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ANALISIS DE CARGAS QUE SOPORTAN LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
SUSPENSION DE UN VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA.
RESUMEN

Resumen— Este trabajo de investigacion fue elaborado con el propoésito de disefiar un sistema
de suspension para un vehiculo eléctrico biplaza, el cual permitira brindar estabilidad y seguridad
al vehiculo al momento de desplazarse por la via en la que circule.

Dadas las caracteristicas geométricas y mecéanicas del vehiculo, se implement6 los sistemas de
suspension Push-Rod para el eje delantero y Pull-Rod para el eje trasero, las cuales brindan una
mayor seguridad, confiabilidad, facil mantenimiento, confort y ergonomia.

Se analiz6 los principales casos estaticos y dindmicos a los que podrian estar sujeto los sistemas
de suspension, utilizando datos conocidos del vehiculo se obtendra las cargas correspondientes
que actuaran en é€l, los cuales permiten analizar los sistemas de suspensién. Con la ayuda de un
software CAE (Ingenieria asistida por computadora) se determina los esfuerzos a los que estan
sujetos los diferentes elementos de la suspension, ademas este software nos permite analizar la
estimacion de vida a fatiga de los sistemas de suspension.

Palabras clave— Vehiculo eléctrico, Push-Rod, Pull-Rod, software CAE, suspension.
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ANALYSIS OF LOADS THAT SUPPORT THE ELEMENTS OF THE SUSPENSION
SYSTEM OF A TWO-SEAT ELECTRIC VEHICLE.
ABSTRACT

This research was developed to design a suspension system for a two-seater electric vehicle,
which will provide stability and safety to the vehicle when traveling on the road. Given the
geometric and mechanical characteristics of the vehicle. Push-Rod suspension systems were
implemented for the front axle and Pull-Rod for the rear axle, which provides greater safety,
reliability, easy maintenance, comfort, and ergonomics. The main static and dynamic cases to
which these suspensions could be subject were also analysed. Based on known vehicle data the
corresponding loads that will act on the vehicle were obtained. This led to the analysis of the
suspension systems. With the help of a CAE (Computer-Aided Engineering) software, the stresses
to which the different suspension elements are subjected were determined. In addition, this
software allowed the analysis of the fatigue life estimation of the suspension systems.

Keywords— Electric vehicle, Push-Rod, Pull-Rod, Software CAE, suspension.
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Resumen— Este trabajo de investigacién fue elaborado
con el propdsito de disefiar un sistema de suspensidn para un
vehiculo eléctrico biplaza, el cual permitird brindar
estabilidad y seguridad al vehiculo al momento de
desplazarse por la via en la que circule.

Dadas las caracteristicas geométricas y mecénicas del
vehiculo, se implementd los sistemas de suspension Push-
Rod para el eje delantero y Pull-Rod para el eje trasero, las
cuales brindan una mayor seguridad, confiabilidad, facil
mantenimiento, confort y ergonomia.

Se analizd los principales casos estaticos y dinamicos a
los que podrian estar sujeto los sistemas de suspension,
utilizando datos conocidos del vehiculo se obtendré las cargas
correspondientes que actuaran en él, los cuales permiten
analizar los sistemas de suspensién. Con la ayuda de un
software CAE (Ingenieria asistida por computadora) se
determina los esfuerzos a los que estan sujetos los diferentes
elementos de la suspension, ademas este software nos permite
analizar la estimacion de vida a fatiga de los sistemas de
suspension.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, Push-Rod, Pull-Rod,
software CAE, suspensién.

Abstract— This research work was developed with the
purpose of designing a suspension system for a two-seater
electric vehicle, which will provide stability and safety to the
vehicle when traveling on the road.

Given the geometric and mechanical characteristics of the
vehicle, Push-Rod suspension systems were implemented for
the front axle and Pull-Rod for the rear axle, which provide
greater safety, reliability, easy maintenance, comfort and
ergonomics.

We analyze the main static and dynamic cases to which
these suspensions could be subject, based on known vehicle
data we will obtain the corresponding loads that will act on
the vehicle, which allow us to analyze the suspension
systems. With the help of a CAE (Computer Aided
Engineering) software we determine the stresses to which the
different suspension elements are subjected, in addition this
software allows us to analyze the fatigue life estimation of the
suspension systems.

Push-Rod,
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l. INTRODUCCION

En la actualidad los vehiculos eléctricos tienen un gran
impacto en nuestro medio, ofreciendo una mejor eficiencia 'y
par, ante los vehiculos que funcionan con motores de
combustion interna, los mismos que se utilizan para
competencias, transporte privado y publico, debido a las
prestaciones que ofrecen para el conductor y el medio
ambiente. Este trabajo de titulacion se basa en el disefio de un
vehiculo eléctrico biplaza, centrandose en el analisis y disefio
de la suspensién delantera y trasera del vehiculo, las cuales
puedan cumplir con los requerimientos adecuados para una
correcta circulacion del vehiculo, que permitan absorber las
irregularidades del terreno, ofrecer mayor maniobrabilidad y
comodidad a los ocupantes.[1] [2]

En base a varios estudios realizados sobre el disefio y
construccién del sistema de suspension de un vehiculo
monoplaza formula student, en los cuales planteaban obtener
un disefio funcional y eficaz que les permita brindar un
sistema de suspensién adecuado para la competencia
“Formula Student”, como resultado concluyeron que el tipo
de suspensiones Push-Rod (Fig. 1) y Pull-Rod ( Fig.2) son
las mas adecuadas para vehiculos monoplaza, ya que presenta
muchas ventajas en la adaptacion que permiten una gran
variedad de ajustes que favorecen al vehiculo.[3]

Fig. 1 Suspension Push Rod.
Fuente: [4].
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Fig. 2 Suspension Pull Rod
Fuente:[4].

El comportamiento de los componentes del sistema de
suspension en base a las cargas que soporta el vehiculo
definiran un disefio adecuado para el mismo, por lo cual los
célculos son fundamentales en el andlisis del sistema en las
principales situaciones de funcionamiento de manejo.[5]



La correcta seleccién de un sistema de suspension
dependera de varios parametros correspondientes al vehiculo
a disefiar que son fundamentales en el mismo, los cuales
deben soportar varios comportamientos en casos criticos, lo
que permitira analizar les esfuerzos y deformaciones en los
elementos de suspension, la geometria, pesos, material y
didmetro serdn los pardmetros fundamentales para el
analisis.[6]

El software CAE es una herramienta fundamental, la cual
permite analizar a profundidad la geometria seleccionada,
permitiendo corregir superficies para un estudio mas eficaz,
se obtendra los esfuerzos y deformaciones en los elementos
producidos por las cargas, lo que permite seleccionar una
seccioén adecuada para la geometria del sistema, siendo esta
capaz o no de soportar dichos esfuerzos mencionados.[7] [4]

La geometria seleccionada para los sistemas de
suspension delantera y trasera tendra que tener un disefio
adecuado para el vehiculo después de los analisis realizados,
verificando su validez y comportamiento, lo cual permite
estimar la vida atil a fatiga de los sistemas de suspension
seleccionados mediante software CAE.[8]

. MATERIALES Y METODOS

Los materiales (programas) usados
1.- Excel.
2.- Software Inventor Profesional
3.- Software HyperMesh
4.- Software SolidWorks.

La metodologia esta dividida en:
A.- Geometria y material.
B.- Casos de carga en el sistema de suspension.
C.- Cargas que soportan los apoyos de la suspension.
D.- Esfuerzos que soportan los sistemas de suspensién.
E.- Esfuerzos que soportan los apoyos de los sistemas de
suspension.
F.- Vida dtil a fatiga del sistema de suspensién.

A. Geometria y material

El modelo CAD de las geometrias se basa en las suspensiones
propuestas: Push-Rod y Pull-Rod, las cuales son estructuras
tubulares y apoyos fijos con un dimensionamiento y material
adecuado para el ensamble a la mangueta y al chasis. El
material se seleccioné en base a costos, caracteristicas y
disponibilidad en el medio (Ciudad de Cuenca), el
dimensionamiento se basé en estudios investigados por parte
del grupo encargado, las cuales permitan un funcionamiento
y acople correcto para el sistema de suspension. [9]
El material y dimensiones de las geometrias respectivas se
analizaron para que la misma sea capaz de soportar las cargas
correspondientes en el vehiculo en las situaciones mas
criticas de funcionamiento del vehiculo.

En la “Tabla I’ se muestra las caracteristicas del material
a usar.

TABLA I CARACTERISITCAS Y PROPIEDADES DEL MATERIAL AlSI
1018.

FUENTE: [10].

Caracteristicas del material

Tipo | Seccion |Espesor| Unidad

Tubo de acero | 19.05 (3/47) | 15 |mm
Propiedades del material

Propiedades Valor Unidad

mecanicas.

Médulo de 370 MPa.

fluencia.

Médulo de 205 GPa.

elasticidad.

Propiedad

fisica.

Densidad 7.87 glcm?

Fig. 3 Geometria final Push Rod.
Fuente: Autores.

Fig. 4 Geometria final Pull Rod.
Fuente: Autores.

B. Casos de carga en el sistema de suspension.

Se analizan los principales casos estaticos y dindmicos a
los que podria estar sujeto el sistema de suspension los cuales
son: transferencias de masa, aceleracion lateral y obstéculo.
Estos analisis permiten encontrar las cargas que acttian en el
neumatico y analizar el comportamiento de la suspension
sujeto a estas cargas.

Ubicacion del centro de gravedad.

La ubicacién del centro de gravedad se determina mediante
el software SolidWorks, en base al modelo/geometria
aportado por el grupo de chasis correspondiente.[9]

En la “Tabla II” se muestra las medidas del centro de
gravedad del vehiculo.

TABLAII. MEDIDAS DEL CENTRO DE GRAVEDAD.
FUENTE: AUTORES.
Medidas C.G
Medida Unidad
Altura 0.50 m
Ubicacién
longitudinal 0.205 m
“dx”




Fig. 5 Altura centro de gravedad.
Fuente: Autores.

Fig. 6 Ubicacion longitudinal C.G.
Fuente: Autores.

Distribucion de masas.

Con conocimiento de la ubicacion del centro de
gravedad se procede a realizar la distribucion de masas en el
vehiculo en base a un diagrama de cuerpo libre, aplicando el
principio estatico de la fisica para realizar sumatoria de
momentos y conocer la distribucidn de masas en el eje trasero
y el eje delantero.

a
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Fig. 7 Distribucion de masas en vehiculo.
Fuente: Autores.
YMA=0+
W, * L—W(%+ dx) =0
>MB=0"+
Wy « L + W(%— dx) =0

Donde obtenemos las siguientes formulas:

W = w (W = dx)
) L

W = w 4 W * dx)
272 L

Donde:

W1 = Distribucion de masas en el eje delantero (kg).

WS- = Distribucion de masas en el eje posterior (kg).

W = Peso del vehiculo + peso del piloto (kg).

L = Batalla (mm).

dx = Ubicacion del centro de gravedad en el eje x (mm).
Obteniendo los siguientes resultados:

672kg (672kg * 205mm)

! 2 2230 mm
Wi = 274,22 kg
W, = 672kg (672kg 205 mm)
2 2230 mm
W2 =397,78 kg

Transferencia de masa lateral.

Se produce cuando el vehiculo ingresa a una curva, lo

gue ocasiona una transferencia de masa a causa de la fuerza
centrifuga producida en el mismo, esto provoca que dicha
masa se desplace del lado interno hacia el exterior.
Para el célculo se considera una aceleracion lateral de 0,7 g,
obtenida del grupo de chasis correspondiente.[11]. Se realiza
un analisis con un diagrama de cuerpo libre y sumatoria de
momentos para encontrar la transferencia de masa lateral en
el vehiculo.

Fig. 8 Distribucion de masa lateral.
Fuente: Autores.
S Mo=0 -+
t
WL*t—Wd*(E>—Wd*Ay*h= 0

Despejando el peso del eje izquierdo WL, obtenemos:

* *
AL
Donde:

Wa = Peso en el eje delantero (kg).
WL = Peso en el eje exterior (kg).

t = Ancho de via. (mm).

Ay = Aceleracion lateral = 0,7g

Obteniendo los siguientes resultados:

_ 27422kg = 274,22kg x0,7g * 500mm
T2 1600mm )
Wi = 197,10 kg
WL =1933,54 N

Trasnsferencia de masa longitudinal.

Al momento de acelerar o frenar el vehiculo se da una
serie de transferencias de masa hacia el eje delantero o trasero



segun sea el caso, la transferencia de masa al momento de
frenar es la causa que mas puede afectar a la estabilidad del
coche.

Para este calculo se asume que el vehiculo va una velocidad
de 100 km/h (27,78 m/s) al momento de frenar y detenerse 0
km/h (0 m/s) recorriendo una distancia aproximada de 25
metros, lo que nos permitird calcular la desaceleracion del
mismo. Estos datos son basados en base a normas otorgados
por el grupo del chasis correspondiente.[11]

2 2
vf _170

2% (x — xp)
Donde:

a= desaceleracion (m/s?)

V¢ = Velocidad final = 0 m/s

V, =Velocidad inicial= 100 km/h = 27,78 m/s
X1 =Posicioén inicial =0 m

X2 = Posicion final =25 m

Obteniendo la siguiente desaceleracion:

(0%)? — (27,7857
T T 2+(0-25)(m)

-a =15,43m/s

-a=1,57¢g
Obtenida la desaceleracion producida por el vehiculo
al frenar, realizamos una sumatoria de momentos en torno al
diagrama de cuerpo libre para encontrar el incremento de
peso en el eje delantero.

/w

Wd| r L | Wi

Fig. 9 Distribucion de masa longitudinal.
Fuente: Autores.

YMo=0+=+
AWy xl—W xAx+h =0

Despejando el incremento de peso en el eje delantero Wd,
obtenemos:

Donde:

W= Peso del vehiculo. =672 Kg

h= Altura del centro de gravedad. = 500mm
I= Distancia entre ejes = 2230 mm

Ax= Aceleracion lateral = 1.57 ¢

dW,= Incremento de peso en el eje delantero.

Obteniendo:

W = 672kg * 1,57g * 500mm
- 2230mm

dW, = 237,02kg

Por lo tanto, sumando el peso del eje delantero mas el
incremento de peso tenemos un peso total en el eje delantero
de 511,25 kg, es decir 255,62 kg = 2507,67 N en cada rueda

Aceleracion lateral.

Cuando el vehiculo pasa por una curva se genera una
fuerza centrifuga, la cual produce una fuerza lateral en la
rueda.

Para los calculos se considera una velocidad de 90 Km/h
(25.00 m/s) y un radio de curva de 35 metros, datos dados por
el grupo de chasis correspondiente en su analisis.[11]

2

v
Flaterar = m * T
Donde:
Fiaterai= Fuerza lateral.
m=Masa del vehiculo. = 672 Kg.
v= Velocidad del vehiculo. = 90 Km/h
r=radio de la curva. =35 m
Obteniendo como resultado:
(25,0057
Fiaterar = 672kg * W

Flaterat = 12000 N

Por lo tanto, la fuerza lateral generada en cada neumatico es
de 3000 N

Vehiculo pasa por un obstaculo.

Cuando el vehiculo pasa por un monticulo se genera
una aceleracion vertical y una fuerza que debe ser absorbida
por el sistema de suspension.

Para esto se realiza un célculo tomando las siguientes
consideraciones, una velocidad de 50 Km/h, una altura del
obstaculo de 20 cm con una pendiente de 20°.

-

Fig. 10 Obstéaculo.
Fuente: Autores.

Encontramos la velocidad vertical 1, que se produce cuando
el vehiculo pasa por el monticulo.

vy = Vy * tand
vy, = 13,89 m/s * tan 20°
vy = 505m/s

Calculamos la aceleracién vertical del vehiculo en base a la
velocidad encontrada.



Fig. 11 Vehiculo al pasar un obstéaculo.
Fuente: Autores.

vy =vy +2a,%h

|vZ =0
Despejando la aceleracion vertical, obtenemos:

2
Vy

Y= 2%n

_ (505m/s)?
&= 2% 0.2m

a, = 63,82 m/s?

En base a la aceleracion encontrada se calcula la fuerza
generada en los neumaticos:
Feje = 0,2+ mgje * a,

Feje = 0,2 % 274,22kg * 63,82m/s?

Foje = 3499,97N

Resumen de las fuerzas que actan en la suspension.

Se obtiene como resultados una fuerza lateral F.= 3000
N y como fuerzas verticales: transferencia de masa lateral =
1933,54 N, transferencia de masa longitudinal = 2507.67 N,
fuerza por obstaculo = 3499.97N obteniendo como resultado
una fuerza vertical resultante Fr = 7491N.

C. Cargas que soportan los apoyos de la suspension

Para determinar las fuerzas que se producen en los brazos
de los sistemas de suspension se utiliza el software
SolidWorks, para esto se realiza un analisis estatico en el
modelo CAE donde se simula el caso mas critico posible, es
decir el vehiculo frenando en curva sobre un obstaculo donde
tenemos una fuerza lateral F. =3000 N y una fuerza vertical
resultante Fr = 7941 N.

Fig.12 Analisis estatico de las suspensiones Push-Rod y Pull-Rod en
software SolidWorks.
Fuente: Autores.

Para realizar el analisis estético en el software Solid Works
de los sistemas de suspension primero se selecciona el
material de la tabla del programa “AlSI 1018”, luego se

aplica los apoyos y fuerzas correspondientes en cada sistema
de suspensién para que el programa ejecute el estudio.

Con el andlisis estatico aplicado se obtiene mediante la
opcion de fuerzas resultantes los valores correspondientes a
cada brazo de suspension, a su vez permite realizar una breve
comprobacion de fatiga del disefio, lo cual permite ver las
zonas de riego a fracturarse en las suspensiones mencionadas.
Los valores obtenidos de las fuerzas de cada brazo de
suspension permiten el analisis del comportamiento de los
apoyos de suspension.

Fig. 13 Comprobacion de fatiga suspension Push-Rod.
Fuente: Autores.

Fig. 14 Comprobacion de fatiga suspension Pull-Rod.
Fuente: Autores.

En la “Tabla III” se describe la distribucion de fuerzas
correspondientes de los brazos de las suspensiones delantera
y trasera.

TABLA III. DISTRIBUCION DE FUERZAS EN LA SUSPENSION PUSH ROD Y
PULL ROD.
FUENTE: AUTORES.
SUSPENSION PUSH-ROD.

BRAZO SUPERIOR DERECHO FX -610 N
FY 241 N

74 -388 N

FRESULTANTE 763 N

BRAZO SUPERIOR IZQUIERDO FX -819 N
FY -375 N




Fz -461 N FzZ -241 N
FRESULTANTE 1.01 KN FRESULTANTE 383 N
BRAZO INFERIOR DERECHO FX 1.43 KN BRAZO INFERIOR 1IZQUIEDO FX -2.51 KN
FY -491 N FY -1.65 KN
FZ 947 N FZ -288 N
FRESULTANTE 1.78 KN FRESULTANTE 3.02 KN
BRAZO INFERIOR 1ZQUIEDO FX 1.72 KN BARRA PULL-ROD FX 2.22 KN
FY 653 N FY -53 N
FZ 921 N Fz -1.96 KN
FRESULTANTE 2.06 KN FRESULTANTE 2.96 KN
BARRA PUSH-ROD FX -4.66 | KN
b @
FY -29.4 N
FZ -10.7 KN
FRESULTANTE 11.7 KN
SUSPENSION PULL-ROD
BRAZO SUPERIOR DERECHO FX -892 N
FY 996 N
Fz -200 N k
Fig.15 Distribucion de fuerzas de la suspension Push-Rod.
FRESULTANTE 1.35 KN Fuente: Autores.
BRAZO SUPERIOR IZQUIERDO FX -1.64 N
FY -101 N
Fz -272 N
FRESULTANTE 290 N
BRAZO INFERIOR DERECHO FX 288 N
FY -75.2 N




rrerer vl la flexion que se produce en la estructura debido a las cargas
[pe [16an en que esta sometida[12].
[Fe |10 a) Caso de carga critico

Pt |-8RN
FZ |-212N

FRes:{ 290N -

—— Se determina el valor de los esfuerzos y
desplazamientos en el caso de carga mas critico antes
mencionado donde se obtiene una fuerza lateral F.= 3000N y
una fuerza vertical resultante Fr= 7941 N.

FY: |9%N =
FZ |-200N

FRes:[135e+03N

A

P [222e+03N

e |S3N S

b) Caso de carga critico en la suspension Push-Rod.
FZ |-19%e+03N / | g - - -
/ [pe astessn Este analisis tiene un resultado de esfuerzo VonMisses

FRes:{2.96e+03 N /

A / i [asenman méaximo de 270MPa como se observa en la “Fig. 19” y un
P [oman 2 |28 desplazamiento de 0.25mm

FRes|302e+03N

A
2 |24 Contour Plot

FRes| 383N Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
A Analysis system
Simple Average

2.701E+02
2401E+02
2101E+02
1.801E+02
1.501E+02
1.201E+02
9.004E+01

6.003E+01
3.002E+01
3.587E-03

No Result

Max = 2.701E+02

Fig.16 Distribucion de fuerzas de la suspension Pull-Rod.
Fuente: Autores.

D. Esfuerzos que soportan los sistemas de suspension.

De acuerdo con lo existente a la fecha del estudio, el
material de los sistemas tendré un diametro de 19,05 mm que
conformaré los brazos de suspension.

La suspension Push-Rod y Pull-Rod han sido analizadas en

I
)

el software HyperMesh, se utiliza elementos 3D tipo Grid456919
PSOLID, con una malla uniforme en forma triangular. Kin - 3.387€-03
Grids 44722
- Fig. 19 Resultado suspensién Push-Rod.
1) Cargasy restricciones Fuente: Autores.
Para realizar la validacion de la propuesta de la
suspension se colocaron las cargas y apoyos en los puntos En donde el factor de seguridad es:
mostrados en las “Fig. 17-18”. Ny = Sy Q)
F omax
émv_\‘:mr_\_umf‘_.u - 370
) & = —
el r =270
- e o 1’1F = 1.37
Ertbes )
pay— o =
. Load Collectors ( ]
el
B saatty o & ¢) Caso de carga critico en la suspension Pull-Rod
o ¥
e —— En este caso se obtuvo un resultado de esfuerzo de
o 1 b . ]
e O | VonMisses maximo de 210,8MPa como se observa en la
remaliips “Fig.20” y un desplazamiento de -0,64mm

Fig.17 Fuerzas y apoyos, suspension PUSH-ROD.
Fuente: Autores. Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
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No Result
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Fig.18 Fuerzas y apoyos, suspension PULL-ROD. Grid55721
Fuente: Autores. Kiin = 2#11E-02
Grids 20450

Fig. 20 Resultado de carga en curva.

2) Resultados de los esfuerzos de VonMisses y

desplazamiento Fuente: Autores.
El esfuerzo de VonMisses se utiliza para predecir el
rendimiento de materiales bajo cargas complejas a partir de En donde el factor de seguridad es:
los resultados de las diferentes pruebas. EI desplazamiento es Ne = Sy

omax
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e = 3210,8
ne = 1,75

E. Esfuerzos que soportan los apoyos de los sistemas
de suspension.

a) Caso de carga critico en los apoyos de la
suspension Push-Rod.

Para esto utilizamos las fuerzas encontradas por medio
del andlisis estatico de fuerzas en el programa SolidWorks
como se muestra en la “Fig. 217,

WE=1011.§

FORCE =762.1

L

6

e
FORCE = 2057.4

FORCE = 1784.0

Fig. 21 Fuerzas en los apoyos de la suspensién delantera.
Fuente: Autores.

En el presente caso de carga como resultado se obtuvo un
esfuerzo de VonMisses méaximo de 65,79MPa como se
observa en la “Fig. 22” y un desplazamiento de -0.1mm.

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

6.579E+01
5.848E+01
5.117E+01
4.386E+01
3.655E+01

2.924E+01

2.193E+01
1.462E+01
7.314E+00

5.247E-03
No Result

B[ —— |

Fig. 22 Resultado apoyos suspension delantera(Push-Rod).
Fuente: Autores.

En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
IlA - omax

370
4= 6579
I’]A = 5,62

b) Caso de carga critico en los apoyos de la
suspension Pull-Rod.
Para esto utilizamos las fuerzas encontradas por medio
del analisis estatico de fuerzas en el programa SolidWorks
como se muestra en la “Fig. 23”.

FORCE =762.1

g

g

FORCE =2057.4 e

FORCE=1784.0
Fig. 23 Fuerzas en los apoyos de la suspension trasera.
Fuente: Autores.

Este analisis tiene un resultado de esfuerzo de VonMisses
méaximo de 55,94MPa como se observa en la “Fig.24” y un
desplazamiento de 0.0098mm

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 5.594E+01
4.972E+01
4351E+01
3.729E+01
3.108E+01
2.486E+01
1.865E+01
1.243E+01
6.215E+00

Kiin = 9.875E-05

Grids 6829

Fig. 24 Resultado caso de carga en freno.
Fuente: Autores.

En donde el factor de seguridad es:

_ Sy
Nrr = omax

_ 370
Fr = 55,94
ey = 6,61

¢) Vida util a fatiga del sistema de suspension.

La fatiga en un material es ocasionada por tensiones
ciclicas producidas en base a cargas que actdan sobre dicho
material de una manera constante.

En este andlisis se realizd un estudio a fatiga de la
suspension delantera y trasera mediante el software
SolidWorks, el cual permite encontrar la vida util de los
sistemas en base a un analisis estatico previamente realizado.

Para este estudio a fatiga se analiza en base a ciclos y carga
invertida, esto permite obtener el nimero de ciclos y la parte
del sistema a la cual fallard en base al andlisis estatico
realizado. Se agregd un suceso de analisis de 10 millones de
ciclos, debido a que este valor o superiores al mismo
corresponden a la vida infinita de un material, también se
aplica los datos de fatiga del material en base a la curva de
Wodhler “S-N” que brinda al programa. La curva de Wohler
se basa en el ciclo de vida medio de la fatiga o en una
probabilidad de fallo determinada en base a un entorno de
cargas.[13]



Mediante este andlisis se obtiene la vida a fatiga “ciclos”
de los sistemas de suspensidn obteniendo como resultado que
en el sistema de suspensién delantera Push-Rod tendra su
primera falla en la parte de la rétula inferior del sistema, la
cual presentara fallo a los 84.663 ciclos de funcionamiento.

Fig. 25 Resultado vida util a fatiga “ciclos” suspension Push-Rod.
Fuente: Autores.

En la suspensidn trasera Pull-Rod se tuvo como resultado un
analisis en el cual la rétula inferior falla a los 68.564 ciclos
de funcionamiento.

Fig. 26 Resultado vida ttil a fatiga “ciclos” suspension Pull-Rod.
Fuente: Autores.

Il. RESULTADOS

e Realizando los célculos en base a los principales
casos estaticos y dindmicos se obtuvo una fuerza
lateral FL = 3000N y fuerza vertical resultante FR
=7491N.

e Con los andlisis planteados y aplicados en los
sistemas de suspensidn correspondientes se generd
una propuesta adecuada en base al material y
seccion del tubo para el disefio de las mismas, el cual
da un factor de seguridad de 1,37 en la suspension
delantera y 1.75 en la suspension trasera,
considerando que se tomaron en cuenta valores
criticos elevados para asi obtener mayor seguridad.

e Mediante el uso del software SolidWorks se obtuvo
que la suspensién Push-Rod fallard en su rotula
inferior a los 84.663 ciclos de funcionamiento y la
suspension Pull-Rod fallard también en su rotula
inferior a los 68.564 ciclos de funcionamiento.

(1]

(2]

3]

[4]

(5]

V. CONCLUSIONES

El material y seccion seleccionado para el disefio de
los sistemas de suspensidn resulto favorable para los
analisis correspondientes, dando resultados éptimos
para garantizar un funcionamiento adecuado
brindando asi estabilidad y confort al vehiculo
eléctrico biplaza.

Los analisis de cargas planteados para los sistemas
se basaron en situaciones criticas, esto nos permitié
disefiar un sistema adecuado y correspondiente para
el vehiculo para una larga vida util.

El analisis de fatiga en los sistemas de suspension se
realizé en un funcionamiento critico a la cual se
encuentra el vehiculo, por lo cual los valores de falla
se darian cuando el vehiculo solo este presente en
esos aspectos y sea algo repetitivo, es decir el
vehiculo en condiciones normales no tendra tanto
dafio en sus componentes de suspensién debido a
que las cargas seran menores y se reduciria el dafio
a fatiga de los componentes de suspension.

En las simulaciones, se determind que las zonas
donde se encuentran los maximos esfuerzos es en la
rotulas que une la mangueta con el brazo inferior de
los sistemas, que son elementos criticos dentro del
sistema.

Los sistemas de suspension tipo Push-Rod y Pull-
Rod son los mé&s adecuados para usarse en
suspensiones de vehiculos biplaza, ya que tienen un
menor peso y una mejor aerodindmica.
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