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SISTEMA DE SUSPENSION

Se llama suspension al conjunto de elementos elasticos que se interponen entre los 6rganos suspendidos (bastidor,
carroceria, pasajeros y carga) y los érganos no suspendidos (ruedas y ejes). Tiene como objetivo absorber las
desigualdades del terreno sobre el que se desplaza el vehiculo a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el
pavimento, proporcionando un adecuado nivel de confort y seguridad de marcha.

Ademas también es necesario que cumplan con otras funciones complementarias:

Loy

Transmitir las fuerzas de aceleracién y de frenada entre los ejes y bastidor.
Resistir el par motor y de frenada

Resistir los efectos de las curvas

Conservar el angulo de direccién en todo el recorrido

Conservar el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del bastidor
Proporcionar una estabilidad adecuada al eje de balanceo

Aguantar la carga del vehiculo

No oMo

Elementos
suspendidos

Elementos
elastico

Elementos
no suspendido

Cuando el vehiculo circula por un terreno irregular, las ruedas estan sometidas a una serie de impactos que se
transmiten a la carroceria a través de los elementos de unién. Si el terreno es llano, las pequefias irregularidades del
mismo son absorbidas por la elasticidad de los neumaticos. Cuando las irregularidades son grandes, los impactos
producidos serian acusados por los ocupantes del vehiculo, de no mediar la suspension; la union elastica que ésta
supone es capaz de absorber dichas reacciones.

Cuando un automovil pasa sobre un resalte o
sobre un hoyo, se produce un golpe sobre la
rueda que se transmite por medio de los ejes al
chasis y que se traduce en oscilaciones.
Una mala conduccibn o un reparto
desequilibrado de las cargas pueden también
originar "oscilaciones". Estos movimientos se
generan en el centro de gravedad del coche y
se propagan en distintos sentidos. Los tres tipos
de oscilaciones existentes serian

Sistemas de
suspensién

Neumaticos

Asientos

Amortiguacién en un vehiculo

TIPOS DE OSCILACIONES EXISTENTES SERIAN:
 Empuje: se produce al pasar por terreno ondulado

+ Cabeceo: debido a las frenada bruscas

+ Bamboleo: se genera al tomar curvas a alta velocidad.
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bamboleo

cabeceo

bamboleo

Oscilaciones en el automovil

CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR LA SUSPENSION

Deben ser muy elasticos, para permitir que las ruedas se
adapten continuamente al terreno sin separarse de él.

Muelle
blando
* Un muelle blando tiene gran recorrido y pequefio nUmero o
. . . . e
de oscilaciones bajo la carga, mientras que.
. . , it
* Un muelle duro tiene menor recorrido y mayor nimero de
_— . . . / \ p I
oscilaciones. Este mismo efecto se manifiesta al variar la \ ¥ )v;\
\
H Nl
carga que gravita sobre el muelle. \)( //\/ b i

Influencia de la dureza del muelle en las oscilaciones

TIPOS DE MECANISMOS DE SUSPENSION

SUSPENSION RIGIDA.- Las primeras suspensiones estaban
formadas por un "eje rigido" en cuyos extremos se montaban las
ruedas. Como consecuencia de ello, todo el movimiento que
afecta a una rueda se transmite a la otra del mismo eje. En la
figura inferior podemos ver como al elevarse una rueda, se
extiende su inclinacién al eje y de este a la otra rueda. Como el
eje va fijado directamente sobre el bastidor, la inclinacion se
transmite a todo el vehiculo.

Bastidor

Este montaje es muy resistente y mas econémico de fabricar, pero
tiene la desventaja de ser poco cémodo para los pasajeros y una

menor seguridad. Suspension rigida

SUSPENSION INDEPENDIENTE.- El sistema de
suspension "independiente” tiene un montaje elastico
independiente que no esta unido a otras ruedas. A
diferencia del sistema rigido, el movimiento de una rueda no
se transmite a la otra y la carroceria resulta menos afectada.

CLASES DE SUSPENSION EXISTENTES:

+  SUSPENSION HIDRACTIVA
+  SUSPENSION ADAPTATIVA
«  SUSPESIONES ACTIVA Y SEMIACTIVAS
«  SUSPENSION MAGNETORREOLOGICOS Suspension independiente
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CARACTERISTICA DE LOS MUELLES

Todos los muelles poseen a pesar de sus distintas formas determinadas propiedades comparativas que influyen en la
aptitud para la circulacién de un automovil

1. Muelles Tipo Ballesta

1.- Ballesta
2.- Soporte
3.- Gemela de balesta

4.-Eje Ballesta por debajo del eje

Union de la ballesta al bastidor y eje de rueda

S
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1.- Hoja maestra 1 Fuemmas J2 fesion
2.- Abrazadera I Fusrias cortantes
3.- Casquila de bronce

1.1.Carga sobre ballesta
« Las ballestas experimentan esfuerzos de flexion y la resistencia a la flexion permisible en las ballestas

debe estar entre 50 y 80 kg/mm2. Para grandes cargas se requieren varias hojas.

» Lacarga permisible en el caso de sus extremos apoyados Yy la carga gravando en su centro, se calcula en
funcion de la seccién transversal y la longitud de la ballesta.

La misma capacidad resistente puede lograrse con otro dimensionado, pero con ello se alteran las
propiedades elasticas. Muchas hojas finas constituyen un muelle blando, y pocas gruesas un muelle duro.
Un muelle largo es igualmente mas blando que otro corto. Es decir aparte de la carga hay que considerar
también la caracteristica elastica del muelle.

Fb = N° de hojas x Ancho de hoja x Espesor de hoja al cuadrado x Resistencia a la flexién
Séxtuplo de la longitud de la ballesta

n-b-e*.o
Fb =
6-1

Donde: 1 :
F= Semicarga del muelle en cada extremo.

n= NUmero de hojas del muelle. l

I: Longitud de la semicuerda en mm. 5 __

b: Ancho de las hojas en mm. ' N sl

e: espesor de las hojas en mm.
o: Esfuerzo de la flexion bajo la carga
F: Su valor oscila entre 40-60 kg/mm? bajo carga estatica.
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Esta formula resulta aplicable bajo las siguientes condiciones:
e lacarga total que puede soportar un muelle es igual a 2F.
e Se considera un muelle simétrico.

Ejercicios:
1. Una ballesta esta constituida por seis hojas de acero especial de 60x8 mm y una longitud de 1200 mm. ¢Qué
carga maxima resulta para 0=80 kg/mm?2?

2. Calcular la carga que pueden soportar cada uno de las ballestas del siguiente camidn:

2F,42F, 2 Fy) 22F+2F)

| pr—

2F,+2F,
rm
[l

1 L1

1O ﬁ@?ﬂ

Para nuestros calculos consideraremos un esfuerzo de la flexion igual a: 6=50Kg/mm
a) CARGA EJE TRASERO
Ballestas principales y auxiliares de hojas semielipticas (suspensién trasero)

365mm 363 mm

a. Ballesta principal

N=7 F1=-7=75%82*5 06565
|=36500mn Fli=496 Kg

b=T 31000 *F1=992Kg
e=8mm

O-3 0Ky o

b. Ballesta auxiliar

N-10 F1-10*75*102*506%700
[=T00zean F2i=2393Kg

b=T31mm |:>W2=1 736K
e=10mm

O=30K g mnr

PORTANTO: 2*F1+2*F2=002+1786=2778Kz= (Cada ballesta)
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b) CARGA DEL EJE DELANTERO

=8 F3-8=75*102%506%700

=7 00zexn F3714Kg
br=T 5rmmn |:>*F 3=1428Kg (Cada ballesta)

o= 1 Dirrirn
O350 o’

# Para ¢l caso del vehiculo se estima; una dismibucion de carea:

4 (Carga gje trasero: 556K g 27TEK g (cada ballesta)
2 Carga gje delantero: 2856K g 1428 g (cada ballesta)
B412Ks

c) CALCULO PARA SOPORTAR LOS ESFUERZOS DE LOS MUELLES
EJE TRASERO

a. Ballesta principal

N=7 0-3*0092*11302*75%7*82

L=1130mm 0=H0.04=50 Kg/mm2
b—T S11arey

= BITHrTh
P1-992Kg
b. Ballesta auxiliar

N=-10 g=-3*1786%14002%75*10%102

L=1400mmm o=50 008=50 Kg/mm2
b=T Srmm

=1 0mm
P2-1736Ke
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EJEDELANTERO
=8 o=3=1428*14002%75*8=102
L=1400mmm o=49093=50 Kg/mmz2
b=T75pmm |j>
&=10mm
P3-1428K:

CONCLUSIONES

> El calculo de la carga total de las ballestas es de 8412 Kg ,que es 6ptimo para que pueda resistir a su propio Peso
Bruto que es de 7750Kg, el cual podra resistir si a este camién lo exceden en sobre carga.

> En un principio, fueron los camiones y demas vehiculos pesados los modelos a seguir para la fabricacion de la
suspensidn. Es asi como se adquirieron el sistema de ballesta.

> Queda claro que aunque éste es un sistema robusto y resistente, la comodidad y el confort de los pasajeros quedan
a un segundo plano
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2. MUELLES HELICOIDALES

Fuerza de
compresidn

AAANWAS AAAY \

SO\

o

Fuerza de ~|
torsidn 1

d.- diédmetro del alambre
I.- altura del muelle sin carga
Dm.- Didmetro medio

Diversas posiciones del muelle

) & Py
o]
~N
] § §
i Montado en Montado en
1.« Muelle principal Sin montar el vehiculo el vehiculo
2.~ Muelie auxihar con carga

3.- Tope elastio

2.1.CONSTANTE ELASTICO DE UN MUELLE HELICOIDAL(C=k), es la elasticidad de un muelle, se puede
calcular partiendo de su fuerza aplicada y de la deformacion del muelle (Ley de Hooke)

=c C = Fuerza aplicada =F
s=x Deformacion S

Ejemplo 1. Un muelle helicoidal esta sometido a una carga de 200 kg. Sufriendo como consecuencia una
compresién de 200 mm. ¢ Qué valor tiene su caracteristica?
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Ejercicio 2. Un muelle se alarga 30 cm cuando ejercemos sobre él una fuerza de 24 N.

a) Calcula el valor de la constante elastica del muelle.
b) Calcula el alargamiento del muelle al aplicar una fuerza de 60 N.

Ejercicio 3. Un muelle cuya constante elastica vale 150 N/m tiene una longitud de 35 cm
cuando no se aplica ninguna fuerza sobre él.

a) Calcula la fuerza que debe ejercerse sobre el muelle para que su longitud sea de 45 cm

b) la longitud del muelle cuando se aplica una fuerza de 63 N.

Ejercicio 4. Un muelle mide 8 cm cuando esta en reposo. Al tirar de €l con una fuerza de 2 N
se observa que mide 90 mm. Calcula:

a) El valor de la constante del muelle.

b) La longitud del muelle si la fuerza que se ejerce es de 6 N.

Ejercicio 5. Sobre un dinamémetro de constante elastica k=200N/m se cuelga una masa m=
4kg. Calcular el alargamiento

Ejercicio 6. Si cuando aplicamos a un determinado muelle una fuerza de 20 N le provocamos
un alargamiento de 30 cm, calcula:
a) La fuerza que producira un alargamiento de 20 cm.

Ejercicio 7. Un muelle alcanza una longitud de 35 cm si tiramos de él con una fuerza de
225 N Si tiramos con una fuerza de 420 N, la longitud es de 48 cm.

a) ¢ Cuanto mide cuando no actua ninguna fuerza?
b) ¢ Cual es el valor de la constante K del muelle?
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2.2.Carga sobre muelle helicoidal

Los muelles helicoidales no pueden soportar cargas transversales, sino solamente segun su direccion longitudinal. El
hilo de acero experimenta con ello un movimiento de torsion alrededor de su eje longitudinal. Pero un muelle de esta
naturaleza puede ser también considerado. Pero un muelle de esta naturaleza puede ser considerado como una barra
de torsién arrollada helicoidalmente. La tension de torsion admisible oscila entre 25 y 35 kg/mm?2.

Fh = 1 x Didmetro del hilo al cubo x tensién de torsién
8 x Factor de curvatura x Diametro del arrollamiento

_7z><d3><r

Fh =
8 X K X D d.- didmetro del alambre

I.- altura del muelle sin carga
Dm.- Didmetro medio

Ejemplo 1. Un muelle helicoidal cilindrico tiene un diametro de hilo de 12 mm y un didmetro medio de arrollamiento de
96mm. ¢Cual sera la carga maxima con una tension de torsion de 30kg/mm?, siendo el valor del coeficiente de
correccion de curvatura obtenido de k=1.177?

o

L.

o

Factor de Curvisiind

3 3 & 2 0

-

<
=

Ratacidn da arrellamienta

Fig. 305 Foctor d¢ curvatura de 105 taue
Iles helicoicaies,
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2.3.Altura del muelle helicoidal y longitud del hilo

Las espiaras de un muelle helicoidal no deben, en su funcién elastica, entrar en mutuo contacto, ya que si ocurre
ello cesa el efecto de muelle y entonces las sacudidas de la carretera se transmiten de modo directo al chasis. La
altura del muelle debe por tanto calcularse de forma que a carga maxima exista todavia una pequefia distancia
entre espiras. La altura minima es funcion del diametro del hilo y del nimero de espiras. Hay que contar también
con los efectos de inercia.

h = Diametro del hilo x (1,2 x Nimero de espiras + 1.5)

hmin =d(L2xn+15)

d.- didmetro del alambre
I.- altura del muelle sin carga
Dm.- Didmetro medio

L = 7 x Didmetro del arrollamiento x (NiUmero de espiras + 1,5)

| =7 x D(n +1,5)

Ejemplo 1. Un muelle helicoidal de hilo de acero de 10mm tiene un diametro medio de arrollamiento de 80 mm y
14 espiras. ¢ Cual serd su altura y la longitud del hilo?
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2.4.OSCILACIONES DEL MUELLE HELICOIDAL

« Un cuerpo suspendido elasticamente efectla tras una impulsién un movimiento pendular, que tiene igual
magnitud de desviacion a uno y otro lado y que disminuye gradualmente. EIl curso de este movimiento
oscilante, en funcion del tiempo, se puede representar mediante una linea ondulada. Un movimiento de ida
y regreso constituye una oscilacién completa. El tiempo en que ello se efectlia es la duracién de la oscilacion
(T)yladesviacion maxima, la amplitud de la oscilacién.

» Lafrecuencia ( f) la define el nimero de oscilaciones por segundo, se mide en hertz.
« El nimero de oscilaciones depende de la elasticidad del muelle y de la masa del cuerpo suspendido.

« Un hombre puede soportar en un automévil de 1 a 2 oscilaciones por segundo, en perfectas condiciones.
Un nimero mayor de oscilaciones excita el sistema nervioso, y un nimero bajo de oscilaciones puede
determinar el mareo. Entonces es importante el nUmero de oscilaciones adecuadas.

., - /m
Duracién.de.oscilaciones =T =2x 7z, |— r‘\\ P 4 | -
C 7
m=masa del cuerpo
C=coeficiente elastico — |
, G 1
NuUmero.de.oscilaciones = f = ? “"11(

Ejemplo 01. Un muelle esta cargado con 100 kg. ¢ Qué numero de oscilaciones tendra si su caracteristica
elastica es de 20 kg/cm?

Ing. Juan Jose NINA CHARAJA Pagina 11



3. BARRAS DE TORSION

Este tipo de resorte utilizado en algunos turismos con suspensién independiente, esta basado en el principio de que si
a una varilla de acero elastico sujeta por uno de sus extremos se le aplica por el otro un esfuerzo de torsién, esta varilla
tendera a retorcerse, volviendo a su forma primitiva por su elasticidad cuando cesa el esfuerzo de torsion.

Montaje longitudinal Montaje transversal

union a la
carroceria

union ala

rueda
3.1. CONSTANTE ELASTICO DE UNA BARRA DE TORSION (c)
- Fxr
Ct = Momento de torsion = F x r ('t =
Angulo de torsion o of

¢ Caracraristica funcicnal dsl mualle
r Longitud de I3 palanca

F Fuerza dol muaite

a Angulo del muella

Puente delantero fg\\

%ﬁfj)
|

Puente trasero

Montaje mixto de las barras de torsion

Ejemplo 01. Una barra de torsién se carga con 600kg a una longitud de brazo de palanca de 300mm. ¢,Qué valor
tiene el angulo de torsidn para una caracteristica elastica de 9000 kpmm/grad?
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EL "EJE TORSIONAL

Es otro tipo de suspension semirrigida (semi-independiente), utilizada en las suspensiones traseras, en vehiculos que
tienen traccion delantera (como ejemplo: Volkswagen Golf). La traviesa o tubo que une las dos ruedas tiene forma de
"U", por lo que es capaz de deformarse un cierto angulo cuando una de las ruedas encuentra un obstaculo, para
después una vez pasado el obstaculo volver a la posicion inicial.

Las ruedas estan unidas rigidamente a dos brazos longitudinales unidos por un travesafo que los une y que se
tuerce durante las sacudidas no simétricas, dando estabilidad al vehiculo. Esta configuracion da lugar, a causa de la
torsion del puente, a una recuperacion parcial del angulo de caida de alto efecto de estabilizacion, caracteristicas que
junto al bajo peso, al bajo coste y al poco espacio que ocupan, ideal para instalarla junto con otros componentes debajo
del piso (depdsito de combustible, escape, etc.). Esta configuracidon han convertido a este tipo de suspensiones en una
de las méas empleadas en vehiculos de gama media-baja.

BARRAS ESTABILIZADORAS

Cuando un vehiculo toma una curva, por la accion de la fuerza centrifuga se carga el peso del coche sobre las ruedas
exteriores, con lo cual la carroceria tiende a inclinarse hacia ese lado con peligro de vuelco y la correspondiente molestia
para sus ocupantes.

Para evitar estos inconvenientes se montan sobre los ejes delantero y trasero las barras estabilizadores, que consisten
esencialmente en una barra de acero elastico cuyos extremos se fijan a los soportes de suspension de las ruedas; de
esta forma, al tomar una curva, como una de las ruedas tiende a bajar y la otra a subir, se crea un par de torsion en la
barra que absorbe el esfuerzo y se opone a que esto ocurra, e impide, por tanto, que la carroceria se incline a un lado,
manteniéndola estable.

Principio de funcionamiento de la barra estabilizadora
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Conjunto
McPherson

AMORTIGUADORES

Cuando la rueda encuentra un obstéculo o bache, el muelle se comprime o se estira, recogiendo la energia mecéanica
producida por el choque, energia que devuelve a continuacion, por efecto de su elasticidad, rebotando sobre la
carroceria. Este rebote en forma de vibracién es el que tiene que frenar el amortiguador, recogiendo, en primer lugar,
el efecto de compresién y luego el de reaccién del muelle, actuando de freno en ambos sentidos; por esta razén reciben
el nombre de los amortiguadores de doble efecto.

Fluido
comprimido

.- CAmara superior
.- CAmara mferior
.- CAmara de compensacidn

[N

Fluido
comprimido .~ Cilindro interior

- Embolko

- Vastago

- Anillo soporte

.~ Empaquetadura

- Cllindro exterior

- Cilindro de cierre

.- Anillo soporte

.~ Orificio

y K.« Orfficios calibrados
.+ Valvula antirretorno

onm>

=rTromm

EXPANSION COMPRESION

-

Esquema interno de un amortiguador hidraulico
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Torreta McPherson Anclaje al chasis

Muelle helicoidal

amortiguador

Amortiguador de gas

Palier de la transmision

Anclaje a un subchasis Brezoinietion

o . » Anclaje al chasis
Brazo oscilante inferior

Triangulo superior

Amortiguador
“~Montaje sobre
pivote

Amortiguador

Brazo de la suspensién

Muelle

Palier de la Diferencial trasero

transmision

Triéngulo inferior Brazo de la suspension
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SISTEMAS DE SUSPENSION HIDRACTIVA

La suspension hidroneumatica es un sistema que poco fiene que ver
con los convencionales. Se basa en esferas que sustituyen al conjunto muelle-
amortiguador. En su interior contienen aire y un fluido separados por una
membrana. £l liquido, empujado por una bomba de alta presion, forma parte de
un circuito hidroneumatico que une los cuatro extremos del coche. Cuando fa
rlieda encuentra un obstaculo aumenta la presion del liquido y a traves de la
membrana comprime el aire, que luego se vuelve a expandir, haciendo las
funciones de muelle y amortiguador. EI sistema hidroneumatico aporta algunas
ventajas, como son el hecho de poder nivelar el vehiculo asi como la
posibilidad de ajustar [ rigidez de [a suspension.

Povrnr 3y
TR 00
Seccion yensversal de Is umdad de
HALEOC AN G 0Ons e M ica

S aumentar la carca, &8 carnocesis e hun- Al pasar el liguids al cillimdro. se aleva la
oy cperdg un disposithvo, Que musve un carrgcara,  rwirliéndase ol movirmenio
Histnbudor de corredara, gque permite ol basta que el distribuidor alcanza =u poasi
baso de liquide al cifirem. cion cential v 52 recuosra el nivel

0 -

S

| dismonur la carga, [a carroceris z2 eleva Cuando al dotribuidor ze encuarntra an Su

parmite gque al distnbuidor de carradara posicion certral, el liguido continCa flu-
hbra el conducto de retomo, por el que vendo al depdsino hidraulice hasta gus =l
luye el liguido soorante del cillindro. Al coche recupera su altera normal Le posi-
calir el liguido de éste, la carroceria se cifin central se mantiens hasia gue voele
asignta” sobre su suspension. a modificarse a carga del coche.
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AMORTIGUDOR MAGNETORREOLOGICO

El sistema MagneRide de Delphi Automotive es la primera aplicaciéon
industrial de un fluido cuya viscosidad varia ante la presencia de un campo
magnético. El fluido que utiliza el sistema MagneRide es una suspensién no
coloidal, con particulas de hierro con un tamafno de algunas micras en un
hidrocarburo sintético. Sin la presencia de un campo magnético, las particulas
de hierro estan dispersas al azar en el seno del fluido. A medida que aumenta
el campo magnético, el fluido se vuelve fibroso y su estructura llega a ser casi
plastica.

Control System Architecture

LEFT FEDNRT REGHT FRIOMT
LEVELING COMPEESSOR MR STRUT MR STRUT
- -

FART OF LEVELIRG
ESF SYSTEM EEHAUST WALVE ‘.
ETEERING ARGLE e
i LEFT RE&E EIGHT RE&E
MA SHOCK ME SHOLK
—TFI- _}
T [
fi'W RATE
SERSOR
'r"
LATERAL
ACCELEROMETER

GKOD
BATTERY

FAULT LAWP
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REPRESENTACION SIMBOLICA DE SISTEMAS DE SUSPENSION

A55ive Suspeosion Semi-Active Suspension
— Feedback Sensor
X —Sprung Mass Sprung Mass
e Isolator
Qamper 8_&1 Medium Acﬂvc Control
n B:ndwtdth Actuator ¢ __Damper
Feedback Sensor
Uasprung Mass
Unsprung Mass =~ =
Tyre % Tyre é +
Adaptive Suspenst Active Suspension
— Feedback Sensor
u —Sprung Mass spoghies -
f i —Isolator Load Cell
Spring(aie)
Leveling Actuator E/ v._Mufti-Setting Damper Servo Actuator
. [ —Feedback Seasor
- Mass %
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