura 11; donde el valor de A representa la
distancia entre los puntos de sujecion del amortiguador. Esta distancia la determinara de
manera indirecta resorte. La distancia B corresponde al recorrido necesario del piston de
trabajo en el movimiento de rebote. Mientras que la distancia C, representa la distancia que
recorre el piston de trabajo en el movimiento de compresion. La suma de las distancias By C
son conocidas como la carrera del amortiguador o area de trabajo del amortiguador. El
diametro del piston de trabajo lo determina una relacién entre la viscosidad del aceite dentro
del amortiguador, la velocidad de flujo deseado entre lainas y la fuerza a controlar.
(Thyssenkrupp Bilstein Tuning GmbH, 2006).

S I

A -

Recorrido en
rebote

Distancia entre puntos
de sujecion Carrera del

amortiguador Recorrido en

compresion

Figura 11:Longitud y carrera del amortiguador.
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Teéricamente el comportamiento del flujo a través del pistéon de trabajo se puede considerar
como un sélido con un orificio con area (A) donde la diferencia de presiéon entre los dos lados
generara un flujo de velocidad teérica (ur). En la practica, debido a la viscosidad del aceite y
las pérdidas por friccion en la longitud canal interior del piston trabajo, el caudal es menor
debido coeficiente de descarga (Cq). Para obtener el caudal volumétrico real serd necesario
utilizar la siguiente ecuacion:

Q=CsAur [cm3/s]
Ecuacion 5 (Streetere, Wyliekeith, & Bedford, 2000)

La Figura 12 muestra un flujo basico a través de un orificio, desde el deposito 1 al depdsito 2
dentro del amortiguador. En la seccion A, el fluido se contrae al aproximarse al orificio con una
velocidad igual a cero. La seccién B es el cuello en el flujo donde el area de la seccion
transversal del flujo es minima y la velocidad es maxima, y la presion estatica es igual a la del
depodsito de salida. Este punto es conocido como Vena contracta. La seccién C es posterior a
la disipacion turbulenta de la energia cinética del fluido.

A A
|
Ay
N
.
A B C
_» Vena Contracta
) I
__Hi____——-—‘_

Fluido Estacionario

Figura 12:Flujo de aceite a través de orificios (Dixon, 2007)

Utilizaremos la ecuacion de Bernoulli:

L, L,
P1+§Pu1= P2+§pu2

Ecuacion 6 (Streetere, Wyliekeith, & Bedford, 2000)

Donde:

u, es lavelocidad de entrada en cm/s.

u, es la velocidad de salida en cm/s.

P; es la presion del depésito de entrada del caudal al pistén de trabajo en MPa.
P, es la presion del depoésito de salida del caudal al pistén de trabajo4 en MPa.
p es la densidad de fluido en Kg/m3.

4 La vena contracta, el cuello en el flujo donde el area de la seccién transversal del flujo es minimay la
velocidad es méaxima, y la presidn estatica es igual a la del depdsito de salida.
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Podemos reescribir la Ecuacion 6 de la siguiente manera:

L
EPUT: Py — P,

Ecuacion 7
Donde:
u, es la velocidad tedrica de salida en cm/s.
Despejando la velocidad tedrica de salida obtenemos:

Ecuacién 8

Donde (P1 - P2) es la diferencia de presién a través del orificio entre las dos secciones.

Esta velocidad es solo una teérica ideal. La velocidad real (1) es menor debido a la friccion
debido a la turbulencia y la viscosidad, dando un coeficiente de velocidad (C;,), definido como
la relacion de la velocidad media en la vena contracta sobre la velocidad ideal, por lo que

u==Cur |[cm/s]

Ecuacioén 9 (Dixon, 2007)

Ademas, el area de salida efectiva (Ag), en la vena contracta, es menor que el area de
orificio A, la relacion de areas es el coeficiente de area (C,), por lo que:

A =C4 A
Ecuacion 10 (Dixon, 2007)

En los valores normales practicos del nimero de Reynolds® para los amortiguadores, se
observa un coeficiente de area alrededor de 0.8 (Dixon, 2007). Esto se debe a que la
viscosidad disminuye la velocidad del fluido al acercarse al orifico, o que reduce el impulso
radial hacia adentro del fluido, reduciendo asi la contraccion del fluido.

Utilizando los valores despejados de C, de la Ecuacion 9y C, de la Ecuacion 10, podemos
obtener el coeficiente de descarga Cy.

Ca=Cv(y
Ecuacion 11 (Dixon, 2007)

Finalmente podemos reescribir la Ecuacion 5 de la siguiente manera:

5 El nimero de Reynolds se utiliza para conocer las caracteristicas de un flujo. Es un valor adimensional, es
decir que no tiene unidades. Un nimero pequefio nos indica que el flujo es laminar, mientras que uno elevado
nos indica que el flujo es turbulento.
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Q=CiAur = CiA

Ecuacion 12 (Dixon, 2007)

Despejando la diferencia de presién obtenemos:

1 /0 \?
Pi_,==pl|l=—
1-2=3f (ch>
Ecuacion 13 (Dixon, 2007)

El coeficiente de amortiguamiento ( { ) proporciona un medio matematico de expresar el nivel
de amortiguamiento en un sistema en relacion con la amortiguacion critica (Milliken &
Milliken, 1995). Para un oscilador amortiguado arménico con la masa (m), el coeficiente de
amortiguacion (Cq), y la constante de el resorte (k) , se puede obtener

Ecuacion 14 (Thyssenkrupp Bilstein Tuning GmbH, 2006)

El término "fluidos" significa liquidos o gases. Los amortiguadores automotrices generan las
fuerzas de diseno gracias a la combinacion de aceite y gas en su interior.

El aceite amortiguador suele ser un aceite mineral ligero seleccionado; a veces en cambio un
aceite sintético que es mas caro pero que puede tener una variacion de viscosidad reducida
con la temperatura. El aceite mineral amortiguador habitual contiene compuestos de azufre,
lo que le da un olor nocivo persistente. Las propiedades relevantes del fluido incluyen las de

la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades Representativas del aceite en el amortiguador (aceite mineral) (Dixon, 2007)

1 | Densidad a 15°C p ~ 860 kg/m3
2 | viscosidad a 15°C u ~ 40 mPa.s
3 | Rango de temperatura T ~—40a+ 130 °C

4 | Rango de Presion P ~0a?20 MPa
5 | Compresibilidad (dp/dP)/p ~ 0.05 %/MPa
6 | Conductividad Térmica k ~ 0.14 W/m.K
7 | Capacidad Térmica Cp ~ 2.5 kJ/kgK
8 | Expansion Térmica —(dp/dT)/p ~ 0.1 %/°C
9 [ Sensibilidad Viscosidad-Temperatura (du/dT)/u ~ =2 %/°C
10 [ Sensibilidad Viscosidad-Presion (du/dP)/u ~ +3 %/MPa
11 | Tension Superficial o, ~ 25 mN/m
12 [ Coeficiente de absorcion de aire k, ~ 10 kg/m3MPa

La compresibilidad del aceite puro es pequeiia, menos de 0.05% / MPa (Dixon, 2007), porque
depende de la distorsién de las moléculas, pero en condiciones de servicio con gas absorbido,
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burbujas de gas diminutas. La compresibilidad practica del liquido puede ser mucho mayor e
importante.

Un gas, como el aire, tiene una alta compresibilidad, por lo que su densidad varia facilmente
con las variaciones de presion. No obstante, los métodos de analisis de flujo incompresible
pueden aplicarse a cualquiera de los dos, siempre que la densidad varie poco. Modelar un gas
como incompresible realmente significa que las variaciones de presion son tan pequenas que
la densidad es casi constante, por lo que la frase “flujo incompresible” realmente significa
densidad aproximadamente constante en las condiciones que se aplican.

Las propiedades del aceite en el amortiguador se clasifican en varios grados, dependiendo de
algunas de sus propiedades quimicas, mecanicas y térmicas. A continuacién, se enumeran
las trece propiedades principales que se utilizan para la descripcion de los aceites utilizados
en un amortiguador: (Dixon, 2007)

1 Estructura quimica y aditivos

2 Densidad.

3 Expansion térmica

4 Compresibilidad

5 Viscosidad

6 Capacidad térmica

7 Conductividad térmica

8 Presioén de vapor

9 Densidad del gas

10 Viscosidad del gas

11 Compresibilidad del gas

12 Capacidad de absorcion de gas

La dependencia de la viscosidad esta afectada por cuatro variables, que son la temperatura,
la presion, el esfuerzo cortante y el tiempo. En el caso particular de los amortiguadores
automotrices se considera que la viscosidad Unicamente depende de la temperatura del
fluido. Esto debido que, aun cuando la viscosidad de un aceite aumenta con la presion, se
puede despreciar para el estudio de amortiguadores ya que los efectos de la presién en la
viscosidad solo son notables a altas presiones, mismas que no se alcanzan en el
funcionamiento del amortiguador. Asi mismo, con respecto al tiempo y el esfuerzo cortante,
los cambios en viscosidad requieren tiempos muy elevados para afectar las propiedades
fisicoquimicas del aceite; mientras que se considera que el aceite del amortiguador es
newtoniano, es decir, que la viscosidad no depende del esfuerzo cortante al que es sometido.

Por lo tanto, se utilizara la correlacion siguiente:
u = AeB/T
Ecuacion 15 (Alvarez, 2002)

donde u es la viscosidad dinamica, T es la temperatura absoluta y Ay B son
constantes por determinar para cada aceite.

La densidad serd una segunda propiedad de gran importancia en el comportamiento del
aceite dentro del amortiguador. Ya que la pérdida de carga en el amortiguador se busca que
sea de forma turbulenta mas que viscosa, debido a que dependencia de la densidad con la
temperatura es menor que la que presenta la viscosidad.
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La temperatura y la presion son las dos variables que incluyen sobre la densidad por lo que
es necesario definir la dilatacion térmica del aceite (¢y) Ecuacion 16 y el factor de
compresibilidad isotermo (B8) Ecuacion 17.

Ecuacion 16 (Alvarez, 2002)

Ecuacion 17 (Alvarez, 2002)

donde V es el volumen del aceite, T la temperatura y p la densidad.

Aun cuando el factor de compresibilidad depende de la presion, se puede considerar
constante si se tiene en cuenta que experimentalmente se comprueba que la dependencia
del volumen con la presion en un liquido se comporta de forma aproximadamente lineal hasta
la presién de 0,4 GPa. (Dowson & Higginson, 1996)

3.6.2 Resortes.

En general, los muelles o resortes suelen dividirse en dos grupos: los que son fabricados por
alambres enrollados (en este trabajo llamaremos resorte) y aquellos formados por laminas
mismos que llamaremos muelles. Resortes y muelles son un elemento elastico capaz de
almacenar y liberar energia mecanica sin sufrir deformacion permanente cuando cesan las
fuerzas a las que es sometido. En el caso de los vehiculos automotrices, los resortes son
utilizados para mantener la altura de marcha mientras se superan las irregularidades de la
superficie de rodamiento. (Read & Reid, 2013)

De manera esquematica, los elementos a considerar para la definicién de un resorte helicoidal
(SAE Handbook S, 1996) se pueden observar en la Figura 13.

De
D

L]

Figura 13: Corte de resorte helicoidal. (SAE Handbook S, 1996)

e (Calibre del alambre, d
e Diametro exterior del helicoide, De

32



Diametro medio del helicoide, Dm

Cantidad de espiras, N

Angulo de Inclinacién del helicoidal o

Longitud libre Lo

Paso de la hélice p

Extremos del resorte (a), simple y esmerilado (b), cerrado y escuadrado (c), o cerrado

y esmerilado (d), como se muestra en la Figura 14.

Acabado superficial y tratamientos térmicos del resorte.
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Figura 14: Extremos tipicos resortes helicoidales. (SAE Handbook S, 1996)

Los resortes utilizados en la industria automotriz para componentes de suspensién son
considerados resortes de servicio medio, ya que requieren altas tensiones, pero de uso
intermitente a diferencia de los resortes de servicio intenso. Es comUn que se utilicen aceros
con 0.8-1% de carbén templado y son doblados en frio para después, a través de un
tratamiento de revenido donde se eliminan las tensiones del tensado y conformado del resorte
(Wahl, 1963). Es por esto que para el disefio de un resorte de suspension automotriz hay que
considerar la carga estatica como la carga variable. Estas dos cargas se definen de la siguiente
manera:

Carga estatica; carga o deformacion a la que es sometido de manera constante. Es
sumamente importante que el resorte no se deforme fuera de un margen de
operacion. (Wahl, 1963)

Carga variable; las cargas a las que esta sometido el resorte varian entre un valor de
diseno minimo y un valor maximo. Las cargas varian con respecto a la operacién. En
el diseno de suspension automotriz estas variaciones suelen ser ciclicas con amplitud
variable (Wahl, 1963).

Para los resortes helicoidales de compresion existen tres longitudes importantes (SAE
Handbook S, 1996) como se muestra en la Figura 15.

1.
2.
3.

Longitud libre ( Lo ) cuando el resorte no tiene carga.

Longitud de compresién (L), cuando el resorte es sometido a una carga estatica.
Longitud de sélido ( Ls), donde las espirales del resorte tocan una con la otra. Esta
longitud debe ser evitada para lograr un diseno exitoso ya que el resorte se convierte
en un bloque de metal y genera danos a la suspension.
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Figura 15: Longitudes de un resorte de compresion. (SAE Handbook S, 1996)

En cuanto al calculo de los conceptos basicos de un resorte tenemos:

El didmetro exterior del resorte (De)

D, =Dy +d

Donde:
D,,, es el diametro medio del resorte [mm]
d es el didmetro del alambre[mm]

Flexion de trabajo (H)

Ly— Lc= sp— 5S¢
Donde:

L, es la longitud del resorte precargado [mm]

L. es la longitud del resorte a plena carga [mm]

Sp esla flexion del resorte a plena carga [mm]
s. es la flexion del resorte a plena carga [mm]

Para el calculo de espiras en un resorte utilizamos:

N=N,—N,

[mm]

[mm]

Ecuacion 18 (SAE Handbook S, 1996)

Ecuacién 19 (SAE Handbook S, 1996)

Ecuacién 20 (SAE Handbook S, 1996)

Espiras de los extremos Ne, N0 se suman ya que al estar en contacto con las placas no
intervienen en la deflexion. Nt es el nimero total de espirales. Se utiliza la Tabla 4 como

referencia.
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Tabla 4: Tabla de Relacién Espirales/Longitudes. (SAE Handbook S, 1996)

B D
Simple@{A) Simplel Cerradoyl Cerradoyl
EsmeriladodB) escuadradofC) esmeriladoD)
Extremo@leélicesiN, 0 1 2 2
Espiras@ctivasiN N N+1 N+2 N+2
LongitudBlibred., pN+d p(N+1) pN+3d pN+2d
Longitud@olidoRLs d(N+1) dN, d(N+1) dN,
PasoRierHéliceR (Ly-d)/N Lo/(N+1) (L,-3d)/N (Lo-2d)/N
indice del resorte (c)
Dy,
c= —
d

Ecuacion 21 (SAE Handbook S, 1996)

Factor de correccion de Wahl (Kw) checar formula

_ =1 0615
W 4c—4 c

Ecuacion 22 (SAE Handbook S, 1996)

Fuerza general ejercida por el resorte (F) se calcula utilizando.

md3t

F=——
8D, K,y

[N]
Ecuacién 23 (SAE Handbook S, 1996)

Donde:
T es la tensién de plegado del material del resorte en general [MPa]

La constante elastica (k) del resorte se define como la relacion entre la fuerza que se ejerce
sobre el resorte y la deformacion que genera.

35



Para el caso concreto de los resortes helicoidales sometidos a un esfuerzo de compresion, se
puede calcular haciendo uso de la Ecuacion 24 si se conocen las propiedades del material
seleccionado

Gd* F. —FK

= = N/mm
8D 5N I [N /mm]

Ecuacién 24 (SAE Handbook S, 1996)

Donde:
Fc es la fuerza de trabajo del resorte a plena carga [N]
Fp es la fuerza de trabajo del resorte con carga minima [N]

Definiendo la deflexion del resorte (§) helicoidal lineal sometido a una fuerza en compresion
como:

i F
)
Ecuacién 25 (SAE Handbook S, 1996)

La Ecuacion 27 se puede reescribir de la siguiente manera:

_ 8FDN

= Ga+ [

Ecuacién 26 (SAE Handbook S, 1996)

donde:
F es la fuerza externa [N].

N el nimero de espiras activas. Se utiliza Ecuacion 20.
G es el modulo de elasticidad transversal [MPa]. Se utiliza Ecuacion 27.

Para el calculo del médulo de elasticidad (G) del material del resorte [MPa]

E

¢ =0T

[MPa]
Ecuacién 27 (SAE Handbook S, 1996)

donde:
E es el médulo de Young [MPal].
v es el coeficiente de Poisson.

Fuerza general ejercida por el resorte (F) se calcula utilizando también se puede reescribir .

Gé&d*

=———+F [N
8Dm3N 0 []

Ecuacién 28
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Diametro medio del resorte (D)

Dy, = [mm]

Ecuacion 29 (SAE Handbook S, 1996)

3.6.3 Muelles

Un muelle sencillo son resortes laminares de rigidez constante (Wahl, 1963). En el mercado
se utilizan muelles sencillos para cargas limitadas con eje de balanceo y centros de gravedad
no muy elevadas, como se muestra en la Figura 16. También existen muelles de dos etapas,
los cuales estan compuestas por una muelle principal y uno auxiliar. ElI resorte laminar
principal, que se encuentra por debajo del auxiliar, realiza el trabajo cuando el vehiculo se
encuentra descargado; sin embargo, al aumentar la carga, el muelle auxiliar trabaja de
manera conjunta con el principal modificando la rigidez del conjunto.

Muelle Sencillo

Muelle de Dos Etapas

Figura 16: Tipos de Muelle. (SAE Handbook S, 1996)

3.6.4 Otros componentes de la suspension.

A continuacién se describen otros componentes importantes de la suspension (mostrados en
la Figura 17.)

Barra de torsion.

Es un tipo resorte que se utiliza en algunos vehiculos con sistema de suspension
independiente donde una varilla se sujeta, por un extremo al chasis o carroceria, de forma
que no le sea posible girar, y en el otro extremo une al eje del extremo libre al eje de la rueda.
Al aplicarle torsion por uno de los extremos, la viga se tuerce regresando a su posicion inicial
cuando cesa el esfuerzo de torsién. La barra de torsibn se puede instalar tanto
transversalmente a lo largo del bastidor, como paralelamente al eje longitudinal del bastidor.
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En vehiculos con motor y tracciéon delanteros se monta una disposicién mixta con las barras
de torsion situadas longitudinalmente para la suspensién delantera y transversalmente para
la suspension trasera. (Garcia Orozco, S.F.)

Brazo superior de
Rétula la suspension

. Barra de Torsion
Superior

Barra Estabilizadora

Brazo inferior de
la suspension

Figura 17: Otros componentes de la suspension. (SAE Handbook S, 1996)

Barra estabilizadora

Se utilizan para controlar los movimientos de BALANCEO Y BANDAZO al limitar que la
carroceria se incline, manteniendo el vehiculo estable.

Es una barra de acero cuyos extremos estan fijos a los soportes de la suspension de las
ruedas, que permite mantener en posicion horizontal la carroceria al crear un par de torsion
en la barra cuando una de las ruedas sube o baja al tomar una curva o golpear una
irregularidad en la superficie de rodamiento. (Garcia Orozco, S.F.)

Mangueta y buje

La mangueta es una pieza construida en acero que une el buje de la rueda con los demas
elementos de la suspension y de la direccién. En el interior del buje se aloja el rodamiento
gue garantiza el giro de la rueda. (Garcia Orozco, S.F.)

Brazos de suspension

Elementos en forma de tijera o trapecio que se fabrican en fundicién que soporta todos los
esfuerzos generados por el funcionamiento de la suspensién. Une la mangueta y el buje
mediante unos elementos elasticos llamados “silentblocks” y r6tulas (Garcia Orozco, S.F.)

Rétulas
Es un elemento de la suspensién que se encuentra entre la mangueta y los brazos de la
direccion y permite el movimiento hacia arriba, abajo y el giro de las ruedas. (Garcia Orozco,

S.F.)
Silentblocks

Son aislantes de caucho que se encargan de amortiguar los golpes existentes entre dos
elementos en los que existe movimiento (Garcia Orozco, S.F.).
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4 Analisis de las opciones, eleccion y método para solucionar el
caso.

El mayor reto en el diseno de un sistema de suspension automotriz es encontrar que todos
los componentes trabajen en armonia, garantizando el control dinamico, confort de marcha y
durabilidad prolongada. La problematica por resolver presentaba la dificultad de lograr
controlar las grandes fuerzas a las que era sometida la suspension debido a peso del vehiculo
utilizando el muelle original.

Después del levantamiento inicial de datos, se sabe que era necesario construir un KIT
R (amortiguador con su propio resorte) para la suspension delantera. Para el eje trasero era
necesario primero, resolver las caracteristicas del muelle trasero. Una de las posibles
opciones seria sustituirlo por una bolsa de aire o un resorte helicoidal para después resolver
woecon  |as fuerzas con las que deberia trabajar el amortiguador. Finalmente, ambas piezas trabajaran
en conjunto logrando cumplir con los objetivos planteados.

Recordar que la dimensién del resorte/muelle/bolsa de aire determina la longitud maxima y
minima de operacién de un amortiguador. Si las primeras se fatigan, alteran el rango de
trabajo del amortiguador. Esto genera, en casos extremos, fondeo o que se arranque el
amortiguador. Debido al mal funcionamiento de los muelles instalados la ruptura de
amortiguadores ocurria frecuentemente.

La altura de operacién en un vehiculo con muelle sufre de una mayor variacién que en un
vehiculo con resortes. Es por este motivo que los amortiguadores utilizados en una serie de
vehiculos con muelle se disenan con una carrera o area de trabajo adicional por seguridad, o
en su defecto el piston flotante o cavidad de aire se encuentra por fuera del tubo de trabajo
como el que se muestra en la Figura 18.

- = —

Figura 18: Amortiguador con reserva exterior.

Debido a que todo el diseio de los componentes de la suspension depende de las
caracteristicas de trabajo de la muelle. Se desarrollaron 3 ideas para solucionar esta
problematica:

1. Se trabajo directamente con EIBACH buscando fabricar un muelle de trabajo que
opere de acuerdo a nuestras condiciones. La problematica radica en que EIBACH
fabrica muelles de “performance”, por lo que son muelles que permiten bajar el
centro de gravedad entre 2.5 y 7.6 centimetros, motivo por el cual no tenian en
catalogo un muelle de trabajo que funcione, por lo que seria necesario el disefio y
manufactura de una nueva con una idea muy distinta a lo que normalmente
fabrican.

2. Sustituir el muelle por una bolsa neumatica o bolsa de aire. La bolsa de aire

permitiria mantener la altura del vehiculo y tener un mejor control sobre los rangos
de trabajo de esta.
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El mercado ya cuenta con varios proveedores de KITS para sustituir los muelles
por bolsas de aire, utilizando la configuracién original de las camionetas FORD. Sin
embargo, el rango de resistencia de las bolsas de aire disponibles en el mercado
superaba el rango necesario para su aplicacién, realizando la modificacion
necesaria para la instalacion. Otra ventaja de la bolsa de aire es que suelen ser
mucho mas precisas en sus rangos de trabajo que el muelle. Lo que permitiria
tener mayor certidumbre al disenar.

3. Sustituir el muelle por un resorte helicoidal. Modificar el punto de sujecién del
muelle al eje y colocar un resorte helicoidal en sustitucion del muelle. Esto implica
disenar e instalar un resorte EIBACH que garantizara la altura del vehiculo y el
mantener el area de trabajo del amortiguador.

Sobre la primera alternativa, se trabajo con EIBACH de manera conceptual la idea de fabricar
una nueva, pero los costos de muelle de prueba se encontraban muy por arriba de los costos
aceptables para el proyecto. Incluso, el costo de las unidades de venta oscilaba entre 20y 22
veces el costo del muelle modificado instalado en los vehiculos. Esta opcion por lo tanto fue
descartada antes de presentarla a CTV.

Tanto la segunda como la tercera opcion fueron rechazadas por el GAMA ya que implicaba
una modificacion a sus vehiculos y no solo una pieza de recambio. Aun cundo entendia las
ventajas de sustituir el muelle, el GdMa determind que se deberia trabajar con los muelles
que estaban en ese momento.

Ante esta respuesta era necesario trabajar con el diseno de los componentes delanteros para
ayudar a compensar el trabajo del eje trasero. Se buscé disminuir las fuerzas de transferencia
en el arranque y frenado para fatigar menos al muelle y buscar prolongar la vida Gtil. También
seria necesario robustecer el amortiguador trasero para ayudar al muelle, sabiendo que se
comprometeria el grado de confort en la parte posterior cuando el vehiculo se encontrara
descargado y con sobrecarga.

En otras palabras, el diseno del amortiguador delantero en compresion deberia auxiliar al
trasero en rebote para movimientos de cabeceo en frenadas. A su vez, se logra que el
amortiguador delantero en rebote no sobrepasara la capacidad del trasero en compresion. El
amortiguador delantero deberia trabajar en combinacion con un resorte mas rigido con
frecuencias de oscilacion natural mas constantes, como se muestra en la Figura 19. Esta
determinacion ayudaria a entregar control sobre la unidad, pero podria disminuir el confort
del personal en la cabina al frente.
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Resorte

Blando
Resorte

Rigido

Figura 19: Relacion de la frecuencia natural y rigidez del resorte.

Debido a que la pérdida de altura en las unidades era el factor comdn en la mayoria de las
fallas, el éxito del proyecto estaba ligado a lograr solucionar esta problematica. Por lo que se
decidi6 iniciar la solucion del problema disefhando un resorte que pudiese sostener a la
unidad. Con los datos del resorte, se disend un amortiguador adecuado. Finalmente, entre
mas duro sea el resorte mayor serian las fuerzas a controlar por el amortiguador, dificultando
su correcta operacion. El proceso se muestra en la Figura 20. Serian en las pruebas de campo
donde se haria el trabajo del ajuste fino del amortiguador (caso A), y solo en el caso de existir
pérdida de altura o ruptura de amortiguadores (caso B), se trabajaria con el rediseno del

resorte.

Datosl

o Disefioflel?
del Disefio®lel@esorte (SEMIOHE

amortiguador

Pruebaf®leftampo Productofinal

disefio

no

. s 2 .
¢Exitosa? ) ¢Exitosa?
Casod Casotl

B A

Figura 20: Flujo de trabajo para la resolucion del problema.

4.1 Etapa 1 del prototipo: El resorte

En la primera etapa se trabajé directamente con ingenieros de EIBACH en Alemania e
ingenieros en Norte América, para la viabilidad de la manufactura con los equipos en
California. El trabajo de diseno del resorte siguié los pasos mostrados en el diagrama de flujos

de la Figura 21.
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Figura 21: Fases del Disefio del Resorte
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Dimensionado

Pruebas en
laboratorio

Optimizacién

Del trabajo de toma de altura de las unidades, se establecié que el muelle trasero era capaz
de cargar el peso de la unidad a una altura de 48 cm. Esta altura se establecié como la de
trabajo. El resorte delantero tendria que garantizar una altura de trabajo de 46 cm. Ambas
alturas se encuentran por debajo de la recomendada por el proveedor, pero se buscaba bajar
un poco el centro de gravedad del vehiculo y establecer una altura real de operacion. Esta
altura determina la longitud del resorte con carga estatica. Se calcula con la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 30 (SAE Handbook S, 1996)

Donde:

Ks carga estatica.

Dm es el diametro medio de la espira del resorte [mm].
d es el diametro del alambre [mm)].

Para poder compensar las cargas de la muelle se considerd que el resorte fuese progresivo;
esto implica que, en una seccion del resorte, la distancia entre las espirales sea mas corta
gue en el resto. Esto es muy comUin en vehiculos disefados para caminos muy irregulares tipo
“offroad” y vehiculos de alto caballaje para pistas de curvas cerradas. Estos resortes entregan
la ventaja de que se comportan como si fuesen dos resortes en uno. Al alcanzar una cierta
fuerza entra el segmento del resorte de espirales mas abiertas y se modifica el

comportamiento del mismo, como se muestra en la Figura 22.

Curvaltaracteristica@le@ompresion

Resorte Lineal Resorte Progresivo

Lineal Progresivo

fuerza
fuerza

distancia distancia

Figura 22: Curva caracteristica de Compresion de Resortes.

La idea de hacer un resorte progresivo se tuvo que descartar ya que debido al grosor del
alambre y su longitud no fue posible encontrar un diseno que entregara una ventaja en cuanto
a su diseno.

En las instalaciones de EIBACH, con apoyo de los ingenieros de producto, se disen6 un primer

resorte y se fabricaron en total 2 juegos para pruebas. La Figura 23 muestra uno de los
equipos automatizados utilizados en la elaboracién del resorte, donde la alimentacion del
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material se hace por el lado izquierdo y con el uso de distintos discos que se encuentran en
el interior de la ventana azul se puede dar todas las caracteristicas geométricas deseadas,

mismas que son introducidas al equipo a través del equipo mostrado en la Figura 24.

Figura 23: Manufactura de resorte EIBACH prototipo.

Figura 24: Alimentacion de datos para manufactura del Resorte Prototipo.

En el diseno del resorte, se buscé el garantizar su correcto funcionamiento que como minimo
satisficiera el objetivo de un ano de garantia; motivo por el cual se utilizaron los estandares
de prueba de fatiga de EIBACH para resortes con alta demanda, donde se comprime de
manera mecanica el resorte espira con espira diez mil veces y comparar. La diferencia de
altura entre el resorte de prueba y el original es comparado con la tabla de estandares de
fatiga de EIBACH para conocer si el disefio es adecuado. En la Figura 25 se muestra uno de
los equipos utilizados en la planta para llevar a cabo esta prueba.

6 Por cuestion de cumplimiento con las clausulas de confidencialidad no es posible dar a conocer
ningln contenido de la tabla de estandares de fatiga de EIBACH.
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4.2 Etapa 2 del prototipo: El amortiguador.

Conociendo las caracteristicas fisicas y de trabajo del resorte, se trabajé con BILSTEIN para el
diseno del arreglo de “lainas” para el control del flujo del aceite en el amortiguador. El trabajo
de diseno y manufactura del amortiguador siguio los pasos mostrados en el diagrama de flujos
de la Figura 27.

BILSTEIN cuenta con mas de diez mil disefios de lainas que son una especie de rondanas de
diferentes diametros, grosores y geometrias mediante la cuales, dependiendo de su acomodo,
se obtiene el comportamiento deseado para las fuerzas de compresion y de rebote. Lo anterior

se ilustra en la Figura 26.

Piston de trabajo

Lainas de compresién | Lainas de rebote

Anillo de teflén

Figura 26: Estructura interna de un amortiguador BILSTEIN. (Bilstein, Digressive working Piston Assembly)
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Figura 27: Fases del Disefio del Amortiguador.
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Dimensionado

Existen principalmente dos ventajas por las que se utilizan arreglos de lainas en los
amortiguadores de mayor calidad. La primera es que, debido a la sencillez de estos
elementos, el diseno y armado del amortiguador se simplifica considerablemente. La segunda
proviene del hecho de que, mediante el cambio del orden o es simple remplazo de una laina
por otra, se obtiene un cambio considerable en la caracteristica del amortiguador, dando asi
una infinidad de reglajes del amortiguador.

La flecha transmite el movimiento de la suspension al interior del amortiguador donde el
piston de trabajo y lainas se encuentran sumergidas en aceite. El pistén de trabajo, (de
diametro igual al interior del tubo del amortiguador) se encuentra rodeado por una banda de
teflon que permite el movimiento sin friccion entre el tubo y piston. El disefio del ranurado
interior del pistén de trabajo en conjunto con las lainas determinara la velocidad con la que
fluye el aceite de un lado al otro, permitiendo el disefio de su comportamiento en compresiéon
y rebote. La Figura 28 muestra la banda de teflon y el conjunto de lainas de compresion y
rebote.

PISTON
DE TRABAJO DEGRESIVO

Superficie Activa

Conjunto de Lainas
de Compresion

Banda
de Teflon
(PTFE)

Superficie Activa

Conjunto de Lainas
de Rebote

Figura 28: Flujo de aceite en compresion y rebote. (Bilstein, Bilstein COMFITRAC PISTON)

Para el disefno del arreglo de lainas del pistdn, es necesario conocer la relacion entre el caudal
volumétrico (Q) y la diferencia de presion (P) en el piston de trabajo. Para una velocidad dada
de accion del amortiguador, el fluido se desplaza a través del piston de trabajo con caudal
volumétrico. Para generar caudal a través del pistén de trabajo debe existir una diferencia de
presion entre los dos lados del piston. Esta presion, que actla sobre el arreglo de lainas,
creara una fuerza resistente al movimiento del amortiguador. De ahi que se disena la curva
Fuerza-Velocidad, caracteristica del amortiguador y su relacién intima con una grafica Presion-
Caudal, caracteristica del arreglo de lainas.

En BILSTEIN, los amortiguadores se modelan de forma no lineal dentro de los limites para
obtener la curva Fuerza-Velocidad y Presion-Caudal deseada. El trabajo analitico tiene una
capacidad limitada para trabajar el comportamiento no lineal (esto debido a la geometria
complicada de algunas lainas), por lo tanto, se complementa con modelos numéricos de
simulacién por computadora.
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Pruebas en
laboratorio

Optimizacién

El modelado del comportamiento del amortiguador, el modelo creado por BILSTEIN, es un
modelo de simulacion Hardware In the Loop (HIL), generando una solucioén intermedia entre
la meramente matematica y la de prueba en campo. Permite determinar el comportamiento
del amortiguador en tiempo real bajo las condiciones deseadas a través de simular, en un
sistema de computo, el comportamiento del vehiculo que se encuentra conectado al

amortiguador a través de la prueba en dinamdémetro, como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29: Esquema de la simulacién HiL

Como resultado del modelado del comportamiento del amortiguador se obtuvieron las
siguientes caracteristicas:
e En el movimiento de compresion se requiere alcanzar fuerzas entre 4003 y 4226
newtons a velocidades de 20.3 a 21.6 centimetros/segundo.
e En el movimiento de rebote se requiere alcanzar fuerzas entre 956 y 1179 newtons
en velocidades cercanas a los 15.3 centimetros/segundo.

El amortiguador BILSTEIN es un amortiguador monotubo de alta presion de gas, en el cual se
puede disenar de manera individual las fuerzas de compresion y de rebote, jugando con el
diseno de lainas. La curva del diseno final es afectada por dos factores dentro del
amortiguador: la viscosidad del aceite de trabajo y la precarga de gas.

Haciendo uso de la experiencia de los ingenieros en BILSTEIN y un software especializado,
disenado por la misma companfia para la busqueda de un primer reglaje de las lainas, se
seleccion6 un aceite de poca degradacion con respecto al tiempo y una presién en la precarga
de 260 psi, como sets iniciales para las pruebas.

Se realizaron varios disefos virtuales de arreglos de lainas y evaluacion de comportamiento
del amortiguador. En la mayoria no se alcanzaban las fuerzas establecidas a las velocidades
de diseno. Al disenar para cumplir con los valores deseados para compresion, era dificil lograr
las fuerzas necesarias en rebote. Asi mismo, los resultados en rebote se encontraban por
debajo de los deseados al establecer como parametro inicial los valores calculados para
compresion. Finalmente se lograron dos disefios que cumplian con la caracterizacion fuerza-
velocidad.
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La prueba virtual del primer prototipo entregaba una curva muy parecida a la esperada, pero
debido a la presion requerida en la cdmara presurizada del gas en el amortiguador, se reducia
de manera critica el recorrido total del amortiguador. Esto no es un parametro deseable ya
que en el caso de que el amortiguador tenga que hacer uso del recorrido total (bache o golpe
a la suspension) el pistén de trabajo golpea al piston flotante y rompe el sello, danando el
amortiguador para el caso de la compresién y, en el movimiento de rebote, el piston rompe el
sello superior abriendo el amortiguador.

El segundo reglaje de lainas incluia una laina de paso, como se muestra en la Figura 30. El
comportamiento de este tipo de valvulas consigue pasar de una curva de caudal - presion,
correspondiente a una laina de flujo en su posicion mas cerrada hasta la curva caracteristica
de la misma laina en su posicién de maxima abertura, y viceversa. Esto se entiende mejor al
observar la Figura 31.

Figura 30: Laina de paso BILSTEIN. (Benitez, Laina de paso)

Aun cuando esta laina permitid obtener los comportamientos deseados, fue desechada
debido a la posible fatiga que podria sufrir el componente y perjudicar el comportamiento de
amortiguador.

P
4
(MPa) Curva de apertura minima 4.,

| | [
Q(m%/3)

Figura 31: Curva caracteristica de una Laina de Paso

Se realizaron nuevas pruebas con aceites de grados distintos y después de 22 simulaciones,
finalmente se obtuvo un reglaje con un aceite de alta viscosidad y baja degradacién con una
curva de caracterizacion ideal para el disefio deseado y una precarga de 260 psi.
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Se construyeron dos amortiguadores con las caracteristicas del simulador. Haciendo uso de
un dinamémetro (Figura 32), se realizé la prueba real del primer prototipo funcional, arrojando
la siguiente curva de caracterizacion (Figura 33).

Amortiguador BILSTEIN

5000 5 FAN]

4000

3000

2000

1000

V [em/s]

25

000} T Fe"8-66-e4 o

-2000

—6— Rebote BILSTEIN ~ —&— Compresion BILSTEIN

Figura 33: Prueba de dinamometro de los amortiguadores BILSTEIN.
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En la Figura 34 se muestra una comparativa entre el amortiguador propuesto y un
amortiguador original nuevo. Se puede ver la diferencia en el comportamiento de este.
Mientras el BILSTEIN logra estabilizarse, tanto en compresion como en rebote, el original, no.
También se observa que la fuerza en rebote del amortiguador BILSTEIN era cuatro veces
mayor que el que presentaba el amortiguador original y dos veces mayor en compresion.

Comparativo de Amortiguadores
BILSTEIN VS Originales Nuevos

5000 & pan]
4000
3000

2000

1000

V [cm/s]

-1000

-2000

—0—Rebote BILSTEIN —&— Compresion BILSTEIN

—a— Rebote Original Compresion Original

Figura 34: Comparativo de la Prueba de dinamémetro de los Amortiguadores Originales Nuevos y amortiguador BILSTEIN.
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5 Implementacion de la solucion y evaluacion de los resultados

Prueba real
del producto

Prueba real
del producto

Una vez que se contaba con el resorte EIBACH y amortiguadores BILSTEIN, en México se
establecié una fecha de instalacion para la prueba. Como se habia acordado, CTV asign6 8
unidades con rutas tipicas. Estas unidades fueron equipadas con complementos de
suspension y llantas nuevas para realizar la prueba.

El equipo fue instalado por el personal de mantenimiento de CTV, acompanado por el equipo
de TMA para levantar el reporte de instalacién (anexo 1). Al corroborar que las alturas de
operacion eran las estimadas y que las condiciones de la unidad las convenidas, se realizé un
recorrido de prueba con operadores regulares para conocer su opinion. Se documentaron las
condiciones de la instalacion y primera prueba con operadores de las unidades. En una visita
posterior se agregd a la misma bitacora el resumen de los comentarios de evaluacion de la
prueba después de la instalacion.

Para una prueba inicial, se utilizaron cuatro vehiculos en total, donde dos de ellos fueron
equipados en el equipo original nuevo y los dos restantes con el equipo de prueba BILSTEIN-
EIBACH. Todos los operadores condujeron una unidad con equipo original y uno con equipo de
prueba sin un orden determinado. Al regresar las unidades, se realizaron encuestas de
evaluacion del comportamiento con resultados muy positivos (el ejemplo de dos encuestas
llenas se puede observar como el anexo 2). El concentrado de estas primeras encuestas
arrojaron los siguientes resultados:

e Al preguntar de manera general en cuanto al cambio en el manejo de la unidad, el
100% de los operadores lo calificaron como MUY BUENO.

e Al evaluar los movimientos de la carroceria, la totalidad de los operadores percibieron
una disminucion en los tres movimientos evaluados: cabeceo, ladea y rebote de la
unidad.

e Al preguntar las condiciones de manejo, nuevamente todos los operadores declararon

que la unidad era mas estable en piso disparejo.
En la pregunta sobre el comportamiento del vehiculo durante el frenado en piso
ondulado, se tuvieron resultados positivos. Lamentablemente el modo en el que se
redacto la pregunta era poco clara por lo que 75% de los operadores respondieron a
la opcién de MENOR, pensando que se preguntaba sobre la distancia de frenado. El
20% respondid a la opcion de MAS, pensando que se trataba de la eficiencia de
frenado. En esta pregunta tuvimos un 5% de operadores que al no ser claro el sentido
de la pregunta, no respondieron.

e Al preguntar sobre los ruidos de la carroceria y suspension, el 90% notaron una
disminucién, mientras que un 10% no respondieron a esta pregunta.

e EI 90% de los operadores se cansaron menos al manejar la unidad. Nuevamente
tuvimos un 10% que no respondieron a la pregunta.

e Al preguntar si el asiento de la unidad rebotaba menos, el 85% estuvieron de acuerdo
con esta afirmacion, con un 5% que no percibieron cambio y un 10% que no
respondieron a la pregunta.

e EI 100% de los operadores percibieron mas seguridad en el manejo de las unidades.

Para TMA, esta primera prueba fue muy satisfactoria al poder constatar que una vez instalados
amortiguadores y resortes, las camionetas cumplian las alturas propuestas. Ademas, durante
el recorrido de prueba, fue muy evidente que los movimientos de la carroceria estaban dentro
de los parametros considerados como adecuados. La correcta toma de lecturas habia hecho
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posible el entregar un prototipo que, en su primer contacto real con la unidad, funcionaba
adecuadamente. Se decidi6é correr una prueba ocho semanas con esta configuracion como
prueba en campo. Al finalizar dicho periodo se realizaria una inspeccion técnica del vehiculo
para determinar, dependiendo de los resultados, si era necesario realizar un ajuste al diseno
del kit.

5.1 Primera Inspeccion Técnica

Sabiendo que las unidades entregaban un sentimiento de mejora en el manejo y confort, era
necesario conocer si el diseno propuesto tendria una vida Gtil deseada. Para ello se monitored
el desgaste de las piezas es distintas inspecciones técnicas. Previo a la primera inspeccion,
durante las 5 semanas que duraba el equipo original se hicieron 4 visitas a las instalaciones
de CTV para realizar una inspeccion visual del equipo montado. Se revisd que no existiera fuga
de aceite que podria indicar la ruptura del amortiguador, tampoco desgaste excesivo de
puntos como gomas, bujes, etc. y se hicieron las tomas de altura de la carroceria. Durante
este periodo ninguna de nuestras unidades reporté variaciéon o dano.

A la octava semana se realizd la primera inspeccion técnica de los kits. Se inicié nuevamente
con la toma de kilometraje recorrido en las unidades y la altura de la carroceria. Con esta
Gltima solo en una de las mediciones se encontré una variaciéon de 1 cm. Esta lectura se
registré en el eje trasero derecho de una de las cuatro unidades. Después se realiz6 el
desmontaje de los amortiguadores y se realizé dentro de las instalaciones de CTV. Se realizd
la prueba individual de la totalidad de los amortiguadores (delanteros y traseros) con el
dinamémetro para compararlo con la grafica original. La Figura 35 muestra la prueba del
dinamdémetro de TMA en las instalaciones de CTV para la prueba.

Figura 35: Prueba de Dinamometro en CTV.

53



Los resultados obtenidos en la primera inspeccion técnica superaron por mucho las
expectativas del gerente de mantenimiento y la direccién de CTV. Como se puede observar en
la Figura 36, la prueba de dinamometro demostré que en amortiguador BILSTEIN, con 8
semanas de uso, no tenia variacion con respecto al diseno de los amortiguadores BILSTEIN
nuevos. TM Autopartes SA de CV fue informado que incluso un cierto nimero de operadores
de distintas unidades habian preguntado al area de mantenimiento el motivo por lo que estas
unidades se comportaban mucho mejor que otras.

Comparativo entre amortiguadores
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Figura 36: Comparativo de la Prueba de dinamometro de los Amortiguadores BILSTEIN nuevo y BILSTEIN 8 semanas de uso.

En el caso de los resortes solo se realiza una inspeccion visual donde se busca que no existan
areas con dano en el recubrimiento del resorte para evitar posibles puntos de oxidacion. Las
secciones del resorte que pueden presentar este tipo de dano son los extremos y entre las
espirales. EL dano en extremos es consecuencia de una mala instalacion o desgaste de la
goma de ajuste, mientras que marcas de contacto de las espirales es evidencia de un diseno
deficiente que ya el resorte no es capaz que controlar las cargas. No se realiza una mecanica
del resorte por razones de seguridad y falta de equipo movil para realizar la prueba. La altura
de vehiculo y la inspeccion visual es suficiente para determinar su funcionamiento. Durante
esta inspeccién no se encontraron marcas sobre el resorte.

Por parte de TMA se decidié no realizar ninguna modificacion al KIT y seguir corriendo la
prueba, buscando satisfacer los objetivos iniciales.
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5.2 Segunda y tercera inspeccion técnica

Se realizaron dos inspecciones técnicas adicionales durante la décimo segunda y décimo
guinta semana de la instalacién, las cuales arrojaron los mismos resultados que durante la
primera inspeccion técnica.

Los resultados obtenidos durante la segunda revision técnica fueron suficientes para iniciar
el cierre de las negociaciones finales. Con los resultados que se obtuvieron durante la tercera
inspeccion técnica los ahorros para la CTV eran muy evidentes no solo en juego de
amortiguadores y resortes, pero un menor desgaste y futuro remplazo de componentes de la
suspensiéon y tiempos de mantenimiento. Esto aun cuando el amortiguador BILSTEIN
representaba un costo doce veces mayor al que CTV estaba pagando el equipo original.

La combinacion de ahorros y resultados obtenidos fueron presentados en una junta de
miembros del comité directivo. Quienes, a fin de tomar una decision final, solicitaron una
cuarta inspeccion técnica cumplidos los seis meses de la instalacion en presencia de los
gerentes de mantenimiento de las otras compafias del grupo.

5.3 Cuarta inspeccion técnica

La cuarta inspeccion técnica se realizé en una de las fosas de servicio del taller de la CTV,
oo pero en esta ocasion con la compania de los directores y gerentes de mantenimiento de cada

una de las empresas que conformaban el grupo. Sorprendié mucho el nivel de profesionalismo

con el que se llevaba a cabo la prueba y la cantidad de informacion recolectada en las
"’ bitacoras de la prueba.

Durante esta inspeccion nuevamente se realizaron inspecciones visuales y la medicion de la

altura de los vehiculos con una caida promedio de 0.9 cm. Durante la prueba de dinamémetro

se encontr6 una pérdida en la vida util de apenas el 1.1%. En la inspeccién de los

amortiguadores se encontrd que tanto bujes como gomas del amortiguador, asi como el cubre

polvos se encontraban en buen estado y no hay fuga de aceite.

Tampoco se encontraron marcas sobre el resorte.

La CTV acept6 los términos establecidos por TMA en cuanto a costos y tiempos de entrega
para equipar todas las unidades F350 y un tiempo de garantia de 6 meses por dano al
amortiguador (ver anexo 3), o la pérdida del 10% de vida Gtil como rango de la reclamacion.
Tristemente no todas las companias dentro del grupo aceptaron los términos.

Semana treinta.
En el transcurso de la semana treinta se solicitd a TMA una quinta inspeccién técnica al ano
de fecha de instalacién bajo la promesa de que si los kits funcionaban dentro del 75% del
diseno original, todas las unidades del grupo serian equipadas con nuestro diseno y se
respetarian los términos acordados con CTV.

5.4 Quinta inspeccidn técnica.

Se realiz6 la quinta inspeccidn técnica, al ano de la fecha de instalacién. Durante el periodo
entre la semana 30 y 52 se realizaron inspecciones visuales y monitoreo del comportamiento
de la unidad a través de los operadores. En la semana 40 una de las unidades donde se
instal6 la prueba fue dado de baja debido a que sufrié un accidente no relacionado con el
sistema de suspension.
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Durante esta inspeccion nuevamente se realizé la medicion de la altura de los vehiculos con
una caida promedio de 1.3 cm., y durante la prueba de dinamémetro se encontrd una pérdida
en la vida util de apenas el 3.2%. El comportamiento del vehiculo sigue siendo el idéneo y la
pérdida de altura y vida Gtil esta dentro de los parametros esperados. El promedio recorrido
de los vehiculos se encontraba por encima de los 280 mil kildmetros.

En lainspeccion de los amortiguadores se encontré un leve desgaste en tanto en bujes, gomas
del amortiguador y cubre polvos, pero sin fuga de aceite. No se encontraron marcas sobre el
resorte.

Al igual que en los casos anteriores los resultados fueron registrados en la bitacora de

mantenimiento y en la bitdcora de la prueba. La Figura 37 muestra el comportamiento del
amortiguador BILSTEIN nuevo contra el promedio de los amortiguadores probados con 1 ano
de operacion.
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Figura 37: Comparativo de la Prueba de dinamémetro de los Amortiguadores BILSTEIN nuevo y BILSTEIN 1 afio de uso.

Esto fue un logro muy importante para TMA ya que representaba la venta de kits para todas
las unidades F350 del grupo. Triplico el total de kits en el proyecto inicial.

5.4 Sexta inspeccion técnica
A peticion del GAMA se realiz6 una sexta inspeccion técnica cumplidos los 2 afios del inicio de

la prueba a una unidad. Esta unidad solo fue utilizada en trayectos en carretera durante el
segundo ano como un experimento planeado por el area de mantenimiento de la CTV.
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Se realiz6 la medicion de la altura de los vehiculos con una caida promedio de 2 cm., y durante
la prueba de dinamodmetro se encontré una pérdida en la vida Gtil de apenas el 8.6%. Se puede
ver el comportamiento del amortiguador contra el nuevo en la Figura 38.

El comportamiento del vehiculo sigue siendo el idéneo y la pérdida de altura y vida Util esta
dentro de los parametros esperados. El recorrido del vehiculo superaba los 750 mil
kilbmetros. En la inspeccion de los amortiguadores se encontraron bujes del amortiguador
danados, las gomas ya con un desgaste importante, todos los cubre polvos y marcas de fuga
de aceite del amortiguador. Esto Gltimo es normal ya que por la flecha con el trabajo se fuga
aceite para lubricar el sello superior. Se encontraron dos resortes con marcas de pinzas por
apriete y oxido. Esto es evidencia de que fueron desmontados y montados nuevamente de
manera incorrecta. No se pudo obtener informacion del motivo, por lo que estas piezas fueron
retiradas e instaladas nuevamente en la unidad. Todos los resultados fueron registrados en
la bitacora de mantenimiento y en la bitacora de la prueba.
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Figura 38: Comparativo de la Prueba de dinamémetro de los Amortiguadores BILSTEIN nuevo y BILSTEIN 2 afios de uso.

Al término de la prueba, el GAMA informd a los miembros de TMA que estaban trabajando en un
nuevo diseno del blindaje sobre el mismo bastidor de la FORD F350 con nuevos materiales mas
ligeros y que el corporativo estaba interesado en que nosotros trabajaramos el diseno de la
suspension.
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6 Conclusiones vy trabajos futuros.

En México, las companias de traslado de valores utilizan chasises de “pickup” con refuerzo,
un fuerte blindaje con acero balistico y se transita por caminos lejos de ideales. Todos estos
factores multiplicados por el gigantesco peso destruyen cualquier producto disponible, motivo
por el cual, disenar un producto especializado para dicho mercado, representaba una gran
oportunidad de negocio. TM Autopartes contaba ya con experiencia en el diseino de vehiculos
personales blindados de hasta 7 niveles (méaximo), y asi como con una linea de
amortiguadores para autobuses con resultados extraordinarios en cuanto a control de fuerzas
y vida util.

El trabajo de diseno de los componentes en este proyecto, como cualquier otro, tuvo que
superar varias dificultades adicionales como la falta de conocimiento del vehiculo, tiempos de
espera para toma de lecturas y datos, una primera colaboracion en la fosa de servicio muy
escéptica de nuestro trabajo. El cumplir con el requerimiento del cliente de trabajar con el
muelle en el disefo original implicd el mayor reto en el diseno de la solucion.

Es importante recalcar que el éxito del proyecto no hubiera sido posible de no contar con el
apoyo del GAMA, que desde muy temprano en el proyecto pudo percatarse de la seriedad de
la forma de trabajo y el interés por ofrecer una solucion a la mayor area de oportunidad dentro
de su area.

El levantamiento de datos de los vehiculos confirmé que el disefo original estaba siendo
altamente superado con la dinamica del vehiculo al encontrarse en rangos de trabajo muy por
debajo de los necesarios. El pesaje y medicion de las unidades nos dieron pautas claras de
los valores que eran necesarios alcanzar, en amortiguador y resorte, para obtener un producto
exitoso. Afortunadamente, estos nuevos rangos se encontraban dentro de las posibilidades
de diseno para los amortiguadores monotubo de BILSTEIN y resortes EIBACH.

La decision de la CTV de no sustituir el muelle trasero fue sin duda el punto de mayor
incertidumbre del proyecto. Se llegd a considerar que, si no se trabajaba con un kit delantero
y trasero completos, el realizar una propuesta se limitaria al puro ejercicio de diseno sin
posibilidades de comercializacion. La necesidad de endurecer los componentes delanteros y
el utilizar el amortiguador trasero como auxilio del muelle para un correcto funcionamiento
colectivo fue la decision correcta, misma que permitio el cumplimiento de 6 meses de garantia
a la entrega de confort y seguridad al manejo.

Cuando se terminaron los trabajos de diseno con EIBACH y BILSTEIN habia mucha confianza
en que se habia logrado un producto que ofreceria una soluciéon, si los muelles se
comportaban dentro del parametro inicial, pero el nivel de confort que ofrecia a la unidad fue
muy superior al pensado, eso fue percibido no solo por los operadores y en mayor medida por
el personal que viaja en la caja.

El resultado obtenido en las distintas inspecciones técnicas confirmé el éxito del diseno
propuesto y permitié establecer una relacion comercial con la CTV y su grupo. La solucién a
los problemas que generaba un amortiguador y resorte deficiente se vio reflejado en un ahorro
de piezas y tiempo de las unidades detenidas en las fosas de servicio. En la Tabla 5 se
muestra el resumen proporcionado por la CTV, del ahorro de piezas de suspension al tiempo
de las distintas inspecciones técnicas. Los valores mostrados son la diferencia entre el
promedio de las piezas utilizadas en dos unidades nuevas con equipo original y las unidades
utilizando los kits de prueba en la misma ruta.
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Tabla 5: Ahorro de componentes por inspeccién técnica

Ahorro de compomentes de la suspension al tiempo de las distintas Inspecciones Técnicas
valores acumulados

lera 2nd 3era 4ta Sta 6ta
Inspeccion  Inspeccion  Inspeccidon  Inspeccion  Inspeccién  Inspeccion
Técnica Técnica Técnica Técnica Técnica Técnica
Descripcion cambio por 8 Semanas 12 semanas 15semanas 6 meses 1 afio 2 afos
Amortiguador Delantero juego 1 2 3 6 12 23
Amortiguador Trasero juego 1 2 5 8 16 30
Resorte juego 0 1 2 3 6 11
Muelle juego 0 0 0 1 1 2
Barra de Torsion pieza 0 0 0 1 1 2
Barra Estabilizadora pieza 0 0 0 1 1 2
Rotulas juego 0 0 0 1 1 2
Manguete y Buje juego 0 0 0 1 1 2
Brazo de Suspension pieza 0 0 0 0 2 4
Silentblocks juego 0 1 1 2 3 6
Neumidtico pieza 0 0 0 2 4 8
Horas del vehiculo en taller | w | 3 | 9o | 16 | 35 | 6 | 122 |

Al finalizar la 5ta inspeccion técnica (1 ano de prueba) existia un ahorro de 84 piezas, entre
ellas 56 amortiguadores, 12 resortes delanteros, 4 neumaticos y aproximadamente 64 horas
de trabajo en fosa por vehiculo. Esto generé gigantescos ahorros en el mantenimiento para la
CTV.

El bajo nimero de reclamos por garantia durante los primeros 18 meses 7 de la instalacion en
todas sus unidades nuevamente fue un indicador del éxito del proyecto. En el caso de los
resortes, durante el periodo de garantia solo se perdié altura en una unidad; el resorte
delantero izquierdo de una de las unidades perdio altura de operacion a principios del cuarto
mes, por 1o que se hizo el cambio completo de resortes en la unidad.

La Tabla 6 muestra un resumen de los reclamos en amortiguadores, haciendo uso de la guia
para reclamacion de garantia (Anexo 3); mismo que ilustra seis cambios visuales o en el
funcionamiento del amortiguador y si son sujetos a ser remplazados por una pieza nueva. En
el caso de la Tabla 6 no se muestra el porcentaje de los amortiguadores que presentaron las
caracteristicas en el primer cuadrante ya que esta es una condicién normal del amortiguador.

7 Solo se cuenta con datos de 18 meses ya que poco después dejé de laborar en TMA.
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Tabla 6: Tabla de motivos de reclamacién de garantias en amortiguadores.
TABLA DE RECLAMO DE GARANTIA

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR

MOTIVO DE RECLAMO DE GARANTIA

DELANTERO TRASERO
Compresién Profunda (#2) 0.1477% 0.0000%
Signos de ?buso, ins.ta.lflcién in?Propi?da, 0.2954% 0.2954%
golpes, dafios de colision, modificacion (#3)
Ruido de golpeteo (#4) 0.3693% 0.6647%
Separacion de la flecha de trabajo (#5) 0.0000% 1.0340%
Ruido de espuma/cavitacion (#6) 0.2216% 0.5170%
TOTAL | 1.0340% | 2.5111%

La lectura de la tabla permite los siguientes puntos de analisis:

Se duplican las garantias en caso de los amortiguadores traseros con respecto a los
delanteros. Haciendo un analisis mas profundo, la diferencia radic6é en el remplazo
de amortiguador por separacion de la flecha de trabajo (#5); esto implica que el
amortiguador fue arrancado en su movimiento de apertura. EI motivo principal de
esta falla es una falla en la altura de la unidad controlada por el muelle.

Aun con los amortiguadores danados por una accion directa del muelle, el porcentaje
de garantias tanto en amortiguadores delanteros como traseros para un disefo con
tantas variables adicionales es muy bueno.

En los casos del primer, tercer y quinto renglén son comunes cuando la carrera
interna del pistdn de trabajo supero6 los limites de diseno, golpeando el piston flotante
o sello superior del amortiguador respectivamente. Esta es la garantia mas comun
en vehiculos que circulan por caminos irregulares. La caida en un bache grande,
golpear un tope o banqueta a velocidades medias/altas son las causas generales
por las que se presenta este problema.

El caso de ruido de golpeteo y cavitaciones, normalmente es consecuencia de que el
piston de trabajo golpea el sello superior provocado, al igual que en el caso anterior,
por una compresion o extension mayor a las del disefo por algin impacto en la
superficie de rodamiento.

Por dltimo, se encontraron signos de una instalacion inapropiada, en algunos
amortiguadores. El utilizar pinzas de presion sobre la flecha de trabajo dana a la
misma y genera la fuga excesiva de aceite. En este caso la garantia es invalidada.

El pequefio nimero de unidades danadas del amortiguador delantero por cavitacion, para
cumplir con la funcion de limitar y compensar las deficiencias del muelle en el eje trasero, es
un indicador que es posible disenar considerando la premisa de trabajo de
limitacién/compensacion hidraulica.
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También se consider6 un logro el que, de manera conjunta, sobre la entrega completa de
amortiguadores suministrados solo existiera una garantia del 1.7725%.

En caso de los resortes, durante el periodo de garantia solo se perdié altura en una unidad. El
resorte delantero izquierdo de una de las unidades perdié altura de operacién a principios del
cuarto mes por lo que se hizo el cambio completo de resortes en la unidad.

En cuanto a la cuestion comercial, el giro en el esquema del negocio de la semana treinta
represento los siguientes beneficios adicionales:
e Unincremento de tres veces el total de piezas estimadas de venta del proyecto. Esto
a su vez permitio la renegociaciéon con nuestros proveedores y se obtuvo un mejor
precio por el nimero del volumen incrementando la ganancia neta para TMA.
e TM Autopartes obtuvo el distintivo al mejor distribuidor de amortiguadores BILSTEIN a
nivel mundial 2007 y 2008.
e También se obtuvieron los nombramientos de: Mejor proveedor y Mejor aliado
estratégico por parte de la CTV, superando a FORD en la contienda por ambos
reconocimientos.

Para TMA el proyecto represento lo siguiente:
e El mejor ano en ventas 2007.
e La apertura a nuevos mercados de vehiculos de traslado de valores, principalmente
en centro américa.
e Establecer una excelente relacién comercial con la CTV al grado de ser invitados a
participar activamente en el diseno de los componentes de la suspension en las
nuevas versiones de los vehiculos F350 con blindaje de nueva tecnologia.

Aun cuando solo una parte del aprendizaje obtenido durante el proyecto pudo ser
aprovechado en el disefio en las nuevas unidades, ya que estas eran mucho mas ligeras
gracias a los nuevos materiales de utilizados en el blindaje, poco después de haber concluido
el proyecto con CTV se empez6 a trabajar con una compafia nacional con tractocamiones
blindados que sufrian de un desgaste irregular y acelerado de los neumaticos. Después de
un ejercicio similar al expuesto en este trabajo se disenaron e instalaron amortiguadores en
el tracto, caja y “dolly”. Durante un segundo ejercicio con esta compania también se disend el
amortiguador de cabina del operador.

Este proyecto también fue muy interesante ya que en el caso del tracto se diseharon los
amortiguadores para trabajar con las bolsas de aire con el Gnico fin de mantener un correcto
contacto de los neumaticos con la superficie de rodamiento, mientras que los amortiguadores
de cabina se disenaron para el confort del operador.

Antes de mi salida de TMA, se utilizd el mismo concepto de un amortiguador auxiliando y
limitando el trabajo de un segundo en un proyecto con otro cliente® para un vehiculo armado
con sistema de traccion por oruga. Uno de los retos mas grandes con este cliente fue que el
amortiguador debia trabajar dentro de una camisa blindada, lo cual no permitia el correcto
enfriamiento del amortiguador. Se diseié un amortiguador con reserva exterior (Figura 18)
donde la reserva se instalé en una parte oculta del tanque que permitia cierta disipacion
térmica. Para lograr el control de las fuerzas fue necesario sacrificar mucho el confort de
marcha ya que en las pruebas iniciales se rompieron los amortiguadores. Finalmente se
entregd un juego de amortiguadores que fue aceptado por el cliente después de superar las
pruebas establecidas. Al dia de hoy no se conoce mayor informacion sobre el desempeno del
Kit.

8 No se cuenta con autorizacién por el cliente para ser nombrado.
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6.1 Registro kit a 10 afios

Durante las visitas a CTV para obtener los términos de confidencialidad para poder realizar
este trabajo, se tuvo la oportunidad de platicar con el gerente de mantenimiento automotriz y
el jefe de mecanicos, con los que se realiz6 la prueba hace poco mas de 10 anos. En una de
estas visitas me informé el jefe de mecanicos que aln existia la unidad a la que no se le
habian cambiado los “kits” de amortiguadores desde la prueba original y que con gusto me
avisaba cuando estuviera en fosa para su mantenimiento. A través del director general de
TMA se coordin6é una prueba de inspeccidon técnica de los “kits” con el gerente de
mantenimiento automotriz. Esta prueba se realizé durante los primeros dias del 2017.

Se desmontaron los amortiguadores y resortes en las instalaciones de CTV en presencia el
gerente de mantenimiento automotriz, el jefe de mecanicos, asi como el director deneral de
TMA. Se pudo verificar contra las bitacoras originales de la prueba la fecha de instalacion y
garantizar que los amortiguadores y resortes eran de uno de los kits originales de prueba
debido a la marca de identificacién en la parte posterior del amortiguador, como se observa

en la Figura 39.

{

Figura 39: Cddigo de identificacion amortiguador BILSTEIN 10 afios.
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La inspeccion visual del amortiguador en la Figura 40, arrojé los siguientes datos:
e Las gomas del amortiguador requerian cambio, pero no se encontraban agrietadas ni
rotas.
e El cubre polvos en ambos amortiguadores estaba roto.
e No habia fuga de aceite, pero las marcas de este eran grandes.
e Marcas de calentamiento sobre la flecha.

El resorte no presentaba danos visibles, aun cuando la altura del vehiculo tenia una pérdida
de 6y 4.5 cm., para las ruedas delantera.

Figura 40: Imagen del amortiguador BILSTEIN 10 afios.
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Se realiz6 una prueba de ambos amortiguadores con el dinamémetro. Los resultados se
muestran en la Figura 41. Comparando estos amortiguadores con el comportamiento de un
amortiguador nuevo se puede ver que:

e La pérdida de la vida util a lo largo de la curva se encuentra en los rangos de 40-55%,
42% promedio.

Ambos amortiguadores en rebote tienen un comportamiento lineal por 1o que no

alcanza a estabilizarse y se queda por debajo de la fuerza maxima necesaria.

e Los amortiguadores en compresion tienden a estabilizarse, pero de velocidades mas

bajas, debido a la degradacion del aceite. La pérdida en compresiéon es mucho mas
pequena con respecto a la de rebote.

Comparativo entre Amortiguadores
BILSTEIN
Nuevo VS 10 afios

4500 4 FAN]

3500

2500

1500

500

-500

-1500

—o—Rebote BILSTEIN1 10 ANOS —o— Compresién BILSTEIN 1 10 ANOS
—a— Rebote BILSTEIN2 10 ANOS Compresién BILSTEIN 2 10 ANOS

—B— Rebote BILSTEIN Nuevo —O— Compresion BILSTEIN Nuevo

Figura 41: Comparativo de la Prueba de dinamdmetro de los Amortiguadores BILSTEIN nuevo y BILSTEIN 10 afios de uso.

64



Con una breve lectura de las bitacoras de servicio de la CTV sobre esta unidad, se pudo
constatar que en estas condiciones existia desgaste irregular en llantas, ajustes en carroceria
y remplazo de piezas mecanicas como baleros, soportes, juntas, etc. con un incremento muy
marcado a partir de la semana 62.

Cabe resaltar como ambos amortiguadores, con 10 afos de uso, muestran un
comportamiento superior a los amortiguadores originales. Esto Ultimo se puede entender de
manera mas clara cuando se estudia la Figura 42, donde se compara al amortiguador
BILSTEIN NUEVO, el de 10 anos, y el equipo original que se utilizaba. El amortiguador BILSTEIN
con 10 anos puede trabajar/controlar fuerzas del doble de magnitud que los amortiguadores
originales.

Comparativo de Amortiguadores
Original VS BILSTEIN10 afos VS BILSTEIN

4500 4

FAN]
3500
2500

1500

500

-500

-1500

—o6—Rebote Original

—&—Compresion Original

—a—Rebote BILSTEIN promedio 10 ANOS
Compresién BILSTEIN promedio 10 ANOS

—=—Rebote BILSTEIN Nuevo

—5—Compresién BILSTEIN Nuevo

Figura 42: Comparativo prueba de dinamémetro entre amortiguador original, BILSTEIN 10 afios y BILSTEIN nuevo.
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ANEXOS

El anexo 1 muestra el formato que se utiliza para documentar las condiciones de los neumaticos
dentro de una prueba. Se hace un llenado por vehiculo al inicio de la prueba y uno al finalizar la
prueba. En el formato se vacia la informacién general del vehiculo en la primera seccion, seguida del
tipo del equipo instalado (amortiguador y neumaticos). La tercera secciéon podemos ver las
caracteristicas instaladas del vehiculo con respecto al uso de resorte, bolsa de aire 0o suspension
torcilastic y las alturas de la suspension. En la cuarta seccién, se mide la dureza del caucho en la
superficie de rodamiento del neumatico y presion de las llantas. Por Gltimo, existe un espacio para
observaciones adicionales.

El anexo 2 muestra el documento que se utilizd como encuesta para evaluar en la percepcion del
cambio de las unidades después del primer recorrido con el nuevo KIT, en comparacion del equipo
original. En la encuesta se solicitaban los datos personales del evaluador, la unidad y la opinion del
evaluador sobre el amortiguador, manejo y operacion del vehiculo.

El anexo 3 es una guia visual para la evaluacién de la condicién del amortiguador y la accion
correspondiente relacionada a un posible cambio por garantia.
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Anexo 1: Ejemplo de Reporte de instalacion, Equipo Original con Uso.
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Anexo 2: Ejemplo de Reporte de Evaluacion/prueba. Equipo BILSTEIN/EIBACH.
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Anexo 3: Guia para reclamacion de garantia amortiguadores BILSTEIN.

INSPECCION BASICA DE GARANTIA

CONDICION

Delgada capa de aceite
en el cuerpo del
amortiguador o varilla
del pistén.

Esta condicién
esnormal y no es
defecto.

CONDICION

Signos de abuso,
instalacion inapropiada,
golpes, dafios de
colisién, modificacidn
de la suspensién.
También autos usados
aaltas velocidades o

en carreras.

CONDICION

Varilla del piston
separada del cuerpo
del amortiguador
sin estar rota.

O—[___ [l

CONDICION

La profundida de la compresién
parece inadecuada
-Comparar el amortiguador
dudoso con uno nuevo
(mismo nimero de parte),
ambos completamente
comprimidos,

medir el espacio “x’

Si lavariante entre el
amortiguador dudoso

y el nuevo excede

3/8" (10mm)

debe reemplazarse.

ACCION
No necesario
el reemplazo

3
Tt
|

frooooooope
x

o]

1

ACCION CONDICION

No hay reemplazo Ruido de golpeteo mas

posible. un pronunciado juego

La garantia ha sido -cuando la barra del pistén

invalidada. se sostiene hacia abajo,
comprimido a medio camino,
y después movido rpidamente
hacia arriba y hacia abajo una
pulgada mas o menos en cada
direcdén

CONDICION

Ruido de espumaen el
interior ~cuando

el amortiguador se invierte,
comprime y extiende.

(Aceite y gas se han mezclado)

ACCION

Garantia efectiva.
Reemplazo
inmediato.

ACCION

Garantia efectiva.
Reemplazo
inmediato.

ACCION

Garantia efectiva.
Reemplazo
inmediato.

ACCION

Garantia efectiva.
Reemplazo
inmediato.
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