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PROLOGO.

El fin que se petsigue en la elaboracién de esta tesis, se limita al
estudio de los acumuladores hidrdulicos, sus caracteristicas de operacién, ele
mentos que lo componen y su introduccién a una suspensién automotriz.

En el planteamiento tedrico que hacemos para el caso de una sus-
pensién de automévil, se trata de mejorar el sistema tradicional compuesto
de: resortes, muelles, horquillas, y amortiguadores, proponiendo otro sistema
a base de acumuladores hidrdulicos, que pueda competir en cuanto a costo,
resistencia y calidad como fines primordiales.

La ventaja que se busca obtener con esta suspensién es que se ad-
hiere mejor el vehlculo al pavimento y a la gran cantidad de caminos irregu
lares con que contamos.

No pretendemos extendernos en la gran cantidad de aplicaciones que
pueden tener los acumuladores hidrdulicos, ya que esto serfa un trabajo que
demorarfa demasiado tiempo, pero si queremos participar en la difusién de -
este tipo de acumuladores y abrir las puertas para que otros estudiantes de
la Facultad de Ingenieria y profesionistas en general continden este pequefio

estudio y lo profundicen para el beneficio de la industria de nuestro pafs.



INTRODUCCION

SUSPENSIONES AUTOMOTRICES.

Originalmente la mayorfa de los automéviles y camiones tenfan mue-
lles de hojas multiples semi-elipticas como medioc de suspensién. En los dlti-
mos veinte afios, sin embargo, ha habido una creciente tendencia hacia los -~
muelles espirales, las barras de torsién y los muelles de una sola hoja para re
ducir la friccién en los sistemas de suspensién. Cada uno de estos tipos de -
muelles funcionan de la misma manera y tienen los mismos principios bdsicos
de operacién, que son:

Cuando se pone carga sobre un muelle o una suspensién, el nimero de
libras requerido para flexionar el muelle una pulgada es conocido como su régi
men de deflexién,

Cuando un muelle o una suspensién son comprimidos, al soltarlos rdpi-
damente y dejarlos vibrar libremente sin amortiguacién, el nimero de oscilacio
nes que hace en un minuto, se conoce como el tégimen de oscilacién o fre---
cuencia.

El régimen de deflexién y la frecuencia de oscilacién de un muelle o
suspensién van a la par porque un muelle con un régimen bajo de deflexién --
también tendrd una frecuencia baja de oscilacién y uno con alto régimen de -
deflexién tendrd una frecuencia alta de oscilacién.

La frecuencia de la mayorfa de los sistemas de suspensién de los auto

méviles modernos de pasajeros es de unos sesenta a ochenta ciclos por minuto.



Las suspensiones de los camiones son mucho m&s rdpidas y, generalmente
mientras més grande sea el camién mds rdpida serd la frecuencia de su sus-
pensi6én. La altura o amplitud de las oscilaciones es usuaimente de unas dos
o tres pulgadas pero varfa mucho con las condiciones del camino y las veloci
dades de operacién del vehiculo. Los vehlculos con suspensiones de baja fre-
cuencia usualmente tendrdn oscilaciones mds elevadas y por esta razén se ha
notado que al viajar en un avtomévil con una frecuencia de suspensién muy -
baja dard lugar a que algunas personas “se mareen”. Reciprocamente los ca
micnes con régimen de deflexién alto y frecuencia de oscilacién rdpida produ
cen caracteristicas de un andar dure e incémodo.

Cuando un muelle es comprimido durante una distancia dada, éste re
siste la fuerza de compresién con la misma cantidad de energfa.

Cuando se suprime la fuerza, la energla acumulada en el muelle es
librada permitiendo que el muelle vuelva rdpidamente a su posicién original y
empiece a vibrar.

El objeto del amortiguador es el de amortiguar esta accién o, en ---
otras palabras, el de absorber una porcién suficiente de la energla acumulada
en el muelle para reducir el régimen de su retorno a su posicién inicial y pa-
ra evitar que el mismo vibre después de llegar a ese punta.

Puede verse, por consiguiente, que tanto el amortiguador como el --
muelle absorben la energla puesta en el sistema de suspensién cuando el vehi
culo tropieza con un obsticulo en el camino. El muelle usa parte de esta -~

energia para devolver la carrocerla del vehiculo y la suspensién a sus posicio-



nes iniciales. El amortiguador convierte en calor el exceso de energla y lo -
dispersa en la atmésfera, en lugar de permitir que el muelle lance violentamen
te la carrocerla del vehiculo y sus pasajeros.

El sistema completo de suspensién consiste de tres componentes bdsi--
cos. (1) la carroceria y los pasajeros a los que se les llama "peso soportado™,
(2) el muelle y las piezas del chasis que estdn por debajo del muelle y que --
son llamados "peso no soportado" y (3) los neumiticos.

Los neum4ticos soportan al vehiculo completo por medio de presién neu

mética. Dado que un neumdtico consiste en una caja inflada con aire a presién
éste constituye también un muelle. El régimen de deflexién y la frecuencia de
un neumdtico son muy elevados mientras que la altura de sus oscilaciones es -
muy baja. Las vibraciones de los neuméticos no son controladas directamenie -
por ninguna clase de amortiguacién, pero dado que tienen que pasar por el sis-
tema de suspensién para llegar al conductor y los pasajeros, generalmente no se
notan casi nada. Sin embargo, el neumdtico da lugar a movimientos indeseables
de suspensién, que son a veces llamados "saltos de las ruedas", y el control del
amortiguador tiene que estar regulado para reducir también esos movimientos.

El amortiguador es bdsicamente como la palabra lo indica, un mecanis-
mo hidrdulico de amortiguacién que sirve para reducir las vibraciones de los ---~
muelles, No soporta peso ni retorna a su posicién original después que se ha -
movido, porque ésto solamente puede hacerlo un muelle.

La carroceria del vehiculo estd, por lo tanto, suspendida en los. mue--

lles, y los amortiguadores se usan para controlar los movimientos de esos mue-



lles cuando son flexionados por las sacudidas y éstas originan vibraciones en
los mismos.

Los amortiguadores, por tanto, controlan los movimientos de los mue
lles en ambos sentidos, es decir, tanto cuando el muelle es comprimido como
cuando se extiende. La mayoria de los amortiguadores ofrecen mds resisten-
cia en sus movimientos de extensién que en los de compresién, pero ocasio--
nalmente pueden ofrecer la misma resistencia en ambos sentidos y para algu
nas aplicaciones especiales en gue se requiera mds control para la compre--
sién que para la extensién.  La cantidad de resistencia que se necesite en
cada sentido, es determinada por el tipo de vehiculo, el tipo de suspensién,
la ubicacién del amortiguador en ese sistema y la posicién en que deba ser

.~ montado.

Los amortiguadores controlan las vibraciones de la suspensién absor-
biendo la energfa acumulada en el muelle cuando éste es comprimido, convir
tiendo entonces en calor esa energla. Esto reduce la reaccién del muelle y
le permite volver a su posicién original lentamente y sin un movimiento rdpi
do o violento. E! amortiguador dispersa este calor de la energla convertida,

en el aire que pasa alrededor del mismo.



La suspensién es el conjunto de 6rganos mecdnicos que unen las --

ruedas del automévil a la estructura principal o bastidor.

Los elementos principales de la suspensién son:

Las

- Los muelles

- Los amortiguadores

Los 4rganos geométricos y estructurales de la unién rueda

bastidor ( brazos, rétulas, pivotes, barras,etc. )

- Los neumdticos pueden considerarse parte de la suspensién, -
dado que absorben las pequefias irregularidades del terreno y
contribuyen a la estabilidad del automévil.

funciones principales de la suspensién son:

~ Unién eldstica para absorber o transmitir suavemente las irre-
gularidades del camino a los pasajeros brindando as{ comodi-
dad de marcha.

- Amortiguar las oscilaciones producidas por la elasticidad de la
suspensién,

- Control de los movimientos verticales de las ruedas para que
la trayectoria de marcha se acerque lo mds posible a la de-
seada por el conductor.

- Mantener la estabilidad del automévil, principalmente en las
curvas,

- Mantener los neumdticos, en particular los que controlan la

direccién en contacto mdximo con el piso.



Existen dos formas de unién de las ruedas al bastidor: en forma de -
ruedas rlgidas, unidas mediante un eje transversal rigido y en forma de ruedas
independientes. La primer forma se usa tanto pata ruedas no motrices como
para ruedas motrices. Para las ruedas motrices traseras, el sistema mds em-
pleado es el de puente rigido que asume las funciones de unir las dos ruedas -
motrices entre sf, y alojar el diferencial y el semi-ejes de las ruedas. La sus
pensién de puente rigido esta completada por una conexién con el bastidor, --
con el objeto de controlar el efecto de las fuerzas longitudinales ( producidas
al acelerar o frenar ), y transversales { producidas en las curvas ) . En el ca
so de suspensién por ballesta, éstas mismas pueden lograr el control menciona-
do.

Las suspensiones delanteras emplean ruedas independientes en las cua-
les el movimiento de una rueda no induce movimiento en la otra rueda del mis
mo eje delantero, puesto que cada upa se une al bastidor por un mecanismo --
propio. Esto facilita la conduccién y aumenta la comodidad de los pasajeros.

La elasticidad de la suspensién se logra generalmente mediante mue--
lles de acero que almacenan energla y que pueden ser:

- Ballestas, generalmente semielipticas que constan de varias hojas
o de una sola y que trabajan a flexién. La hoja mids larga se -
fija mediante articulaciones al bastidor, las demds van siendo més
pequefias y se mantienen unidas, alineadas mediante pernos y ---
abrazaderas. La ballesta se fija por su parte media al eje, por

medio de bridas y puede absorber los empujes longitudinales y --



transversales del vehiculo.
- Resortes helicoidales que trabajan por torsién y flexién. Las es
piras finales son horizontales para que asienten mejor en las su-

perficies a través de las cuales se transmite el peso.

Barras de torsién pueden ser de seccién circular, rectangular o
cuadrada, uno de sus extremos se fija al bastidor y el otro al -

elemento mdévil de la suspensién, trabajan a torsién y corte,

Barra estabilizadora, cuya funcién es la de reducir la inclinacién
lateral del automévil que se produce al tomar una curva y debi-
do a la fuerza centrifuga que sobrecarga las ruedas exteriores.
La barra se monta en el eje delantero o el trasero o en ambos
y consiste en una barra de acero apoyada en su parte media al
bastidor y fija por sus extremos a los ejes de las ruedas, de es-
ta manera se crea una dependencia entre los movimientos vertica
les de una rueda respecto a la otra. Al inclinarse la carroceria,
la barra se somete a un esfuerzo de torsién, la resistencia que -
presenta la barra al torcerse limita la deformacién del sistema -
de suspensién y ayuda a mantener la estabilidad del automévil.

La suspensién sirve para aumentar la comodidad y la seguridad de mar
cha y proteger la carga y las piezas del vehiculo. Una suspensién suave produ-
ce una pequefia aceleracién de la carroceria, mientras que una elevada fuerza -
de amortiguacién reduce la comodidad de marcha.

El equilibrio entre la suspensién y la amortiguacién, es un compromiso *




entre la comodidad y la seguridad de marcha.

Los amortiguadores reducen la amplitud y el nimero de las oscilacio-
nes de los muelles con lo que se brinda al vehiculo mayor estabilidad y como-~
didad.

Un muelle o resorte es un dispositivo que vuelve a tomar su forma --
original después de recibir una presién. En la suspensién de un automévil, los
muelles o resortes estdn colocados entre el chasis y cada una de las ruedas, y
se comprimen y distienden para absorber las sacudidas causadas por las irregu-
laridades del camino. Al distenderse un muelle o resorte comprimidos, rebasan
su forma y posicion originales hacia arriba y hacia abajo varias veces. Aunque
cada compresién y cada distensién son menores que las anteriores, la oscila---
cién podria continuar hasta el grado de causar mareos a los pasajeros. Todos -
los amortiguadores modernos funcionan de manera similar, aunque a veces difie
ra la disposicién de las vdlvulas u orificios internos.

Las partes principales de un amortiguador son dos tubos concéntricos,
un pistén con orificios de calibracién precisa o vdlvulas de un solo sentido ( o
ambas cosas ), y el Ilfquido especial. El tubo superior ( donde estd el pistén )
se atornilla a la suspensién. Cuando la llanta rebota en un obstdculo, se com-
prime el muelle o el resorte y el tubo inferior entra en el superior, el cual em
puja el pistén dentro del tubo inferior. Este movimiento lo regula el liquido ~-
que llega por completo a la cdmara inferior. Como los liquidos no se compri~~
men, la lnica forma de que el tubo pueda moverse mds alld del pistén, es por

desplazamiento del liquido. Cuando sube el tubo inferior, el liquido de la cdma



ra inferior pasa a presién por una vilvula de un solo sentido, o por una se-
rie de orificios calibrados ( ello depende del disefio del amortiguador } . El
tubo inferior sube & la misma velocidad con que se desplaza el lfquido. Cuan
do la rueda sube, también sube el tubo del amortiguador, El liquido de la
cdmara inferior se desplaza a través de orificios y vélvulas calibradas, hacia
la cdmara superior y el depésito. Al distenderse el resorte, el liquido regre
sa a presién pot los orificios y vdlvulas, desde la cdmara superior y el depé-
sito hasta la cdmara inferior. La accién de los amortiguadores ajustables se
gradia de suave a firme al cambiar el tamafio de los orificios. Si los amor-
tiguadores estén muy duros, los muelles o resortes no absorberdn bien los im
pactos del camino y el rodamiento serd muy duro. Si estdn muy suaves, los
muelles o resortes oscilardn demasiado y habrd movimiento excesivo de la ca-
rrocerfa.

Suspensién delantera independiente.- Prdcticamente todos los automé-
viles tienen suspensién delantera independiente, lo cual significa que cada --
rueda delantera estd conectada por separado al chasis. Esto permite que las
ruedas reaccionen independientemente con las irregularidades del camino ( la
izquierda puede pasar sobre un saliente y moverse hacia arriba mientras la de
recha cae en un bache y se mueve hacia abajo, sin que se incline todo el
automévil ). La suspensién independiente ofrece dos ventajas si se compara
con la suspensién de eje macizo que tienen los automéviles de modelos ante-
riores y algunos camiones modernos: su rodamiento es mds suave, y ademds
mejora el manejo, pues ambas llantas mantienen mejor contacto con el cami

no.
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Suspensién McPhetson.- La caracteristica principal de la suspensién
McPherson es un fuerte tirante que va de la rueda al chasis. El extremo su
perior del tirante estd unido al chasis con un soporte flexible, y el mango -
de rueda estd atornillado o soldado al extremo inferior del tirante. Cuando
se mueve el volante, el tirante gira. Un resorte circunda la mitad superior
del tirante, y entre éste y el resorte, estd colocado un amortiguador que sit
ve como conexién superior de la suspensién.

Un brazo de control sencillo articulado al chasis y conectado a la
parte inferior del tirante con una rétula, sirve como conexién inferior. Aun
que la suspensién McPherson es compacta, su reparacién es costosa porque -
hay que desmontar toda la suspensién para cambiar el amortiguador.

Suspensidn trasera.- La suspensién trasera estd disefiada, al igual -
que la delantera, para mantener las ruedas en contacto con el camino y pro
porcionar comodidad en el manejo; aunque ambos sistemas tienen mucho en-
comiin, difieren en disefio y disposicién. Las ruedas delanteras soportan per-
manentemente el peso del motor y el de las secciones delanteras de la carro
cerfa y del chasis, Las ruedas traseras soportan cargas variables, segin el -
nimero de pasajeros y la cantidad de carga. Los mueiles ( o resortes ) tra-
seras no deben flexionar demasiado con carga adicicnal, ni deben estar dema
siado rigidas sin carga. Si son muy variables las cargas que soportan, quizd
se requieran amortiguadores de aire ajustables, en lugar de los comunes. Mien
tras que las ruedas delanteras giran a izquierda y derecha, y se mueven verti

calmente, las traseras permanecen rectas, independientemente de su movimien
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to vertical o de la posicién del automévil en una curva. Las ruedas no tie-
nen rétulas que les permitan girar libremente como las delanteras, sino que
estdn fijas a las flechas laterales y sélo se mueven verticalmente. La dife-
rencia mds importante entre las suspensiones delantera y trasera en los au-
tomdviles con traccién trasera, consiste en que la torsién del tren propulsor
se transmite al camino por medio de las ruedas traseras. ( La torsién es la
fuerza que hace girar las ruedas e impulsa el automévil). Esta torsién tien
de a mover partes de la suspensién que deben mantenerse relativamente ri-
gidas; para que la suspensién trasera resista esta tendencia, se colocan con
precisién todas sus piezas y se montan brazos de control entre el chasis y
la suspensién. En los automéviles con traccidn trasera se utilizan dos tipos
de suspensién trasera; suspensién integrada a la funda del eje y suspensién
independiente.

Suspensién trasera integrada a la funda del eje.- La principal carac
terfstica de esta suspensién consiste en que la funda del eje se mueve junto
con ella cuando cualquiera de las dos llantas choca contra un obstdculo. El
diferencial y las flechas laterales estdn dentro de la funda, que mantiene fi
ja por la suspensién trasera. La suspensién de muelles de hojas mantiene fi
ja la funda, resiste el empuje lateral en curvas y absorbe los impactos del
camino. La suspensién de resortes tiene brazos de control entre el chasis y

la funda del eje, para fijar la funda y resistir el empuje lateral, pues los -

resortes solo pueden absorber fuerzas verticales.
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Suspensién trasera independiente,.- Igual que en el caso de la suspen-
sién delantera independiente, la trasera independiente permite que cada rueda
responda pot separado a las irregularidades del camino. El eje no tiene funda
y la cubierta del diferencial estd montada en el chasis, el cual absorbe en --
parte la torsién del tren propulser. Las antiguas suspensiones traseras indepen
dientes con ejes oscilantes no mantenlan las ruedas perpendiculares al piso en
las curvas; esto reducfa el agarre de la llanta y, par el efecto de camber po-
sitivo ( inclinacién de la rueda hacia afuera en la parte superior ), se produ--
cfan frecuentes derrapadas y hasta volcaduras. Para evitarlo, las suspensiones
modernas tienen cuatro uniones universales y diferentes tipos de brazos de con
trol, para mantener las ruedas casi perpendiculares al piso atn en curvas. La
suspensién trasera independiente con brazos de control permite que cada rueda
responda por separado a las irregularidades del camino. Cada rueda tiene co-
mo soporte fijo un brazo articulando al chasis. Estos brazos oscilan en dngulo
recto a las ruedas, con lo cual no varfa el camber cuando la rueda se mueve -
verticalmente. En la suspensién integrada a la funda del eje, cuando una rueda
pasa por alguna irregularidad del camino, se modifica el camber en la otra rue
da.

La suspensién Hotchkiss.- Es el tipo mds sencillo de suspensién integra
da a la funda del eje trasero. No tiene brazos de control porque los muelles
son largos, montadas tan separadas como sea posible, fijan la funda del eje y -
resisten el empuje lateral. La parte delantera del muelle estd sujeta al chasis.

La parte central del muelle, que es la mds rigida, pasa por debajo de la funda



del eje y se sujeta a ella con abrazaderas. La parte trasera de la muelle -
estd sujeta al chasis con un columpio oscilante que permite los cambios de

posicién del muelle y resite el empuje.
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T E-M“A 1
INTRODUCCION A LOS ACUMULADORES HIDRAULICOS.

Un acumulador hidrdulico, consiste esencialmente en un depdsito des
tinado al almacenamiento de un fiuido hidrdulico incompresible, que se con--
serva a una cierta presién ejercida por una fuente externa.

En un principio los acumuladores hidrdulicos eran los encargados de
cubrir por completo las necesidades de presién de los sistemas flufdicos.

Lo anterior se debié principalmente a que las bombas hidrdulicas --
eran todavia muy lentas y de bajo rendimiento. No obstante, atin se les em-
plea para estos fines; la principal utilizacién que se les da hoy en dia, se -~
centra bdsicamente en el suministro de potencia en los intervalos de demanda
bdsica de los sistemas hidrdulicos.

Como resultado, la eficiencia que se obtiene en el proceso de bom--
beo es considerable, debido a que es suficiente utilizar una pequefia bomba pa
ra cargar el acumulador hidrdulico con fluldo a pequefia velocidad, si se com-
para con la demanda que se requerirfa de una bomba directamente acoplada.

Los acumuladores también poseen la capacidad de mantener presiones
elevadas durante determinados periodos de tiempo ( los cuales dependerdn del
tamafio o capacidad del acumulador ), y muchas veces sin necesidad de recar
ga. También es capaz de proporcionar al sistema un flujo regular de flufdo a

presién sensiblemente constante.
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Otras aplicaciones de los acumuladores, que los hacen de gran utili
dad en los sistemas flufdicos son:

1) La capacidad que tienen para absorber o amortiguar los golpes
de ariete en el sistema.

2) Su capacidad para actuar como una fuente auxiliar de energia
en un sistema, en caso de ser necesario. { Averia de las bom
bas o bomba principal del sistema ).

3) Su capacidad para actuar como dispositivo de compensacién de
volimenes ( en caso de que el sistema en cuestién requiera un
volumen constante ), etc.

También se les podsia incorporar a los sistemas de emergencia que
no utilizan bombas.

Las aplicaciones {( 1 } y ( 2 ) son las m4s utilizadas dentro de la -

industria para los acumuladores hidréulicos.



T EMA 1

TIPOS DE ACUMULADORES HIDRAULICOS Y CARACTERISTICAS.

A los acumuladores hidrdulicos se les puede clasificar, segin su tipo
y su construccién en los siguientes:
1) Acumulador de gravedad: a) Simple
b} Diferencial
2) Acumuladores de resorte
3) Acumuladores de gas no separado
4) Acumuladores de gas separado a) Separador de diafragma
b) Separador de vejiga eldstica
c) Separador de pistén libre

d) Separador de vejiga simple

1) ACUMULADORES DE GRAVEDAD.
a) Acumulador de Gravedad Simple:

Histéricamente este es el tipo mds antiguo de acumuladores hidrduli-
cos, y son generalmente usados como una unidad simple operando una baterfa
miltiple de mdquinas hidrdulicas. Esencialmente este tipo de acumulador con
siste de un cilindro de pared vertical de acero, pulida a espejo en la cual se
incorpora al pistén con sus respectivos sellos. Una canastilla estd montada en
el extremo superior del brazo del pistén para acomodar el peso muerto necesa

rio, Ver Fig. No. 1.
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La fuerza de gravedad de la masa contenida en la canastilla, provee
la energia potencial en el acumulador.

Esta energla mantiene una fuerza uniformemente distribufda creando
una presién constante del flufdo.

La presién en este tipo de acumulador, varia con la cantidad de pe-
so precargado en la canastilla.

La gran ventaja de este tipo de acumulador, es que la presién cons-
tante del fluido es capaz de sacar toda su capacidad flufdica sin importar -
que tanta sea ésta, hasta llegar a su capacidad méxima.

En otros tipos de acumuladores, la presién del fluldo disminuye con-
forme sale del volumen del acumulador.

Otra ventaja, es la capacidad de proveer grandes volimenes de fluldo
bajo presiones altas, y la gran desventaja, es su tamafio extremadamente gran
de al igual que su peso, lo cual lo hace indeseable para equipo mévil.

Al mismo tiempo, su gran tamafio y su alto costo, lo hacen prohibiti
vo para instalar mds de un acumulador de este tipo en una planta operando -
miltiples méquinas hidréulicas.

Es también obvio, que si este acumulador ilegara a fallar por cual--
quier razén, toda la maquinaria hidrdulica en la planta fallarfa también, cau-
sando perjuicio de produccién inaceptables para cualquier empresa.

b) Acumulador de Gravedad Diferencial:
Estd constituido por un pistén fijo cuya parte inferior estd provista -

de una camisa, con el fin de incrementar su didmetro. La tara del cilindro
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es de gran peso y éste se desliza sobre el pistén.

En vista de que la diferencia entre los didmetros es muy pequefia,
se obtienen grandes presiones con pesos relativamente pequefios. E! volumen
del flufdo almacenado es bastante reducido, ya que este acumulador es esen
cialmente del tipo de alta presién y baja capacidad, con aplicaciones més i
mitadas. ( ver fig. No. 2 )

2) ACUMULADORES DE RESORTE.

Consiste bdsicamente, en un cilindro libre sobre el cual act@a el es
fuerzo de reaccién de un resorte de compresién. Conforme se bombea flufdo
hidrdulico al interior del cilindro y a través del orificio de admisi6n.

Este tipo de acumuladores proporcionan tinicamente un pequeiio flujo
de aceite a una presién relativamente baja, y tienen el gran defecto que el
esfuerzo de reaccién del resorte, ya que depende de la longitud de éste, crea
una presién de fluldo variable.

La presién del acumulador es méxima cuando el resorte se halla com
pletamente comprimido, siendo minima cuando recupera su longitud normal, o
sea, cuando estd completamente extendido.

La ventaja mds significativa de este tipo de acumulador, es que i)ué-'
de montarse en cualquier posicién y formar parte de la unidad de potenci‘a.

( ver fig. No. 3 ) Con todo y sus limitaciones caractetisticas de funciona--

miento, no ha sido usado ampliamente.
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3) ‘ACUMULADORES DE GAS NO SEPARADO.

Consiste de una concha o casco cerrado conteniendo un puerto flul-
dico en el fondo, y una vélvula de carga neumdtica en el tope del casco o
concha. El gas estd confinado en el tope y el fluldo en el fondo. El gas -
actua directamente en el fluldo, sin un separador fisico entre el gas y el --
fluldo hidrdulico.

Una ventaja del tipo no separador es la capacidad para acomodar:-
grandes volimenes de flufdo.

La mayor desventaja es la absorcién del gas en el fluldo, a causarde'
la falta de un separador.

Ademds, si la presién del sistema alcanza su limite mds bajo, el gas
absorbido vuelve a asumir su estado gaseoso y viene a ser atrapado en el sis-
tema fluldico. Esta indeseable condicién, produce una pesada accién de absor
cién o esponjamiento en el mecanismo actuante del sistema, y en algunos ca-
sos dafios a los componentes mediante cavitacién.

Otra desventaja es que la presién de precarga del gas, tiene que ser
checada regularmente debido a la absorcién gradual del gas en el fiuidico.

Este tipo de acumulador, estd también limitado a una instalacién --
vertical para mantener el gas efectivamente confinado en el tope de la con-
cha o casco.

Para impedir que el gas sea sacado fuera del sistema hidrdulico, so-
lamente dos terceras partes de la capacidad del acumulador pueden ser utili-

zadas. El resto del volumen del fluido debe permanecer en la concha o cas-
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co como un tapén para impedir al gas entrar al sistema a rangos de flujo al
tos a través del vértice. El uso de este tipo de acumulador con bombas de
alta velocidad no es deseable, ya que el gas atrapado en el fluido podrfa cau
sar cavitacién y dafios al sistema. ( ver fig. No, 4 )

4) ACUMULADORES DE GAS SEPARADO.

El disefio comunmente aceptado de acumuladores hidroneumdticos, es
el del tipo separador. En este tipo de acumulador hay una barrera fisica en-
tre el gas y el fluido, utilizando la compresibilidad del gas en forma efecti-
va,

a) Acumuladores de Tipo Separador de Diafragma.- Este tipo de acumu
muladores son en su mayor parte de configuracién esférica. Consisten de dos
hemisférios maquinados los cuales estdn atornillados alrededor de la periferia
horizontal.

Un diafragma puede ser incotporado, para evitar que el gas se salga
por el puerto del fluido.

La ventaja mds grande de este tipo de acumuladores es su pequeiio
peso comparado con el volumen que contienen, caracteristica que lo hacé de-
seable casi exclusivamente para aplicaciones de conduccién de aire. ( ver
fig. No. 5 )

b) Acumulador Tipo Separador de Vejiga Eldstica.- Este tipo de acumu-
lador consiste, en un depdsito de presién cilindrico con extremos semi-esféri-
cos, en cuyo interior se sujeta una vejiga eldstica. Dicho depésito suele ser

de acero aleado, sin puntos de soldadura, costura o juntas. La vejiga eldstica
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y el depésito, se unen mediante una vélvula de alta presién que se ajusta al
interior de la vejiga eldstica, y queda fijada a la carcaza o depdsito de pre-
sién mediante una tuerca. En el otro extremo de la carcaza, existe un ori-
ficio relativamente‘grande en el que se alojan las entradas y salidas de flul
do. Esta unién, queda herméticamente sellada mediante una junta de "Ani-
llo en O", que estd calculada de tal forma que la boca inferior del depdsito
tiene una vélvula de seguridad. El montaje antes mencionado lleva una vdl-
vula en forma de hongo, que impide la extrusién de la vejiga por el interior
del orificio, en el caso de que todo el fluldo haya sido extraido del depési-
to. Para cargar el depésito del fluido, primero se llena la vejiga con gas a
la presién deseada, y después se bombea flufdo en el interior del depésito,
comprimiendo la vejiga eldstica. Pueden alcanzarse relaciones de compresién
de hasta 5 a 1. Con presiones de operacién nominales de 3000 y 6000 Psi.
( lb/pulgz ). Dependiendo del acumulador que se.requiem. Las vejigas sue
len tener forma de huso, o ser piriformes, con seccién méxima en la parte
superior, ya que esta disposicién proporciona una distribucién éptima de pre
sién. El poco peso que tiene este tipo de acumuladores proporciona una res
puesta rdpida de presién, para regular presiones, pulsaciones de bombas y ~--
aplicacién como absorsor de choques o vibraciones en los sistemas fluldicos.
( ver fig. No. 6 )

c) Acumulador Tipo Separador de Pistén Libre.~ El acumulador de tipo
pistén libre consiste de un cilindro con maquinado de precisién y un pistén

flotando libremente, con sellos propios, el cual sirve como un separador o ba
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mrera entre el gas y el fluldo. Los tapones al final del cilindro, estd reteni
dos por: un anillo sellado roscado 6 un anillo de soldadura. Un anillo rosca-
do, proveen una caracteristica de seguridad que evita al operador el desensam
blar la unidad mientras estd precargada. Las principales desventajas de los -
acumuladores tipo pisu;n libre, son su costo de construccién y limitaciones de
tamaiio. Ademds, la friccidn del pistén y Ya friccién de los sellos tienen --
efectos detrimentes en sistemas con regulador de baja presién. También se
ha encontrado que un goteo apreciable ocurre después de un perfodo conside
rable de tiempo, haciendo frecuente la precarga de la unidad. M4s adn, el
uso de los empaques o sellos y hasta el goteo que normalmente resulta de
esto, no puede ser tolerado en el acumulador; por lo tanto, los empaques -
deben ser reemplazados inmediatamente. La escasa contaminacién del flul-
do en el acumulador, acelerard el consumo de los empaques, asi como tam-
bién afecta a acabar el filo del cilindro. Estos factores pueden hacer ino-
perable el acumulador.

El acumulador tipo pistén, tiene también un mantenimiento bastante
caro y algunas veces, el consumo y las mellas de las paredes de! cilindro son
tan severas que no pueden ser reparadas, y el acumulador debe ser deshecha-
do por completo.

No es deseable el uso de acumuladores de pistén como reguladores
de pulsaciones o absorsores de choques, debido a la inercia del pistén y a la
friccién de los sellos. La ventaja primordial de este tipo de acumulador, es

la capacidad para acomodar ‘sistemas de fluldos a muy altas o muy bajas tem
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peraturas, por el uso compatible de anillos - sellos "O". ( ver fig. No. 7 )

d) Acumulador Tipo Separador Vejiga Simple.- Existe un tipo de acumula
dor de vejiga, de bajo costo y desechable. Consiste de una vejiga de hule sin
tético, precargada con aire o nitrégeno y encerrada dentro de una carcaza de
aluminio, acero o latén. Sus presiones bdsicas de operacién son: 150, 500,
1000 y 2000 Psi. ( Ib/pulg® ) .

El acumulador tipo vejiga simple, ha sido disefiado sin partes mecd-
nicas movibles y con un buen ndmero de caracteristicas de seguridad. Desde
el momento en que esta unidad es no reparable y no existen posibilidades de
desmontarla, la unidad no puede ser descargada o desensamblada mientras se
encuentre bajo presién.

Puede ser montada también horizontal o verticalmente, como mds
convenga, y en la mayorfa de los casos sin necesidad de brazos de soporte.
Otra ventaja es su poco peso ( en su configuracién de aluminio ) , su simpli-
cidad de construccién, su fdcil instalacién y su costo de operacién y manteni-
miento nulos.

Las principales aplicaciones del tipo vejiga simple son: absorsor de
choques, fuente de energia auxiliar y en sistemas que requieran una presién
constante o proteccién contra presiones excesivas aunadas a expansiones térmi

cas. ( ver fig. No. 8 )
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TEMA I 11

ANALISIS VIBRATORIO DEL SISTEMA® ACTUAL DE SUSPENSION DEL

AUTOMOVIL,

Este andlisis es semejante al comportamiento del sistema de sus-
pensién actual. Para este, se tomard en cuenta un grado de libertad, ya que
no es nuestro objetivo hacer un estudio detallado y especifico de la suspen--
sién existente del automdvil, sino solamente comparar el comportamiento gé-
neral del sistema con el nuestro.

El sistema actual de suspensién es del siguiente tipo:

Do;’lde' "m' serd la masa que soportard un resorte y.un amortigua

dor, "k" ser4:la. constante del resorte y "c" la constante del amortiguador.
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Para este tipo de sistema se tendrd:
Aplicando la primera ley de Newton X de F = ma tendremos:
Tm& =-k { X+ St} + ME = CK .vverercsesneseerennee (1)
Ya que como se sabe, la fuerza de un resorte es igual:
Fr = kx donde k es sun constante, x la distancia que se comprime, J st
es la deflexién estdtica del mismo, es decir la distancia que se comprime
por el solo peso de la masa, y la fuerza de un amortiguador Fa = ck.
Como k ( & st ) = mg, donde mg es el peso de la masa, de la
ec. ( 1) se tendr4:

- kx - k (of st ) + mg - ¢k = m%, simplificando
(2)

mx +ck + kx =0

Que es la ecuacién de movimiento del sistema.

Esta es una ecuacién diferencial lineal homogénea de ‘coeficientes

constantes.
Resolviéndola por el método de sustitucién x = e o )

obtendremos la siguiente ecuacién caracteristica:

m/l2+c1l+k=o

Cuya solucién es la siguiente:
_~c+ e )2 k
A T \lm - W

Definiendo a CC como coeficiente de amortiguamiento, que: serd el = -

valor de "c" que haga que el radical de la ec. ( 4 ) sea igual a cero tén;

. (c) x
dremos: c g — = 0 simplificando nos queda:
(2m)*- m
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C. = 2m .k -perocomo" !kl=w
c ‘I?' \w °

m

donde w, serd la frecuencia natural del sistema, tendremos:
=2 w
Co=2m (W )
Para nuestro sistema, el valor de la constante de nuestros resortes
fue obtenido experimentalmente. . R 0 e S

k1 = constante de los resortes delanteros
k2 = constante de los resortes traseros.

El valor de la constante de los amortiguadores, fue proporcionado
por Manufacturera Mexicana de Partes de Automdviles, S.A.
Las variables con subindice "1", se referirdn a variables de la sus-
pensién delantera, y con subindice "2'" a la suspensi6én trasera.
k, = 3,360 kg/m
ky = 5,675 kg/m
€y = 16.0 Lb. - seg/pulg. = 286.0 kg-seg/m
C, =175 Lb, - seg/pulg = 312.0 kg-seg/m

Para la suspensién delantera tendremos:

W1 =04 ( wad) /2

W, =04 (65 ) /2
1= 138 kg.

W1 = mg

my = W, /g
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my = 14.0 kg. - seg. 2/m
W, =155 rad/seg
Cc = 2m Wn
C. = 434.0 kg-seg/m
Como C1 ( Cc , se tendrd un sistema sub-amortiguado, cuya solu-

cién general serd del tipo:

X=x e Ce /2m ) Sen ( Qt + B ) cocerervserarearenans ((5)

Donde q = \lk/m - ( ¢/2m )2, xn ¥ ¢ serdn constantes que depen

derdn de las condiciones iniciales del sistema.

La gréfica distancia - tiempo de la ec, ( 5 ) serd del tipo:

-(czm) T
xM E ‘




En esta, se puede apreciar el comportamiento vibratorio de los sis-
temas convencionales actuales de suspensién.
Para la suspensién trasera tendremos:

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior:

W, = (06)(69) /2
W, = 207 kg.

W2 = m,g

m, = W,/g

m, = 211 kg-segz/m
w, o= \I k,/m,
W, = 16.4 rad/seg.
Como C serd igual a: C, = 2m, (W )
C, = 692.0 kg-seg/m

Como en esta caso también C2 ( Cc, este serd un sistema sub-

amortiguado que se comportard de manera similar al anterior.
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TEMA 1 Vv

COMPONENTES DEL NUEVO SISTEMA

a) Cilindros hidréulicos.
b) Acumuladores Hidr4ulicos.

c) Mangueras.

a) CILINDROS HIDRAULICOS.

Uno de los principales componentes del nuevo sistema de suspensién
son los cilindros hidrdulicos, estos se disefiaron tomando en cuenta las medi-
das de los amortiguadores del automévil que se tomé como modelo experimen
tal ( Renault Dauphine Modelo 1959 ), se escogié dicho modelo: primero por
su sistema de suspensién independiente en las cuatro ruedas y por ende su -~
adaptabilidad para el nuevo sistema, segundo, por razones econémicas no se -
tomé mds actualizado, aunque es igualmente factible en uno o en otros.

Como ya se dijo, estos cilindros se disefiaron analogando medidas de
los amortiguadores, las longitudes son practicamente las mismas y los didme-
tros son algo mayores. El sistema de sellos que proponemos para estos cilin
dros hidrdulicos, son algo diferentes a los convencionales. Para esto se tom$
como base el principio de operacién de los sellos de los cilindros hidrdulicos
de frenos, eliminando asi detalles muy costosos y complicados tales como ani
llos, empaques y maquinados interiores de mucha precisién que elevarfan su -

costo y lo harfan no competitivo. Debido a esto los didmetros de los cilindros
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se calcularon tomando en cuenta:

1) Las presiones de operacién del acumulador hidrdulico y el sis-

tema en general.

2) El tamafio de los sellos hidréulicos existentes en el mercado

actual.

En s, el cilindro principal es sumamente sencillo, consta de un cuer
po que puede ser de una sola pieza o de un cuerpo principal y una tapa sol-
dada en la parte superior. ( ver fig. No. 9 ) En la parte superior del cuer
po principal, se encuentra localizado un orificio para la salida y entrada del
fluido. Consta también de un cuerpo secundario, compuesto por un émbolo
unido a un vdstago; los extremos del cilindro, estdn sujetos al automévil del
mismo modo que los amortiguadores; un extremo de sujecién es un tornillo
que se encuentra localizado en el centro de la tapa superior del cuerpo prin-
cipal del cilindro y el otro consta de una argolla que se encuentra localizada
en el extremo inferior del cuerpo secundario de! cilindro ( en el extremo del
véstago ). El émbolo se ajusta al cuerpo principal del cilindro y con su res-
pectivo sello, empuja al fliido por el puerto de salida hacia el acumulador
hidrdulico; en general este es el funcionamiento del cilindro hidrdulico que se
propone.

b) ACUMULADORES HIDRAULICOS,

El componente principal del nuevo sistema es el acumulador hidrduli

co. Como ya se vi6 en el capftulo II, existen muchos tipos de acumuladores

hidrailicos, para nuestro sistema se ha escogido el acumulador hidrdulico de
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tipo vejiga eldstica, debido a sus caracteristicas que lo hacen el mds adecua
do para el sistema; dichas caracteristicas son las siguientes:

1) Su volumen y su peso, ya que existen acumuladores desde dos-
cientos cuarenta gramos de peso y cuyas dimensiones. son las
més adecuadas ( desde 20 cm. de largo por 4.5 cm. de didme-~
trto ) y en una gama muy extensa de tamafios, pesos y capaci-

dades.

2) Su costo, bastante bajo en comparacién con los demds tipos de

acumuladores hidrdulicos.

El acumulador hidrdulico recibird el flufdo enviado por el pistén a -
través de la tuberia del sistema, este fluido enviado a una presién mucho ma
yor que la presién del gas en la bolsa, hard que dicho gas se comprima.
Cuando la presién del fluido disminuya por debajo de la presién del gas en la
bolsa, esta tenderd a expanderse y por lo tanto enviard el fluldo al pistén,
llendndolo de nuevo.

Se ha escogido el sistema de suspensién independiente en las cuatro
ruedas, esto es: un acumulador para cada cilindro, por las siguientes razones:

1) Si se instala un acumulador para cada dos cilindros, no se podria
3 regular la suspensién trasera o delantera independiente. En caso

de caer en un "bache" una rueda, habria diferentes presiones en

[ . -
las lineas de conduccién y podrian afectar al otro cilindro, esto
1 podria ser subsanado con un sistema de vélvulas check, sin em-

bargo esto incrementarfa el costo del sistema y su complejidad.
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2)

3)

4)

La tuberfa o manguera que se emplearia serfa méds ( en canti-
dad) que en el caso de un acumulador por cilindro. Por otra
parte, el sistema de vélvulas check, retardaria la respuesta del
cilindro al acumulador.

En el caso de cuatro cilindros hidrdulicos por acumulader. De-
bido a que el peso en la suspensién delantera, es diferente a la
suspensién trasera. Las presiones serdn diferentes en cada ci-
lindro.

Es mds fdcil su instalacién y reparacién en caso de averfas.

Por las razones antes mencionadas, con una suspensién independiente

se tendrd un sistema mucho méds estable, y podria ser perfectamente regula-

ble y lograr una suspensién dura o suave, segin se requiera.

Esto es, el papel que el acumulador hidrdulico tendrd en nuestro sis

tema.

c) MANGUERAS.

Otro de los elementos importantes en nuestro sistema, son las lneas

de conduccién del fluido. Dichas lineas se encontrardn localizadas entre el

acumulador y el cilindro hidrdulico; éstas pueden ser tuberfas o mangueras. -

Se ha preferido usar mangueras en el sistema por las siguientes razones:

1)

2)

Su mayor flexibilidad que las tuberfas, dado que el movimiento
del sistema asf lo requiere.
Aunque las tuberfas tienen en su favor su costo mds reducido,

el exceso de costo total serd minimo, usando mangueras por las
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siguientes razones:

1) Su instalacién mucho mis sencilla.
II) Debido a su corta longitud, el exceso de costo podrd aba
tirse.

Dadas las anteriores razones, daremos una descripcién general del ti
po de mangueras existentes y la eleccién de las mds adecuada al sistema. -
La mayoria de las mangueras flexibles suelen hacerse con materiales elasto-
méricos de construccién reforzada que permiten soportar las presiones de tra
bajo. Una manguera elastomérica, consiste en una tuberfa interior de pldsti
co, goma natural o sintética, sobre la cual se colocan varios recubrimientos
reforzados a base de tejidos o trenza de alambre de acero ( o ambos ) con
o sin revestimiento externo. Las mangueras flexibles metdlicas, tienen la -
ventaja de que pueden soportar mayores temperaturas que las mangueras --
elastoméricas de uso comiin y suelen hacerse a base de tubos con unas ondu
laciones, aletas o nervios trenzados, con o sin proteccién externa de alambre.
Las tuberlas de pldstico no reforzadas, son adecuadas como conducciones fle
xibles cuando se trabaja con bajas temperaturas y presiones reducidas,

A continuacién, se df una clasificacién general de mangueras y tu-
berfas flexibles para aplicaciones hidrdulcas:

1) Mangueras para baja presién y tuberfas flexibles no reforzadas.

Gama de presiones de trabajo: 17.5 a 35 kg/cmz.

2) Mangueras para presiones medias. Gama de presiones de traba-
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jor 35 a 210 kg/em>.

3) Mangueras para altas presiones. Gama de presiones de trabajo:
70 a 350 kg/cmz.

4) Mangueras para altas presiones.
a) Metélicas.
b) Elastoméricas.

5) Mangueras o tuberfas flexibles para funciones especiales.

La seleccién de una manguera se basa en los siguientes factores:
Didmetro.- Estd relacionado con el flujo del fluido requerido
y se determina por el cdlculo del sistema.
Presién de trabajo.- La presién de trabajo nominal del sistema
no representa, el valor mdximo a que puede funcionar la man-
guera.

Es importante determinar los valores y duracién de las crestas y -
pulsaciones de presién que aparecen en el sistema, como secuencia del fun-
cionamiento de las vélvulas de regulacién y los mandos.

Vibracién y Flexidn.- Las vibraciones, flexiones y pulsaciones
de presidn, reducirdn la resistencia efectiva de los revestimien
tos a base de trenzado metdlico, debido al efecto de la fati-
ga del material.
Expansién Volumétrica.- Una excesiva elasticidad de la man
guera, puede significar una desventaja en los sistemas de alta

presién y elevado revestimiento o cuando se presenten efectos
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de resonancia.

Temperatura de Funcionamiento.- La temperatura de funciona
miento del sistema, debe hallarse dentro de las Wmites, para el
tipo de manguera usada. Este valor especifico, es la tempera
tura méxima o minima del fluldo de la corriente de la mangue

.

Una vez habiendo analizado los tipos de mangueras existententes en
el mercado, y los criterios para su eleccién, la mds conveniente a nuestro -
sistema serd; debido principalmente a las ptesiones y temperaturas de opera
cién de éste ( la temperatura de operacién serd la ambiente), las mangueras
clasificadas para presiones medias. ( Debido a las presiones que mds adelan
te obtendremos ).

E} acoplamiento entre cilindros, mangueras y acumuladores serd un
acoplamiento del tipo Hi-Flex ( acoplamiento de manguera de brida dividida)
de acero y con un rango de presiones nominales entre 1000 y 5000 lb/pulgz.
Las temperaturas de operacién para este tipo de acoplamiento fluctdan entre
~30 y 1109 C. Dicho tipo de acoplamiento, est4 disefiado para mangueras

cuyos didmetros fluctian entre 1/2 y 2 pulgadas de didmetro interior,
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TE M AL 2V

CALCULO DE. LOS: COMPONENTES.

“-a) Célculo de los cilindros.

Para“las longitudes y carrera de los cilindros delanteros y traseros,

se: analogaron las medidas de los amortiguadores de nuestra modelo experi--

mental ( Renault Dauphine Modelo 1959). Los didmetros se eligieron de

acuerdo:
1) Las presiones de operacién que de estos mismos resultardn en
nuestro sistema.
2) Los sellos para cilindros hidrdulicos existentes en el mercado.

Con esto, primero obtendremos la fuerza media actuante en nuestro

sistema.

W, .= peso del automévil cargado.

wad = peso del automdévil descargado.

W, = 1,100 kg.

Wad = 690 kg.

Debido a la disposicién trasera del mator, la distribucién del peso
serd $0% en el eje trasero y 40% en el delantero.

Por lo que la fuerza media actuante en nuestros pistones serd:

SUSPENSION DELANTERA.

Se considera la fuerza media actuante mdxima:
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W, = 1,100 kg

Se tomard como "bache" miximo medio, uno de 30 cm. de profun-
didad ( h ) y se supone que el neumdtico, tendid una calda libre. Se con-
siderard al neumdtico como un cuerpo rigido y no como un resorte, por lo
cual se supondrd que la suspensién absorbe toda energia del impacto. En ba
se a esto, podemos decir que para un pistén:

Energfa de cafda libte = Energifa absorbida por el sistema
La energfa de caida libre Ep = mgh. Por lo tanto Ep = Wh,

Donde W serd el peso que soportan las suspensiones delanteras y
traseras, respectivamente.

La energfa absorbida por el sistema serd:

W = R, donde F es la fuerza media actuante en el pistén y d
su carrera; si igualamos la energla con el trabajo de las dos
ecuaciones anteriores tendremos:

Wh = Fd ...... (1)

1) Obteniendo W para un cilindro de la suspensién delantera, la -
fuerza media actuante en ia suspensién delatera serd:
si, W

asd™ PESO actuante en la suspensién delantera y

dcd= cartera del cilindro delantero, tendremos:
wasd= (0.4) ( wac )

= {1,100 ) (0.4)
wnsd= 440 kg.
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Por lo tanto, si W = wasd/z, W = 440/2 = 220 kg.

Si dcd’ 3.5 pulg. = 8.89 cm. y h = 30 cm. sustituyendo tendremos:

(220)(030)=F (0.0889 )

F =220 (030)
0.0889

]
n

742.4 kg. 6,

1,633.28 b,

Que setd la fuerza media que actuard sobre un pist6n delantero de

la suspensién.
SUSPENSION TRASERA

Siguiendo el mismo procedimiento, que se siguié con la suspensién
del antera tendremos: 7

Andlogamente a la ec. { 1) :

(w)(n)=(rF)(d) (2)

W ., = peso que soporta la suspensién trasera.
W, = 0.6 ( wac)

W, = 0.6(1,100)

st

W, = 660 kg
W= W_/2
W = 660/2
W = 330 kg.
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h = 30 cm. ( igual que la anterior )
d
d

4.75 pulg. 6

12,06 cm. ( donde "d" es la carrera del cilindro trasero)
Sustituyendo en ( 2 ) tendremos:
330 ( 0.30 ) = F ( 0.1206 )
F = 820.89 kg 6
F = 1,805.95 lb., que serd la fuerza media actuante en el pis-
tén trasero.
Nota: En los incisos anteriores, los kg. y lb. se refieren a kg. fuer
za y Lb. fuerza. De acuerdo a estas fuerzas que se obtuvieron, se eligieron
los siguientes didmetros:

Dpd = didmetro del pistén delantero.

Dpt = didmetro del pistén trasero.
Dpd = 1.625 pulg. = 4.12 em.
Dpt = 2.375 pulg. = 6.03 cm.

Los dlametros anteriores, son interiores, debido:
1) Nos proporcionan unas presiones de operacién adecuadas
para nuestro sistema.
2) Estédn adecuados a los sellos existentes en el mercado
( sellos para cilindros de frenos ) .
3) Nos proporciona un tamafio y peso adecuado para los ci-

lindros.
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CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS CILINDROS

" ‘Como se sabe, el volumen de un cilindro estd dado por la expre-

sién;

V = 3.1416 D%h (3)
3.1416 D'h

En este caso, h serd la carrera del pistén.
" Para la suspensién delantera tendremos:

De la ec. { 3 ) y sabiendo que "h" es la carrera del cilindro:de--

lantero -tendremos:
vcd = volumen de cilindro delantero

\

g = £31416) (0%) (h) oo (4

3
Veq = 7-25 pulg.

Para 1z suspensién trasera tendremos:

De la ec. ( 3 ), y sabiendo que "h" es la carrera del cilindro tra-

sero tendremos:

Vct = volumen del cilindro trasero.
Vo = (30416 ) (DA (1) eecirccreccsnnnns (5)
e

3
vct = 21.04 pulg.

Donde los didmetros usados en los dos incisos anteriores, serdn res-

pectivamente, los didmetros de los cilindros delanteros y traseros, anterior-

mente calculados.
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CALCULOS DE LAS PRESIONES
Como se sabe P = F/A.
Donde P es presidn, F fuerza y A el 4rea.
Por lo tanto, para calcular la presién actuante en cada uno de ---
nuestros cilindros:
1) Primero se calculardn el drea respectiva de cada pistén.
2) Se aplicard la f6rmula antes mencionada tomando como
fuerza ( F ), la calculada anteriormente.
Suspensién Delantera:

Pcd = presién del cilindro delantero.

ch = fuerza del cilindro delantero ( fuerza actuante ) ..
Apd = drea del pistén delantero.

Dy = didmetro del cilindro delantero. SR

Fed = Fed/Apa et it niies (60)

Apd = 3.141g ( Dcd) = 3.141‘6’(4 1’.65’2’: )a

And

=207, putg.?
Sustituyendo 'ch y Apd erf la 4e>¢. (6 )..
‘P, = 1,633.28
od =

P, = 789.02 Ib/pulg.?

[

cd

Suspensién trasera:
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Pct = presién del cilindro trasero.

F‘ct = fuerza actuante en el cilindro trasero.

Apt drea del pistén trasero.

[l

Dct = didmetro del cilindro trasero

“Per = F‘ct/—Apt ; (7

Apr

3.1416 ( D ;2 )

A el

“ien'laec. (7)

Suspltuyendo Fc( y Apt

Pct = 1,805.95
EX:Y)

2
P, = 408.58 Lb./pulg.

Estas serdn las presiones mdximas actuantes en la suspensién delan

tera y trasera. En base a esto se escogieron los acumuladores del tipo se-

parador de vejiga simple, con una presién bdsica de operacién de 1,000 -
Lb/pulgz, dejando el excedente de presién como un margen de seguridad.
CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES DEL CILINDRC

De mecdnica de materiales tenemos que el espesor de una pared

cilindrica sometida a presién interna serd:
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= radio interior, PI = presién interna.

Uséridose "un ‘acero AISI 1025 cuya G~ p = 36,000 Lb/pulg.? tendre-
mos:
“'Para los cilindros de la suspensién delantera:

¥, = 36,000 Lb/pulg.?
5= 0.8125 pulg.
P, = 789.02 Lb/pulg.?

Sustituyendo lo anterior en la ec. {( 8 )

e

0.008 pulg.
e = 0.02032 cm

Para los cilindros de la suspensién trasera:

v, = 36,00 Lb/pulg?
no= 1.1875 pulg.
P, = 408.58 Ib./pulg?

Sustituyendo lo anterior en la ec. ( 8 )
e = 0.0059 pulg.
e = 0.015 cm.
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Para obtener un factor de seguridad mdximo, el espesor escogido -
fue de: e = 0.25 pulg.

Ademds, como un factor de seguridad para cortantes y f{lexionantes,
aunque se suponga que estos no serdn absorbidos por el cilindro, sino por --
otra parte de la suspensién.

CALCULO DE LOS ACUMULADORES HIDRAULICOS

El tamaiio del acumulador hidrailico, es el mdximo volumen ocupado
por el gas a la presién de precarga ( en la vejiga ), y no como podria supo-
nerse la cantidad de flufdo que almacena.

Los acumuladores hidrdulicos del tipo gas no separado y del tipo se-
parador ( de pistén, diafragma y vejiga ), operan con los principios de la ley
de Boyle de los gases. La relacién bdsica entre presién y volimen de un --

gas, es por lo tanto expresada por la siguiente ecuacidn:

n_ n (9)
Plvl = PZVZ

Donde Py P2 son las presiones inicial y final del gas y Vl y V2
son las correspondientes volimenes del gas.

En condiciones isotérmicas, donde la compresién y expansién del --
gas suceden lentamente, proveyendo suficiente tiempo al calor para disiparse

n serd igual a 1, yla ec. ( 9 ) quedard como:

PIV1 = PZV2 ondicién isotérmica
En una condicién adiabdtica, donde no existe transferencia de calor,

n serd igual a la relacién entre el calor especifico del gas a volumen cons-
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tante ( C v') y su calor especifico a presién constante ( Cp ).

Generalmente, una condicién adiabdtica, se dice que puede existir si
la compresién o expansién del gas ocurre en menos de un minuto,

En los acumuladores del tipo separador de vejiga y separador de dia-
fragma. El diafragma y la vejiga separadora son fabricados de hule sintético
material que posee caracteristicas altamente aislantes. En nuestro caso, es
claro que la condicién existente serd la adiabdtica. Por lo tanto, analizando
el caso, desde el punto de vista adiabdtico, se tendrd que nuestro acumulador

se comportard de la siguiente manera:

Precargado Completamente Descargado
cargado
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Donde:

Vx = El volumen del fluido descargado del acumulador.

Es el volumen adicional de fluido, demandado por el sistema
( pulg.3 } . Es el volumen de los cilindros.

P, = Precarga de gas del acumulador ( I.b./pulg.2

Nota: Esta presién debe ser menor o igual a la presién minima del
sistema ( Pg).

P, = Presién méxima de disefio de operacién del sistema
( I..b./pulg.2 )

V2 = Volumen comprimido de pas a la presién mdxima del sis-
tema ( pulg.3 )

P3 = La presién minima del sistema a la cual es requerido el
volumen adicional de fluido.

V3 = Volumen expandido de gas o presién minima del sistema.

vy = Tamafio del acumulador necesario { pulg. 3 ); este es el
méximo volumen ocupado por el gas a la presién de pre-
carga.
En la condicién adiabdtica:

n n n
PiVi = PV =PVy

Vl (Pl)lln - VZ(PZ)I/n= V3(P3)71/n
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De la ecuacién ( 10 ) falta calcular la presién minima de opera-
cién del sistema a la cual es requerido el volumen adicional de fluido (P3).
Dicha presién séré la que tengan los cilindros cuando el automévil estd des-
cargado y parado o en movimientos, sin caer en ningién hoyo, y serd:

Para la suspensién delantera:

chd = fuerza minima actuante en el cilindro delantero
Pyg -~ presién minima de operacién en los cilindros delanteros
P ~ Fmcd : (1)
3d T, .
pd :
0.4 (~wad‘); e (12)
F =
mcd

Sustituyendo W_, efx lal:. e

Foy - 0.4 ('T.SIB)
Focd . 303.6 b
Sustituyendo F _ .y Ap[en la ec. (11)
Ry = 2038
Pyy = 146.6 Lb/pulg?

Para la suspensién trasera tendremos:

cht = fuerza minima actuante en el cilindro trasero
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3t presién minima de operacién en los cilindros traseros.
F. .. Fmect (13)
1 Y
pt
oo £06) (Mad) o (14)
mct 2 o

De la ecuacién { 14 ) tenemos que:

_ _(o06) (1,518.0)
cht - 2

cht = 4554 1b

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién ( 13 )

455.4
Py =

2
Py, = 103.03 lb/pulg.

Una vez habiendo obtenido esto, podemos calcular el tamafio de los

acumuladores adecuados para las suspensiones delantera y trasera.

Para la suspensién delantera se tendrd:

V, = tamaifio del acumulador necesario para la suspensién
delantera.
P, = 1,000 Ib/pulg?
La presién

méxima del sistema para la suspensién delantera fue de:
2
Py = 789.02 Ib/pulg”.



tera serdn: del tipo vejiga simple con capacidad nominal de 10 pulg.3 y -
cuyo volumen real de gas es de 11.6 pulg.a, su peso neto es de 3.5 lb.

Se usardn dos de estos acumuladores en la suspensién delantera. -
Uno para cada pistén. Se hace notar, que dichos acumuladores son del tipo
de servicio de aceite, es decir, este es el fluido con el que operan.

Para la suspensién trasera se tendrd:

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior, se tendrs:

Vl = tamaiio del acumulador trasero.
Vx = 21.04 pulg.a, que es la capacidad de los cilindros tra-
seros.

P2 = 1,000 Lb/pulg. 2 . Presién mdxima de operacién del

acumulador.
3 = 104 Lb/pulgz. Presién minima de operacién del sistema.
P1 = 100 lb/pulg.2 Presién de precarga del acumulador.
De la ecuacién ( 10 ) tendremos:

21.04 ( 104 ) %714

0.714
V.= ( 100 )

1 - (104 )0.714

( 1,000 )0-714

V1 = 27.12 pulg.3

De aqui, se puede deducir que el tipo de acumulador mds adecuado

62



para el sistema de suspensién trasera ( dos acumuladms, ,=s, unopara cada

cilindro trasero ), setd el de tamafio nominal de: 1/8de g = glén= 1 pinta

28.875 pulg.3 , cuyo volumen real de aire es de 30.8plp-3L1g." ysu peso neto

de 5.25 Lb.

Con esto queda concluldo el capitulo refereiea s ala nemoria de

cdlculo de los componentes del sistema.
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T E M A V1

APLICACION DE LOS ACUMULADORES HIDRAULICOS A UN SISTEMA DE
SUSPENSION DE AUTOMOVILES.

En esta tesis se pretende darle una nueva aplicacién a los acumula
dores hidrdulicos, esto es, utilizar sus caracteristicas de operacién para el
disefio de un nuevo sistema de suspensién de automéviles en el cual, los acu
muladores ocupen una parte primordial en el mismo.

Como se sabe, el sistema actual de suspensién en la gran mayoria
de los automéviles, consiste de: resortes, muelles y amortiguadores. .Los re
sortes son dependiendo del tipo de automévil de los siguientes tipos: solenoi-
des de acero, muelles, barras de torsién o una combinacién de éstos. Los
amortiguadores son del tipo de friccién fluidica en general.

En esta tesis sec propone un sistema a base de acumuladores y ci-
lindros hidrdulicos. Leos cilindros envian una fuerza al acumulador en donde
se amortiguar4.

Como podemos observar los cilindros son unicamente una especie de
sensores que le indican al acumulador hidrdulico como comportarse, ya que
de entrada tienen un peso constante que es la carga del vehiculo.

Cuando el neumdtico del automévil cae en un hoyo, el pistén del ci
lindro envia el fluido al acumulador; debido al aumento de presién que se re
gistrard al haber una fuerza mayor actuante en el émbolo del pistén, el acu-

mulador recibird el fluldo y comprimird la vejiga que contiene el gas. Cuando
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el neumdtico sale del bache, el gas comprimido en la bolsa impulsard al -
fluido hacia el pistén llendndolo nuevamente, debido a la energia de presién
que almacend en el proceso.

Este sistema de suspensién fue probado en un prototipo pero debido
a la situacién econémica dnicamente se sustituyeron los amortiguadores y re
sortes, dando un resuitado satisfactorio en varias pruebas que se realizaron
al vehiculo pero no pedemos decir que fue un éxito, ya que no se realizé el
cambio de piezas como se proponen en esta tesis, también nos pudimos dar
cuenta que requerimos de algunos sensores electrénicos para que ellos sean

los que manden las sefiales de fundonamiento a los acumuladores hidrdulicos.
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T E M A vV L1

ANALISIS. VIBRATORIO DEL NUEVO SISTEMA DE SUSPENSION.

El andlisis vibratorio del sistema actual de suspensién que propone-
mos, pretende ser mds estable que el convencional, es decir con mucho me-
nos vibraciones, lo cual se convertird en comodidad para el pasajero. Como
se sabe, el tipo de sistema desde el punto de vista vibratorio, es el mismo
que el convencional; una masa, un resorte y un amortiguador. Dicho sistema
estd bosquejado en el capftulo 1l con una ilustracién. Por lo tanto podremos

decir que la ecuacién de movimiento del sistema serd del mismo tipo:

m¥ + ck+ kx =0 (1)
Cuya ecuacién caracteristica, serd similar a la anterior, es decir
del tipo:
mAlicdrk=o0 (2)

Dependiendo del coeficiente de amortiguamiento critico "Cc" defi-

nido en el capltulo 111, podremos distinguir tres casos de amortiguamiento.

V 1) Si C es mayor que C.r se tendrd un sistema sobre amorti-
guado, esta solucién corresponde a un movimiento no vibratorio, sin embargo
no es deseable ya que el sistema recobra su estado original cuando el tiem-
po ( t ) tiende a infinito. Aunque en los sistemas reales recobre su estado
original en un tiempo finito muy largo.

2) Si C es menor que C, se tendrd un sistema sub-amortigua-

do, el movimiento definido por este tipo de sistemas es vi
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bratorio con disminucién de amplitud hasta recobrar su esta-
do original después de un tiempo ( t ). Este es el tipo de -
sistema que rige a los tipos de suspensién actuales y fue ana
lizado en el capftulo 1.

3} Si C es igual que Cc se tendrd un sistema criticamente amor
tiguado. El movimiento obtenido no es vibratorio y regresard

a su posicién de equilibrio en el menor tiempo posible sin -

oscilar.

Este es el tipo de sistema al cual se tenderd a llegar en nuestro

modelo prototipo.
Dicho sistema tendrd una respuesta del tipo:
x=(A+Bt)e ¥t
Como se puede apreciar, este serd el tipo de movimiento més ade-
cuado a un sistema de suspensién. Como ya se vi6 en el capitulo ili, la --
fuerza de un resorte y un amortiguador estardn dadas respectivamente por:
Fx =kx yF P ck
Donde k y c serdn las constantes del resorte y el amortiguador res
pectivamente.
Como ya se vi6 en el tema V, la fuerza media que soportard un ci-
lindro en las suspensiones delantera y trasera serdn:

F| = 465.6 kg. y F, = 517.5 kg.

Esa fuerza, se refiere a la fuerza media mdxima, es decir, que so-
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portan los cilindros en el momento de caer al bache méximo escogido. Los
subfndices 1 se referirdn a constantes de la suspensién delantera y los su-
bindices 2 a la suspensidn trasera.

Si la constante de un resorte es igual a: k = F/x.

Donde x serd la distancia que se comprima al resorte. Para nues-
tro sistema serd la distancia que el émbolo del cilindro recorrerd al apli-
cdrsele una fuerza F.

Que en el caso ciitico setd la carrera del pistén.

Par supuesto, la energia que almacena un resorte de solenoide, en
este caso serd la que absorba el acumulador.

Entonces, para la suspensién delantera tendremos:

ki = Fl/x1 si x, = 8.89 cm.

k, = 465.6/0.0889

1
ky = 5,237.0 kg./m

Si C_ = 2mw, (3)

y my = 14.0 k. - segzlm.

wy = (W

w, = 19.35 rad/seg.

Por lo tanto de la ec. ( 3 )

C, =2(14.0) (19.35)

C, = 541.8 kg.-seg/m
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Que es la constante de r no.
nuestro modelo.

uamiento a’la‘que se tendrd en

Para la suspensién trasera :tendr::nos:

De manera andloga .lo . 'wteri(;:n:‘i
ky = FZ/XZ si %, L0.12 m
k

, = 517.5/0.12

k, = 4,312.5 kg/m

) 2
m, = 21.1 kg.seg.”/m
Yn = Y lE2 m

W=

o = 14.3 rad/seg.
Por lo tanto C, serd igual a:

C, = 2(21.1) (143)

C, = 603.46 kg. - seg./m

Por-lo que C, deberd ser igual a:

C2 = 603.46 kg.-seg./m.

Que al igual que en el caso anterior, serd la constante de amorti-
guamiento trasero a la que se deberd tender.
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T E M A viti

ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE SUSPENSION ACTUAL.

Debido a que este estudio se realizé desde el afio de 1978, nos en-
contramos ante la necesidad de actualizar tanto los costos de refacciones co
mo las marcas de vehiculo tratados en el andlisis, sin olvidar que por los --
avances técnicos los sistemas de suspensién han evolucionando por lo que an-
teriormente espusimos algunos cambios que se han presentado.

En cudnto a nuestro andlisis servird para comparar las caracteristicas
econémicas entre los dos sistemas, los precios de venta de las diferentes par
tes que componen la suspensién del automévil, fueron tomados de varias dis-
tribuidoras de automéviles nuevos. Debido al constante incremento de pre-
cios en refacciones, tomaremos como marco de referencia comparativa para
los dos sistemas, los precios de venta al publico, a cuya vigencia estaban el
10 de abril de 1988. No consideraremos el precio de mano de obra de insta
lacién de los componentes debido a la gran variedad de tiempos codificados
por marca de vehiculo.

Para este estudio se utiliza informacién sobre los automéviles de ma

yor demanda como son:

TSURU - NISSAN DE MEXICO
ECIO D ENTA:

Horquilla delantera: $  71,894.00 . °$ 7 143,788.00
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Horquilla trasera: 842,000.00 1'684,000.00
Resorte delantero: 22,600.00 45,200.00
Resorte trasero: 23,040.00 46,080.00
Tirante: 171,894.00 343,788.00
Amorstiguador Delantero: 80,658.00 161,316.00
Amortiguador Trasero: 61,743.00 123,486.QO
TOTAL: $ 21547,658.00
EELEBRITY - GENERAL MOTOR

PRECIO DE VENTA:

Horquilla delantera: 568,000.00 1'136,000.00
Horquilla trasera: 737,000.00 1'474,000.00
Resortes delanteros: 183,000.00 366,000.00
Resortes traseros: 56,000.00 112,000.00
Tirante: 202,500.00 405,000.00
Amortiguador delantero: 115,000.00 230,000.00
Amortiguador trasero: 57,600.00 114,000.00
TOTAL: $ 3'837,000.00

TOPAZ - FORD MOTOR COMPANY
PRECIO DE VENTA:

Al
Horquilla delantera: 575,000.00
Horquilla trasera: 575,000.00
Resoste delantero: 59,945.00
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Resorte trasero: 68,219.00 136,438.00
Tirante: 211,000.00 422,000.00
Amortiguador Delantero: 89,000.00 178,000.00
Amortiguador trasero: 80,000.00 160,000.00
TOTAL $ .31316,328.00
RENAULT 5 - RENAULT DE MEXICO
Horquilla Sup. delantera: 266,614.00 - 533,228.00
Horquilla Inf. delantera: 222,181.00 444,362.00
Brazo trasero: 1'177,386.00 2'354,772.00
Amortiguador delantero: 92,610.00 185,220.00
Amortiguador trasero: 92,610.00 185,220.00
TOTAL: $ 3'702,802.00
RENAULT 12 - RENAULT DE MEXICO

A , . -
Horquilla Sup. delantera: 219,650.00 439,300.00
Horquilla Inf. delantera: 169,050.00 338,100.00
Resorte delantero: 150,000.00 300,000.00
Resorte trasero: 110,000.00 220,000.00
Eje trasero: 1'098,451.00 1'098,451.00
Brazo superior: 121,900.00 121,900.00
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Amortiguador delantero: 80,000.00 . 160,000.00

Amortiguador trasero: 80,000.00 o 160,000.00

TOTAL: $ 2'837,751.00

VOLARE K - CHRYSLER DE MEXICO
PRECIO DE VENTA: —

(6] ENTA:

Horquilla delantera: 275’8“'007 ) 557,688.00
Horquilla trasera: 200,000.00 400,000.00
Resorte delantero: 142,000.00 284,120.00
Resorte trasero: 178,411.00 356,822.00
Tirante: 381,948.00 763,896.00
Amortiguador delantero: 151,115,00 302,230.00
Amortiguador trasero: 56,949.00 113,898.00
TOTAL: $ 2'778,654.00
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TEM A I X
ESTIMACION ECONOMICA PARA EL NUEVO SISTEMA DE SUSPENSION

En este tema expondremos las caracteristicas econémicas de los di
ferentes elementos que componen el nuevo sistema de suspensién. Es nece-
sario hacer notar, que se trata de una estimacién econémica y que los cos-
tos reales serdn abatidos. Este andlisis se llevé a cabo tomando en cuenta
los precios de venta al consumidor, por lo que fue necesario estimar los cos
tos reales de fabricacién de cada uno de los componentes del nuevo sistema.
En forma andloga, al estudio econémico del sistema tradicional, omitiremos
los costos de mano de obra de instalacién, ya que esto se analizard cuando
se trabaje sobre el modelo prototipo.

En el caso particular de la estimacién econémica de los cilindros
hidrdulicos, ésta se llevé a cabo consultando a diferentes empresas dedica-
cas a la fabricacién de equipo hidroneumdtico, después de dicha consulta, se
establecié la media aritmética de los diferentes costos. Estos quedardn sen
siblemente abatidos cuando sean construidos con la debida ruta de trabajo,
para nuestro modelo prototipo.

Esta estimacién econémica, servird de marco comparativo para esta
blecer el nivel de competencia con los sistemas de suspensién tradicionales.
Uno de los detalles mds importantes, es el de que nuestro sistema de suspen
sién estd disefiado para la vida completa del automévil, lo cual es de suma -

importancia, ya que el mantenimiento del sistema que proponemos se reduce
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casi exclusivamente a la reposicién de las mangueras conectoras, y cuando
se requiera, a los respectivos coples. Por lo tanto tendremos:
Para la suspensién delantera: Dos acumuladores hidrdulicos de]vti-
po vejiga simple de 15 pulg. 3 c/u con un costo de $ 400,000.00 c/u.
400,000.00 x 2 = $ 800,000.00
Dos cilindros hidraulicos:
98,000.00 x 2 = § 196,000.00
Dos tramos de manguera para presiones medias de 30 cm. c/u con
valor de $ 5,000.00 m. lineal: { con difmetro de 1/2 y 3/8: } 50 x 30= 1500
Dos tramos 1500 X 2 = 3,000
Cuatro coples para las conexiones de la manguera con el cilindro
hidrdulico y con el acumulador, 2 para cads lado de la suspensién: -~
$ 2,300.00 cada cople.
2,300 x 4 = 9,200,

De donde para la suspensién delantera tendremos:

$  800,000.00
196,000.00 T
3,000.00
9,200.00
Sub-total $ 1'008,200.00

Anflogamente, para la suspensién trasera tendremos:
Dos acumuladores hidrdulicos de 30 pulg.3 (1 pinta ). -

600,000.00 x 2 = 1)200,000.00
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Dos cilindros hidrdulicos: $ 98,000.00 x 2 = $ 196,000.00

Dos tramos de manguera pata presiones medias de 30 cm. ¢/u con
valor de $ 5,000.00 m. lineal ( con diémetros de 1/2 y 3/8 de pulg. respec-
tivamente ): 50 x 30 = $ 1,500.00

$ 1,500.00 x 2 = $ 3,000.00

Cuatro coples para las conexiones de la manguera con el cilindro
hidrdulico y con el acumulador, 2 para cada lado de la suspensién:
$ 2,300 x 4 = $ 9,200

De donde para la suspensién trasera tendremos:

$ 1'200,000.00

196,000.00
3,000.00
9,200.00

$ 1'408,200.00

Con los datos anteriores, podemos concluir que el costo estimativo

del nuevo tipo de suspensién serd de:

Suspensién delantera: $ 1'008,200.00
Suspensién trasera: 1'408,200.00
TOTAL: $ 2'416,400.00

Por lo anterior podemos decir, que nos encontramos en posibilidades

de competir con los costos de los sistemas de suspensiones tradicionales.
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CONCLUSIONES

La finalidad que se persiguié en el desarrollo de esta tesis, fué la de
dar a conocer los acumuladores hidrdulicos, asf como también hacer los calcu
culos de disefio para un sistema de suspensién de automdvil a partir de los -
mismos elementos, debido a que este estudio se realizé6 hace diez afios. Nos
encontramos en momentos sumamente interesantes para los Ingenieros que se
dedican a las suspensiones en general, ya que como podemos ver, nuestio tra
bajo se basa en sustituir la suspensién formada por: horquillas, resortes, mue
lles y amortiguadores. Por una formada unicamente por: acumulador hidrdu-
lico y cilindro.

Actualmente, se tienen prototipos de suspensiones llamadas totalmen-
te activas, de las cuales mencionamos que la Lotus comenzé todo con un sis-
tema disefiado para impedir que sus autos de Formula Uno se asentaran en la
pista bajo las enormes presiones aerodindmicas generadas a altas velocidades,
existen otros prototipos con una suspensién activa del tipo hidrdulico. Este -
concepto muestra un disefio de una suspensién que utiliza componentes que se
asemejan muy poco a los que emplean hoy. Un deslizador y un ariete hidrdu
lico, usados en sustitucién de muelles y amortiguadores controlan la altura --
del vehiculo en el camino, su bamboleo y su cabeceo. Unos arietes mds pe-
quefios ajustan la direccién, la inclinacién de los ejes, la inclinacién y conver
gencia de las ruedas,ademds de reducir las cargas laterales sobre un ariete

vertical cuando se efectian virajes. El uso de llantas de alto centro permi--
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ten un amplio espacio para los componentes de la suspensién dentro de las
ruedas. Al conducirlo, la sensacidn es casi como si el vehiculo estuviera -
desconectado del suelo y " flotara " por la accién de alguna fuerza invisi-
ble efecto que se ajusta a la realidad, para asf, brindarle mejores indicios
de que el vehiculo ya se estd aproximando a su Hmite de adhesién al pavi
mento.

Ademds, la caracteristica que define a las suspensiones activas,
pueden dar mejores resultados que cualquier tipo de muelles " pasivos ", -
proporcionando una amortiguacién casi total. Al mismo tiempo, la reaccién
del vehiculo al manejo no solo mejora, sino que también se pueden modifi-
car de manera instantdnea, de acuerdo con las exigencias del conductor o -
las condiciones del camino. Y finalmente, es muy conveniente poder bajar
o alzar el auto completo para mejorar sus caracterfsticas aerodindmicas a -
altas velocidades para facilitar el cambio de un neumdtico o para nivelar la
carga que se transporta.

Para el funcionamiento de las suspensiones activas, serd necesario
tener computadoras, sensores de velocidad de las ruedas, monitores de las
condiciones del camino por delante del vehiculo, sensores de la direccién, la
aceleracién y los frenos, hasta acelerémetros y otros avanzados dispositivos,
pero en vez de ser instalados como accesorios, formarfan parte integrante de
los componentes del control del vehiculo. Habrd sensores de desplazamiento
protegidos dentro de los cilindros de marcha, sensores de velocidad en las

ruedas dentro de las mazas y el resto de los dispositivos tendrfan un tamafio
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tan pequefio que podrian ocultarse dentro del brazo de un asiento.

Todo esto lo mencionamos para tener un pardmetro conforme a
nuestro prototipo, ya que se llevé a cabo con modificacicnes que no tenfa
mos contempladas, aunando que se tenfa que hacer una inversién elevada, -
y no se contaba con presupuesto disponible. Se opto por cambiar los cilin
dros e instalar; mangueras y acumuladores hidrdulicos, aclarando que se eli
minaron los resortes y los amortiguadores en general.

Lo que pudimos observar fue que los acumuladores cumplian como
sostén del vehiculo, en lugar de los resortes. Quedando muy dura la suspen
sién, se procedio a bajarle presién y se noté la mejorfa, ya que también -
cumpl fa las veces de amortiguador, por lo que, podemos concluir:

No es posible obtener un buen resultado unicamente instalando
acumuladores y cilindros. Ya que requerimos mayor nimero de componentes
y abordar el drea de la electrénica para tener un comportamiento de accién

y reaccién mas adecuado.
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