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ADAPTACION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SUSPENSION DEL VEHICULO
CHOK G2 A UN VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA.

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es adaptar los elementos del sistema de suspensién del vehiculo Chok modelo G2
a un vehiculo eléctrico biplaza. Este proceso dio inicio con una investigacion bibliogréafica sobre temas afines, con la
finalidad de analizar la factibilidad de la adaptacion de los componentes y piezas de la suspension delantera y suspension
posterior para definir los métodos de disefio y fabricacion adecuados con la toma de mediciones de las geometrias en el
automovil, con el propdsito de dimensionar y ubicar con exactitud los puntos de sujecion y articulacion de las distintas
piezas. Para el disefio se empled un software CAD/CAE en el que se model6 y ubicd los soportes de montaje y unién
entre chasis y suspension; y mediante el andlisis de elementos finitos se garantiz6 que los esfuerzos aplicados a los
elementos no generen fallas mecanicas en el chasis. Finalmente se llevo a cabo la manufactura de los soportes de montaje
con el uso de herramientas de arranque de material y soldadura, con lo que se logré un correcto ajuste, maniobrabilidad,
resistencia mecanica de los puntos de sujecion y confort en las pruebas de conduccion.

Palabras clave - Vehiculo eléctrico, sistema de suspension, fabricacion, adaptacion, pruebas de conduccion.
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ADAPTATION OF ELEMENTS OF THE SUSPENSION SYSTEM OF THE CHOK G2
VEHICLETO ATWO-SEATER ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

The objective of this project was to adapt the elements of the suspension system of the Chok vehicle model
G2 to atwo-seater electric vehicle. This process began with bibliographic research on related topics, in order to
analyze the feasibility of adapting the components and parts of the front and rear suspension to define the
appropriate design and manufacturing methods with the taking of measurements of the geometries in the car, in
order to accurately size and locate the points of attachment and articulation of the various parts. For the design,
CAD/CAE software was used to model and locate the mounting and joint supports between the chassis and
suspension; and by means of finite elementanalysis, it was guaranteed that the stresses applied to the elements
would not generate mechanical failures in the chassis. Finally, the mounting brackets were manufactured with
the use of material removal and welding tools, thus achieving a correct adjustment, maneuverability, mechanical
resistance of the fastening points and comfort in the driving tests

Keywords - Electric vehicle, suspension system, manufacturing, adaptation, test drive.
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Adaptacion de elementos del sistema de suspension del
vehiculo Chok G2 a un vehiculo eléctrico biplaza

Hernén Viteri Cerda.
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Ingenieria en Mecanica Automotriz
Universidad del Azuay
hviteri@es.uzuay.edu.ec

Resumen — EI objetivo del presente proyecto es adaptar los
elementos del sistema de suspension del vehiculo Chok modelo G2
a un vehiculo eléctrico biplaza tipo Ariel Atom. Este proceso dio
inicio con una investigacion bibliogréafica sobre temas afines, con
la finalidad de analizar la factibilidad de la adaptacion de los
componentes y piezas de la suspension delantera y suspension
posterior para definir los métodos de disefio y fabricacion
adecuados con la toma de mediciones de las geometrias en el
automovil, con el propoésito de dimensionar y ubicar con exactitud
los puntos de sujecion y articulacién de las distintas piezas. Para
el disefio se emple6 un software CAD/CAE en el que se modeld y
ubicd los soportes de montaje y unién entre chasis y suspension; y
mediante el andlisis de elementos finitos se garantizé que los
esfuerzos aplicados a los elementos no generen fallas mecanicas en
el chasis. Finalmente se llev6 a cabo la manufactura de los soportes
de montaje con el uso de herramientas de arranque de material y
soldadura, con 1lo que se logr6 wun correcto ajuste,
maniobrabilidad, resistencia mecanica de los puntos de sujecion y
confort en las pruebas de conduccion.

Palabras clave - Vehiculo eléctrico, sistema de suspension,
fabricacion, adaptacion, pruebas de conduccion.

Abstract — The objective of this project is to adapt the elements of
the suspension system of the Chok vehicle model G2 to a two-
seater electric vehicle type Ariel Atom. This process began with a
bibliographic research on related topics, in order to analyze the
feasibility of adapting the components and parts of the front and
rear suspension to define the appropriate design and
manufacturing methods with the taking of measurements of the
geometries in the car, in order to accurately size and locate the
points of attachment and articulation of the various parts. For the
design, CAD/CAE software was used to model and locate the
mounting and joint supports between the chassis and suspension;
and by means of finite element analysis, it was guaranteed that the
stresses applied to the elements would not generate mechanical
failures in the chassis. Finally, the mounting brackets were
manufactured with the use of material removal and welding tools,
thus achieving a correct adjustment, maneuverability, mechanical
resistance of the fastening points and comfort in the driving tests.

Keywords - Electric vehicle, suspension system, manufacturing,
adaptation, test drive.
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Introduccion

Se pretende llevar a cabo la adaptacion mecanica de los
elementos del sistema de suspensidn y traccion de un vehiculo
Chok modelo G2 a un vehiculo eléctrico biplaza fundamentado
en el estudio de integracion CAD/CAE y andlisis metrolégicos.
La informacion bibliografica concierne a métodos teoricos y
practicos en el desarrollo de procesos de ingenieria sobre ajuste
y manufactura de los distintos elementos mecanicos, para
obtener un sistema de suspension que cumpla con los
requerimientos de geometria y prestaciones mecanicas que
propicia un buen funcionamiento y desempefio adecuado a las
exigencias de una correcta y segura conduccion.

Los accesorios y elementos de suspension fueron extraidos
de un vehiculo Chok G2 para ejecutar la adaptacién en un chasis
tubular tipo Ariel Atom previamente disefiado y fabricado con
las dimensiones geométricas exactas. Esto para el perfecto
acople en los puntos de anclaje y desgonce de suspension tipo
independiente MacPherson en la parte delantera y tipo eje rigido
con muelles helicoidales en la zona posterior.

La geometria de la suspension es el resultado de las
mediciones y cotas originales del Chok G2 para ser proyectadas
en el nuevo chasis, respetando el angulo de caida “Camber” y
angulo de avance “Caster”, pero incrementando el ancho de via
basicamente.

El Camber es el &ngulo entre el plano central de la rueda y el
plano vertical de la carretera. Se dice que el Camber es positivo
cuando la rueda estd inclinada hacia el exterior, y negativo
cuando la rueda esta inclinada hacia el interior (Maza, 2016, pag.
20) [1].

El angulo de caida debe garantizar la perpendicularidad entre
la calzada y el neumético, la tolerancia entre ruedas es 0.5°
sexagesimales de diferencia como se muestra en la figura 1.



1. Caida negativa 2. Eje vertical de la rueda 3. Caida positiva
Fig. 1. Angulo camber
Fuente: Autodata (2020). Las necesidades de la geometria de la
suspension. Espafia. https://www.autodata-
group.com/es/noticias/industria/las-necesidades-de-la-geometria-de-la-
suspension/

El &ngulo Caster se refiere a la posicién del eje de direccion
desde el eje vertical de la rueda cuando se ve desde el costado
del vehiculo como se representa en figura 2. Si el eje de
direccidn hace contacto con la superficie de la carretera antes
que el eje vertical de la rueda, se denomina avance positivo. Por
el contrario, el Caster negativo implica que el eje de la direccion
hace contacto con la superficie de la carretera después de que el
eje vertical de las ruedas haga contacto.
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1.Lanzamiento negativo 2. Eje vertical de la rueda. Lanzamiento positivo
Fig. 2. Angulo camber
Fuente: Autodata (2020). Las necesidades de la geometria de la
suspension. Espafia. https://www.autodata-
group.com/es/noticias/industria/las-necesidades-de-la-geometria-de-la-
suspension

Los autores E. Mejia y D. Reyes en su articulo “Disefio y
seleccion del sistema de suspension de un prototipo de auto
eléctrico biplaza uta-cim17” [2]. Exponen el uso de una
suspension de tipo MacPherson en la parte frontal y de tipo eje
rigido con muelles helicoidales para la parte posterior del
vehiculo. Se realiza un ajuste de suspensién con optimizacion y
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simulacion CAD de los desplazamientos y compararlos con los
desplazamientos reales de los muelles. (Mejia & Reyes, 2018).

En el articulo cientifico de los autores Alcala, J. R. R,,
Sarmiento, C. E. V., & Granja, A. V. en el “Analisis dinamico
de la suspension Pull-Rod y PuhsRod para el vehiculo eléctrico
tipo monoplaza” [3] se realizé el calculo para el coeficiente de
elasticidad de los resortes helicoidales de suspension mediante
la Ley de Hooke, obtenido como resultado un coeficiente de

elasticidad de 13.1% para los resortes delanteros y 16.61;—’\'
para los resortes posteriores.

El autor Byron Enriquez en el “Estudio del comportamiento
de un corrector de Camber y Caster usando elementos finitos
para su alineacidn en un vehiculo con suspension MacPherson”
[4]. En el estudio que realizaron de elementos finitos dentro del
entorno computacional de ANSYS EDUCATIONAL se
evidencio que no se produce esfuerzos excesivos en el
amortiguador, ademas la mangueta resistio debido a que no se
sobrepaso el factor de seguridad tanto para la fuerza de empuje
como la fuerza de retraccion, garantizando que no exista fallas
en el material al no superar la resistencia Gltima (Sut) de 880
MPa logrando obtener esfuerzos de 811 MPa y 481 MPa para
cada fuerza aplicada.

En el trabajo de titulacion de B. Gavilanez y W. Yumbo en
el “disefio y construccion del sistema de transmision eléctrica y
suspension delantera del vehiculo hibrido tipo buggy 4x4 para
la carrera de ingenieria automotriz de la Espoch” [5]. Se calcul6
las condiciones de potencia y torque requeridos para el
desplazamiento del prototipo de 15 KW y 286.7 Nm,
respectivamente con el cual es suficiente para vencer las
resistencias a la rodadura. También determinaron los esfuerzos
de anclajes y bases del sistema de suspensién, seleccionaron
chapa metéalica de 5 mm de espesor de acero ASTM A36,
obteniendo un factor de seguridad de 15, calculados por el
software ANSYS y una deformacion maxima de 0.03 mm. En
este proyecto seleccionaron y adquirieron un motor eléctrico
(DC HPM-10KW tipo brushless), un controlador (HPC-500
200A) y un sistema de suspension MacPherson ya que se
consideran elementos de bajo peso.

J. Narvéez y M. Pomaquero trabajaron en la “Construccion
e implementacion de un sistema de suspension neumética
inteligente en un vehiculo tipo automdvil Mazda 323 “[6],
construyeron un modulo de control electrdnico, el cual recibe
sefiales de sensores de altura y velocidad del vehiculo, este
procesa la informacion y ordena actuar a electrovalvulas para
determinar el nivel y estado del sistema de suspension del
vehiculo Mazda 323. Con la implementacién de la suspension
neumatica y realizadas las pruebas afirma tener una mejora en la
estabilidad de un promedio aproximado del 45%, con un error
de +10%.

I. METODOLOGIA

A partir de la dimensiones y cotas obtenidas en el estudio
Integracion CAD/CAE y analisis metroldgico de los
componentes del sistema de suspension de un vehiculo eléctrico
biplaza se llevara a cabo la fabricacion de los puntos de anclaje
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ya que el mayor esfuerzo generado es de 182.89 MPa, que se El proceso de adaptacion de la suspension inicié con las
encuentra bajo el limite de fluencia del material siendo de 250  mediciones fisicas reales de los elementos de la suspension del
MPa para el acero ASTM A36, como se muestran en la figura  vehiculo eléctrico Chok G2, para luego adaptar y trazar con
3, figura 4y figura 5. exactitud las cotas de los puntos de anclaje y desgonce de la
suspension sobre el chasis disefiado en software CAD que se
muestra en la figura 6.

Analysis system

Fig. 3. Esfuerzo en puntos de anclaje de trapecios posteriores de 160 MPa.

Fuente: Autores

Fig. 6. Chasis disefiado en software CAD.
Fuente: Autores

Se determiné la constante de elasticidad de los muelles
mediante prueba de compresion a distintas cargas lo que nos dio
como resultado las gréficas que se muestran en la figura 7 y en

la figura 8.
, 1000
900
Fig. 4. Esfuerzo en bases de cazoletas de torretas MacPherson de 140 MPa. 200
Fuente: Autores 700

Fuerza[MN]
w
3

0.020 0.030 0.040 0.050 0.080 0.070 0.020
Defermacidn [m)

Fig. 7. Fuerza vs Deformacion muelle posterior
Fuente: Autores

Fig.5. Esfuerzos en puntos de anclaje de trapecios posteriores de 150 MPa. .. ..
g P ! P P El coeficiente de elasticidad de los muelles delanteros es

KN KN . ,
de 127y 257 para los muelles posteriores, segln la

4, AF
formula: K = —.
AS

Fuente: Autores
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Fuerza[N]
L
2

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.04

Deformacion [m]

Fig. 8. Fuerza vs Deformacion de muelle delantero.
Fuente: Autores

En la figura 9 y en la figura 10 se presentan la suspension
delantera y la suspension posterior respectivamente que fueron
adaptadas al chasis tubular.

I

Fig. 9. Suspension independiente MacPherson.
Fuente: Autores

Fig. 10. Suspension tipo eje rigido con muelles helicoidales.
Fuente: Autores

MATERIALES Y HERRAMIENTAS

En la tabla | presentamos las herramientas que se usé en la
construccion del sistema de suspension posterior y delantero.

10

TABLA |. HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

HERRAMIENTAS

Pie de rey
Flexdmetro
Nivel de burbuja
Regla metélica
Escuadra

Instrumentos de medicién

Taladro
Amoladora angular
Esmeril

Torno

Herramientas de arranque
de material

Soldadora  eléctrica  con
material de aporte de electro
6011

Suelda MIG

Oxicorte

Sueldas

Gatos hidraulicos
Granete

Martillo

Llaves y dados

Otros

En la tabla Il mostramos los materiales usados en la
construccidn en los soportes de sujecion y tubos y platinas para
la adaptacion de los elementos de suspension de la parte
delantera, usamos pernos de calidad 8.8 que se puede encontrar
con facilidad en el mercado.

TABLA Il. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA
DE SUSPENSION

MATERIALES

Tubo de 25.4 mm de diametro con
espesor 2 mm, L=2m.

Tubo de 38 mm diametro con
espesor 2 mm, L=2 m.

Tubos de acero
ASTM A36

Platinas de acero
ASTM A36

Ancho 38 mm por 6.35 mm de
espesor.

M10 UNF, L=120mm.
M12 UNF, L=100mm
M14 UNF, L=100mm

Pernos calidad 8.8

Fundicién de aluminio de 120 mm
de diametro

Expansores




En la figura 11 se presenta el flujograma de la metologia.

[ METODOLOGIA

Documentos
relacionados a la
construccion de

suspensiones

Revision bibliografica y

analisis de resultados »

Materiales y procesos

Elementos de
suspension del
vehiculo Chok G2

Revision metodoldgica
y visual del sistema de
suspension Chok G2.

Medicién del bastidor
disefado

l

Ubicacién de soportes
de montaje de
suspension delantera y
posterior

Soporte posterior
cazoletade latorre | |
MacPherson

Disefio y construccion Construccion de pernos

Procesos de de soportes de excéntricos reguladores
manufactura montaje de del &ngulo de caida

suspension. camber.

l

Modificacion de trapecios
posteriores

Pruebas y Comprobaciones de
comprobaciones angulos de caida y Medicién de radio de giro
dinamicas avance

l

Medicién de recorrido de ‘
suspension posterior y
delantera

Fig. 11. Diagrama de procesos llevados a cabo para la construccion de la
suspension.

Fuente: Autores

FABRICACION DE SOPORTES DE SEJECION ENTRE
SUSPENSION Y CHASIS

SUSPENSION DELANTERA

Para la adaptacion de los componentes de la suspension
delantera se empieza con la manufactura de los soportes de
platina de los trapecios en base al siguiente plano de la figura
12 y figura 13.
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11000]

34,00

Fig. 12. Disefio de soporte de trapecios.
Fuente: Autores

Fig. 13. Manufactura del soporte desbaste del material
Fuente: Autores

Se ubica dichos soportes como en el chasis como se muestra en
la figura 14.

Fig. 14. Ubicacion de soportes con el chasis
Fuente: Autores
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Se fabrica el soporte circular superior de sujecion de la cazoleta
de muelle tipo MacPherson como se muestra en la figura 15.

Fig. 17. Ubicacion de soportes con tubos estructurales
Fuente: Autores

Fig. 15. Fabricacion soporte circular de sujecién muelle tipo MacPherson. . Se CompryEba la correcta gepmetrla con la medicion del
Fuente. Autores. angulo de caida y la convergencia entre las ruedas delanteras
como se muestra en la figura 18, para la alineacion correcta de
Se ubica el soporte circular superior de sujecion de la 105 neumaticos construimos pernos excentricos con su
cazoleta de muelle tipo MacPherson en el chasis respetando el "esPectiva normalizacion.
angulo de caida y la geometria previamente disefiada como se
muestra en la figura 16.

Fig. 18. Medicion de &ngulo de caida camber.
Fuente: Autores

A partir de soldar las arandelas excéntricas, con el fin de

Fig. 16. Colocacién del soporte de sujecion de la cazoleta evitar _tensmnes_ por soldadur_a se procedidé a _reallzar el

Fuente: Autores tratamiento térmico de Normalizacion a 900° Celsius durante

15 minutos con enfriamiento lento en aire como se representa

Se suelda el soporte al chasis con los tubos de la estructura €1 1@ siguiente figura 19, el tratamiento térmico esta

se muestra en la figura 17 fundamentado en el articulo cientifico Annealing and
' Normalizing of AISI 1045 Steel:A Lamellae Analysis [10].
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Fig. 19. Comportamiento térmico de Normalizacion temperatura vs tiempo.

Fuente: Autores

SUSPENSION POSTERIOR

Una vez realizados los planos y dimensiones se ubicé en el
chasis los vértices, se soldo todos los soportes de sujecion de los
trapecios y amortiguadores, respetando las cotas de la figura 20.

|

Fig. 20 Cotas de soportes de trapecios de suspension posterior. Fuente:
autores. Fuente: Autores

Se modificéd el soporte de los trapecios que sujeta el
amortiguador, con el fin de disminuir la distancia entre el suelo
y la parte posterior del vehiculo para ganar estabilidad, ver
figura 21. Los soportes se manufacturaron en acero ASTM A36
y se cortaron con amoladora angular; para la unién con el
bastidor se uso soldadura tipo MIG.

Fig. 21. Ubicacion de soportes superiores de amortiguadores posteriores.
Fuente: Autores
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Se ensambl6 los soportes con el bastidor y se verifica que no
haya interferencia con otros elementos o accesorios del vehiculo
como se muestra en la figura 22.

Fig.22. Ensamble de suspension posterior.
Fuente: Autores.

Se realiz6 el ensamble total de los elementos de la
suspensién, para sujecion del tren motriz con los trapecios
posteriores se empled pernos en U ajustados con su respectivo
torque para asegurar su apriete homogéneo en las 4 tuercas.

El ancho de via de la suspension posterior fué insuficiente
resultando en una interferencia entre las ruedas posteriores con
el carenado, por lo que se procedié a fabricar expansores de
aluminio como se muestra en la figura 23, los cuales
incrementan dicha cota en 170 mm.

/

Fig. 23. Expansores de ruedas posteriores.
Fuente: Autores.

En la figura 24, se muestra la comprobacion de la correcta
geometria con la medicién de ancho de via con el uso de una
regleta.



Fig. 24. Medicién de suspensién posterior.
Fuente: autores.

En la tabla Il se muestra las especificaciones de los
principales componentes mecanicos.
TABLA I

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES DEL VEHICULO CON SUS
PRINCIPALES COMPONENTES MECANICOS.

Componentes principales del vehiculo | Peso (Kg)
Chasis 120
Tren de suspension delantero 109
Tren de suspension delantero 59
Baterias 300

Il. RESULTADOS

El ancho de via delantera aumenté a 1.66 m con respecto al
original del Chok G2 de 1.44 m debido a que buscamos mas
estabilidad en curva, para lograr esto, la distancia entre los
trapecios delanteros se incremento.

La batalla es de 2.27 m incrementando 5 cm con respecto al
del Chok G2 debido a que se buscé una mejor geometria de
Ackerman.

La distancia minima al suelo es de 15 cm, esto ayuda a tener
mas estabilidad en curva.

El recorrido de la suspension delantero es de 11 cm y la de
la posterior de 9 cm, siendo estas iguales a la del Chok G2.

El &ngulo de avance Caster es de 3.5°, estando estos dentro
de los parametros.

El angulo de caida Camber es de 0.4° en ambas ruedas
delanteras.

A continuacion, en la tabla IV se muestras los resultados.
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TABLAIV.
RESUMEN DE RESULTADOS
RESUMEN DE RESULTADOS

Ancho de via delantera 1.66 (m)
Ancho de via posterior 1.61 (m)
Batalla 2.27 (m)
Distancia al suelo minima 15 (cm)
Radio de giro 7.7 (m)
Recorrido de suspension 11 (mm)
delantera

Angulo de avance Caster 3.82°

Angulo de caida Camber 0.35°

I1l. CONCLUSIONES

El disefio previo determind que es factible la adaptacion de los
componentes de suspension del vehiculo Chok G2 en el chasis
Ariel Atom.

Las dimensiones y ubicacion de los soportes de sujecién y
piezas de suspension respetan la geometria modelada en CAD
garantizando el funcionamiento adecuado entre los elementos de
suspensién y los componentes mecanicos.

Se evidencid una buena resistencia de los soportes y de las
soldaduras ya que se someti6 al vehiculo a circulacién en vias
irregulares a altas velocidades y no se detectaron fallas
mecénicas.

Las pruebas de conducci6n proporcionaron excelentes
resultados ya que se obtuvo un menor radio de giro, mayor
estabilidad en curva debido al incremento del ancho de viay a
la disminucién de la distancia entre el suelo y el bastidor; la
convergencia entre ruedas proporciona un buen trazado de
curvas y una circulacion constante sin variacion en linea recta.
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